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RESLIMO

O ax0s da familia de usinabilidade melhorada, a¥g produzidos com
adig¥n de slementos formadonres de inclusles que interferam N
mecznismo  de formag¥o do CAVRCD, agem na interface com a ferramenta
dimimuindo o desgaste, aumentandn a vida o permitindo o wso de maioresg
valocidades de corts gm operagdo &  como Consanudnuia, promove o
aumento da produtividade industrial.

Bo  ponto-de-vista metzlurgico, os fatores mais importantesy para
que o5 ganhos de processo se Lonsaliidem s30 o controle da morfologia
das microinclusBes e 0 controle da microestruiuraz e da durezz do ago.

8 presente trabalha, procura avaliar o efeito do incrementc de
durera, como conseguéncia  da aplicag¥o de crescentes niveis de
encruamento por trefilac¥o em barras de ago SAE 12114, com morfologia
2 distribuigfo de ricroinclusBes em conformidade com  os padrijes
propostos pela literaturs.,

0 S&E 12L14 ¢ um 840 com baixo teor de marbono {0,18Y% mduimo: @
adigles de encafre (0,25%), fésforo (0, 0530%) & chumbo (G,20%), todos
com infludncia benédfica na usinabilidade. Foi o 2860 &scolhido para o
gstudo, em fung®o da difundida aplicag¥o que o mesmo tem nz  indistria

que frabalhz com a producqo seriada em migquinas automiticas, nas Gguais



4 matéria-prima bdsica, si¥o barras trefiladas que garantesm malhop
precisiio dimemaimnal, MENOT sobremstal w izsens¥o de Carepa abrasiva na
Suparfivie. Nzo obedecer  um limite para o nivel de encruamento
aplicado nno antanto, pode lavar o material & uma condigXo inadenuada 2
usinabilidede. 0 2stabeleciments de um limite de deformagds a frio Sem
detrimentn da usinabilidade do 260 SAE 12014, foi o objetive maior
deste trabalhe.

Para egtudo (e F: uﬁinahilidad@, desenvolvey-se O ensaioc de
torneamento Cilindrico tom velocidade de corte contiruamente
acelerada, adequado para eNs3i0s de curts durazg®c nas bitolas mais
finas, onde o 2nsaio por faceamento nEO £ realizivel .

Os resultados mostraram gue qualguer grau de gncruaments 3 pargie
de 10,6%,aplicadn nas barras brutas de laminag¥o, provocam & queda na
vida d2 farramenta, Este resultado fof gbribuidea ag aumants da  durera
da microestruturs pela deformag¥o a frio, bem como &= alteragbes de
marfologia 8 dureza verificadas ras microinclusMes de sulfetg de
Mangands, gque sio também fatores de infludncia A0 mecanismo  de
formag¥o do CAYRCO,

Conclue—se partanto Gue por razbes de ordem mecdnica de ajuste do
processs,  as  barras  de 3o SAE 12014 devem sor trefiladas a PO
#ntanto, por rardes metalurgicas o melhor desempenho & obtido Tem o

mENOT grag de encruamento no material,



4.4

LISTA DE SIMBGLOS UTILIZADODS

Simbolos relativas 2 propriedades necinicas

it

HB Dureza Brinell (NSmm2 )

RC = Duraza Rockwell

Fr

RA = Redugo de dres por trefilagio (%)

H

Limite de Resisténcia a Trag¥o (N/mm2)

fﬁ = Tens¥o aplicadzs em #nsaio de fadiga
RS = Redugio de 4rea no ensdio de ftragXo (%)
G% = Resisténcia ao Escoamento no Ensaic dae Tragi#o (N/ma)

Simbolos relativos 2 Ensaios de Usinabilidade

CoPL ong = Corpo-de-prova ndmero

—
Lo
¥

Indice de usinabilidade (%)

T2L. = Ensaio de Torneamento Cilindrico

t = Avango da ferramenta

v = Yelocidades de corte (m/min}

to = Tempo de corte

if = Percurso de avango

le = Percurso de corte

< = Euposnte da Bquasio de vida de Tavlor

T = Vida da ferramenta {minutos)

n = Rotag¥o (rpm)

D U,20 = Diz2metro de ‘queima da ferramenta” (recuoc de O,20 mm na
ponta cortante} EaTnt-1 ansaios de Mz tham 2 Torneamanto

cilindrico.



m = Inclina;&a da reta ing b Q.20 X lag n

V 20 = Velocidads de forte para uma vida de ferramenta de 20
minutog

Ei(gama) *= Roelerag¥o da ferramenta nos ensaios de usinabilidade
{m/min

4 = Didmetro de uma regi¥o usinadza no ensaio de faceamentso

vi = Velocidade de corte inicial

vZ = Velocidade de corte fing)

v  y2eyl 3 = Variag¥o de velocidade de corte lingar

Simbolos de utilizag¥o geral

Rd = Bitola de perfil redondo

O

it

Controle numérieo por computador

P Rotagles por minuto

Simbolgo de elementos quimicos

L = carbono F = f&sforo Ni = nigue]
Mn = manganés 8 = Bnxofre Pb = chumbo
81 = silicio Cr = cromo 0 = oxigenio



CAPITULDO 1 - INTRODUGAG

A5 operagles de Usinagem farem parte de pPraticamente todosg 05
processos de fabricagn na inddstria de transfarmag&a merdnica,
particularments na automobilistics e auto-pegas, A utilizag¥n de
2505 de usinabilidade malhorada em substituig¥o aps conventionais,
parmite trabalhar com maiores velocidades de corte,  promovem  menor
tesgaste das ferramentas e szinda possibilitam 3 obteng¥s de melhor
acabamento superficial, Esses fatores constitusm-se am redus®a  de
custos de fabricag®o e mElhoriz da gualidade dos produtos = ﬁmrtantm,
representam umi grands fonte de 8CONOMIA PATE & indlstria nacional gue
vive atualmente om clima de busca de alfternativas FET2 concorrer a
nivel internacional.

A usinabilidada & pourtanto, ums Fropriedade ow materiais,

gQUE  assume  Importante papel nos rustos industriais, = POr isgo bem

Sido sstudada por vaATios pesquisadores, na  busca e pardmetros
d&  usinagem gue  promavam o melhor desempenhc  do par ferramesnta-
pega. 0O BELL conhecimento ganha  cads ver maior importdncia no
desanvolvimento de novos  materisis de "usinagem fdcil?, no controle

g3 qualidade 8 em ensaios de recebimentg pelos  wsudrios.
Varidveis romo a COmposigXo quimics, a microestrutursa, a
distribuigko e marfologia dag inClushes metilicras ) n&u-metélicas, a
dureza e demais proprigdades mecldnicas, exercemn marcante influénecia
o comportamento do ago durants Una operagio de usinagem,
Por outro lado, o processc de fabricag¥o do matarial z gar
usinadoy, no caso a a0, freguentemente possui  operacles como a

trefilagdn, que introduzen tenstes pPOT  encruamento e  aumentam a



Sua  dureza., g necessidade negte 25tdgio & de estabelecer religies
Quantitativas entre e5ta alterag¥o de propriedades mecinicas @ 3
usinabilidade do materig]

Farg avilliag¥o da uginabilidade dos 2GOS, VArios ensaios =0
conhecidos. iUm dos m2is priviros o difundidos, & o B2nsaio  acelsrado
denominado "Ensaig de Faceamento" my "Ensaig Mathont, Normaiizado pela
AFNOR AOS-454 (1),

LCriado na decades  de 70, sste snsaig nio  foi idealirade pars
migquinas ONC. Ao ser realizado em torng universal, apresesenta gz
inconvenidncia de ecassitar amostra rom digmetro minimo de razadvel
pProporgXo (geralsente SUperior a 30 mm), capar de Rromover 3 falha oy
qQuelima da ferramenta num PEPCUrSD de avango & partir de un furs de &,0
milimetros no centro da pega. Ests caracteristica do enszio, serd
discutida com detalhes ainda neste trabalho.

ﬁdicianalmente, Os demais testes de usinabilidade arelerados

explorados pela literatura, n¥p s¥s sdequadns para gz taracterizagXo

de  barras com Ppequenos didmetros, £m Contrapartida, - ensaios
£4M barrasg com Fequenas dimensMea 8¥0 muitno importantes, pois og
RG0S ce "usinagen faciln, laminados e trefilados 520 ns maig

freguentements BMpregados no abastecimento da inddstria dae produg¥o
seriada de pegas pOT  usinagem. E justamente neste sentido gue  z
davida apontada merace maior ateng¥o,

Partanto, o rresente trabzlho tem dois abjetivos hésicos:

(1} Avaliar a influgdncia do Qrau de encruamento promovido pelsa
Erefilagko a frio, soh o aspectn metalirgico, na usinabilidade do ago

SAE 12014,

g



(2} Viabilizar & reazlizag¥o pritica do  enszio de torneamento
cilindrice com velocidade de corte acelerada, a pariir de uma
proposta da propria norma AFNDR & 03-454 » constituindo~se num Movo
2nsaio aceleradn, inspirado 00 ensaio de faceamenta Mathon, 0 método
proposte  ewxplara os PRCUNSOS computacionais o das méquinas CNC, hoje
Com aplicag¥o difundids inclusive no Brasil.

0 resultado global dezte trabalho & definpire parametros  do
processn de fabricag¥n Para produg3o de barrasg trefiladas de 340D GAE
12614, que possEam  ser utilizados para definir o midximo nivel de
encruamngnts a2 frip v B8m prejudicar as  hoasg taracteristicas de

usinabilidade de material,.

CAPITULO 2 - i USINABILIDADE DOS MATERIAIS

2.1} Conceito

A usinabilidade pode  ser definidz C£3me é tapacidade qgue um
material possui de ser trabalhado numa operzcdo de remogda dge Lavaco,
através de ferramentas de rtorte & sob teterminadas condiglies  de
wsEinagem  {(2,3). 0 indice de usinabilidade & uma arandera ruméricsa
Lomparativa que determina esta propriedade do metal, sempre em relag¥n
& outro tomado como padriic,

A wusinabilidade n¥%o & portanto ma grandeza especifica ou
intrinseca de um materiazl como & pOr axemplo 2 gus dureza. S&o
definidas como propriedades de usinagem, aguelas que sofrem variaghas
fmeEnsurdvels durarnte o processa, tais como, a forga fde corte, a vida da
ferramenta, o acabamento superficial da Pega, 2 temperatura de corte,

g produtividade e as taracteristica do cavaro.

it



A literatura indica o5 indices comerciais de Usinabilidade {4y,
para diferentes tipos de 350% & diferentes condigles de procasssn de
fabricag®s e tratamentas termicos. Para obteng¥o destes Indices, &
adotads oomo prdr¥o, harras de ago BAE 12172, laminadas = tjusnte a
trefiladas a frig com 10 a 15% de redus®o am drea. A gste & atribuide
@ Indice de 100%. a rigory gualguer material no entantn, pode ser

tomado rcaomo padr¥o para um deftarminado ensaim (EZ).

i

2.2) Influéncia de fatores metaldrgicos

2.2.1) Efeito da microestrutura na usinabilidade =«

Begundn Chiav&rini(ﬁ), podemos avaliar o efeito da microestruturs
dos  2gos  com  base no feor de rarbono gue 0s mesngg apressentam,
conforme wmostrado na tabela 1. Para baivos teores (ata G,20%y, &
condigfo mais recomendivel, inclusive ror fatores de economia & a de
simplosmente laminadn, contuda, melhores raésultados s¥o obtidos se L
zlivio de tenskes for aplicado. Este slivio tem por objetive remover o
encruamento remanescents da laminag&o. A medida em Gue aumentz o teor
de carbono, =%o NECesKaTios tratamentops térmicos de retoziments  au
cogliescimsnto para manter z baixa durera do 2GR0 e evitar o efeitp de
desgaste por ztrite exXressivo entre z pega 2 a ferramenty (3,6,7).
Para o caso dos ggos-rolamento com 1% de carbonn & 1,5% de Croms,

Koyanagi 8 Sakajo (8) mostraram que o  ftamanho dnos carbonetos

=
)



Tabhela 1, Melhores condiglies de dsinagem  em fung¥n

do teor de Carbong dos 2505 conforme Chiaverinig (53},

TTEDR T e *
TEOR DE  CARBOND ¢ MELHOR CONDIGAS ¢ TRaT. TERMICD i
Pofal ate 0,704 ¢ perlita b. lam. (mais econdmice) ;
oAby 0,7 & Q,3% ¢ perlita b, lam. | nornm. melhorg !
bty 0,3 a 0y 4% i perlita groasss | reecoz. melhorz !
CoAd) 0,8 a Gy h% ¢ perlita on est, ¢t Tecor. pleno H
Po{e) maiogr O, 5% i esferoidirado ¢ ctoalescimentno !
e el DD2Esciments *
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Figura 1, influéneia do  teor de carbono e dno tamanho dos
carboretos apés tratamento térmicn s usinabilidade oo Zgo-rolamenta
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2sferoidizados por tratamenteo térmico, também evercenm efeito na
usinabilidade. 0 estudg maztrou, conforme 3 figura 1, gue )
microestrutyrs de carbonstos mais grosseiros e O menor  teor  da
tarbong, resulbtam am m2lhor {ndice de usinabilidade em testes de  viga
de  ferramentz. Embora os autnres cansiderem gue este resultado  nyp
esteija claramenta justificado, & atribuido 32 fatores Comd  a menor
quantidade de Carbonetos presentes e 3% propriedades mecinicas  da
matriz ferritica. Ambos o8 ferndmenns sofrem iz influéncia da ﬁartiq&m

de slementos de liga entre os carbonetos @ a3 ferrita.

2.2.2, Efeito da dureza e dutilidade do material

Tendn em vista que tods operagl¥e de Lusinagem & acompanhada de uam
@nCruamenta no material-base, as madidas de duregza isoladaments n¥o
BRCVER Cono parameiro de qualificag¥o da usinabilidade dog ggns. Lomo
regra  geral, sabe-se que altas durezas implicam em dificuldades de
usinagem, enguanto aue baixos & médios valores S¥0  s8inais de boa
usimnabilidade. Elementos como 0 carbono, manganes, fésforo, nitrogénin
8 outros residuais, influenciam nesta proprigdade 2 dai a Necessidade
de w8 sstabelerer uma  duressz Stims para cadz matervial, Elank e
colaboradaores (7}, estabeleceram uma turva de influgncia da dureza na
usinabilidads tfigura 2) para um a50 de baixp teor de warbonn  com
adig¥n de enxofre, na qualy o0s valores extresmos s30 de pior
comportamentn  gue os intermedidrios que inclusive passam por um pico
an  torno de 110 unidades Vickers. Este resultado tornz evidente que
dureras extremas ibaivas 2 altasg) promovem o desgaste excessivo da
ferramenta.

0 arrancamente de Cavaco do material de estruturs ferritics, que

14
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Figura 2, Efeitn da dureza na vida da ferramenta (7)),

2 um constituinte aole, & umg operagio dificil POLS O material tende a
aderir & ferramenta, diminuindo 3 eficiéncia  do procasgo 3.
Partanta, fatores como a plasticidade o 3 micraeatrutura, devem ser
consideradog nesta andlise, sagundo Michelett) {hr. f maior
plasticidade tem um efeitn negativo na Usinabilidade, devide a9 alto
grau de deformaglo do material antes do grrancamaento oo favaco, o seu
paquenc  Angulno de Cisalhamento @ possibilidade de acdmulo g
aderd&ncia de material sobre g superficie de corte, reduzindo o tontato
direto da ferramenta Com 2 pega e formando assim a3 desnominada Yaresta

arests postiga de cortet (4,7},

2.2.3) Efeito das microinclusdies na usinabilidade:
Existem cinco classes de elementos gue podem astar presentes nos

2L08 B qua  tém influéncia na usinabilidade, isto &,

i3



~ ®lementos que formam inClusBes n¥o-metdlicas como o enxofre e o
teluario,

- elementos que formam inclusPes metilicas como o chumbo g g
bismuto,

- elementos soliveis 2 ferrita como o nigquel, o cobre = o
estanhp,

- elementos que formam carbonetos comn o Cromoy o molibdénio, o
9anédi? & o tungsténio,

v 8 elementos que  formam Sxidos como o aluminio, o cdlcio, o
wilicio e o manganés. As duas primeiras classes, s¥o consideradas comn
aditivos a usinabilidade., As demais, =¥ danosis, pois  em geral
Rrovocam  2umento de durera da microsstrutura i enftram na COMROSiodo
de inrlustes com taracteristicas abrasivas {10y,

A classe de elementos quimicos formadores de microinclusdes, n¥o-
métalicas, exercem um importante papel no bom vesampenho dog AZOS nNa
usinagem. Dantre essteg glementos, o enxofre se destaca por combinar
Com 0 mangangds  formando inclustes n¥o-metdélicas de sl fato de
mEngands., Durante g formag¥o de Cavaco, esta  inclus¥%o se deforma
Flasticamente, para produzir planos de baiua resisténcia e favorece o
inicio e Propagag¥o das frincaz de Cisalhamento (73,

A influgncia dn #nxofre segundo kovash {11}y tem sido mais
notavel no aumento da velecidade de corte para uma  dads vida d=
farramenta. £ quanfto  maior for o tenr de  enxafre, melhor & 3
uzinabilidade para ftodos os tipos de ag0s, conforme mostrado na figura
5 titr.

0 controle  do desempenho da usinabilidade depende da fragio

volunéirica, da morfologia o da plasticidade do sulfeto de mangands,

14
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canforms ilustrado na figura 4, Erguanto g fragiko volumétricra &
aumentada om 143%, um marcante ACTescimo € obtide na Usinabilidade,
Entretamto, MRIOres quantidades produzen pouco efeitn benéfico., Este
MAMImo  teor estd Situado na faius de 0,300 a G, 400%, Considerando

AR08 @ operaghMes de Hsinagem Lonvenciondis (11).

2.2.4. Marfologia e distribuig¥e das microinclusdes de sulfeto:

Eonforme ji meEncionado, além da quantidade de snuofre Aresents, &
fator da fundamental impartancia, 3 morfologiz e distribuic¥n das
inclusBes de sul feto, no desempenho dos 350% . Blank (7 @ Koyvamagi

(B), demonstraram através de experiéncias com agos SAE 1312 = zaE

Iridice de Usinabilidode
200

160 |

20 ¢
i z ] [ i i 1 i 1 i 1 i

0 2 4 & e o 2 14
Comprimenio / La rgura
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120
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{b) Influgncia do temanho das inclusdes no Using bilidadade

Figura 3. Efeito da morfologiaia) e tamanho(h) das microinclusdes

de sulfets de ManNQands na usinabilidade de um ago BAE 1217 (7).,
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1213 gue melhores resultados priaticos s&@ obtém com sulfetns mEiores e
ma g globulares, ag figuras 5 e 6, aprasentam respectivamente oz
resultados doe dois autores.

0 maior responsavel pela aorfolonia dog sulfetog que S
ggresentam nos A0S; 2 O processp de fundigio aplicada na aciaria,
ficanda eam segundo plano, o aguecimento 8 o processo de laminag®c de
lingotes ats 4 barra fimgl. Salienta-se no antanto, que mRiores
temperaturas de laminag¥o tendem sz Preservar mais o formato globular
dos  sulfetos. Q0 controle da morfologia dosg sulfetos na fundiga &
feito atraves da manuteng¥o de um alto nivel de oxidag¥o do metyl
Haouwide (o Bguivalente a maisg da 100 paries por milh¥o no produto
final), de maneira a obter &g sulfetos glohulares. & figura 7,
apresenta os  gulfetos cnaforme a classificagXo de Sims (13, Exten
pardmatros farrespondem a o unm equilibrio termodindmico entre "matyl-
ensatre-onigénin®, durante z solidificagdn (By11,13,14),

Com &nfase a usinabrilidade também, Yeo (14) MOstrou que o uso  de
diferenteg dasoxidantes oo 360, COMO O boro, aluminio 2 carbono, bem
famo & pritica  de temperaturas mais baixras de laminag¥o, BEMD M
Provocam  a  redug¥o  no tamanho @ maior deformag¥o dog sulfetos,
Caumando como consequancia 2z gueds na taracteristica de usinabilidade
do material., A figura 8, ilustrs 08 resultados obtide pelo auteor {143,
que atribui o melhor resultado, quando houve a incorporag¥n  do
Dxigénio no sul fetn durante iz fundig¥n, passando g 82 solidificar ;3
previamente., com morfologia globular, no seio do matal liguido,
portants com uma boa dispers¥o & maior tamanho., A condig¥o oposta, com
o inicio da solidificagin posterior ao metal, provocs = sagregagio  do
s#ulfeto nos  contornos de grios e, caracteriza & morfologia do tipo

eutatico [tipo 7 conforme Sims (13) 1. Este tipo de sulfeto tambeém se
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figura 8, Efeitp do grau de desoridag¥o e da temperatura  de

laminag®%o na usinabilidade dno anh SAE 12127 (0,255%5) (143,

submete 3 maigres deformagles APOS O processg  de conformagio pop
laminag¥o a guente, tornando-ss= Tino & de tamanho redurido no progdutn
laminada,

R respeito da durexa dos sulfeios de manganés globulares, & gey
Lomportamento na deformagdo a quente, Opity e konig (15), mostraram gue
2 prasenga  de Mn-0 na sus tomposig¥o guimica, & o responsdvel pela
fenor deformag®o, porém este n¥o produz nenhum  endureciments por
solugkn  sdlida a temperaturas abaiue g8 800agl, o gqua significa que a
dureza & temperatura ambiente n¥g sers alterada. A Unica durera
comparativa esntre auylfetos globulares e dlongadns, foi dada par
Gaidos (14), onde o sulfeto globular aprasentou-se aproximadamente 40

unidades Yickers mais male Qque o a2longado, guando medido A temperatura
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ambiante. Este resultado # condizente com a informag¥o da  literaturs
(11} de gue inclustes de sulfeto mais moles s%o melhores para  a

usinabilidade dos ALOS .,

2.2.3. Eteito das microinclusBes de sulfeto na formag¥o do
CAavVacos:

Para Eeri entendido o efeitn da morfologia dos sulfetos a
usinabilidade, & necessirio também ser avaliado o efeito dos mesmos na
formag¥o do  cavaco. Conforme esquematizado na  figura 7, neste
MBC3N1I8MO, OCOPre uma interag¥o do cisalhamento das TON2s primdriz =
secunddris de deformag¥0. O sulfeto de mangands zparece para promover
a redug¥o na tens¥o de cisalhamento 2 farmar sitios de iniciag¥c da
fratura Na  zona priméria de deformas®c. Na  rons secunddriaz  de
deformag¥o, o8 sulfetos promovem o aparscimento de regities de  f4cil
Cisalhamento {15,16,17). Tipnis e Cook (17), desenvolveram modélos
mostrandn gue inclusBes moles podem “rodar” durante o cisalhamento, de
forma 2 criar uma zona mais fraca para a fratura., Ji as inclusties
duras, requersm um meranisms mais dificil de formag¥o de uma trinca,
para provocar a frafura, conforme mostrado na figura 10. Dutro aspecio
discutido, £ gue estas zoras mzis fracas, na verdade, s%o planos fa?:)
intensa presenga de  inclusBes na zona  de  flufncia, que grovocam
intenso cisalhamento, grande velocidade tde propagag¥o de trifcas
aumento da temperatura (16), levando consequentemente a uma guada na
forga tangencial de corte. Em alguns casos ainda, o sulfeto chega a
formar um  fino filme de oxi-sulfeto mna interface do cavars com 3
ferramenta, que age como lubrificante ou ate como barreira para =z

difus¥o de carbono que, em ororrendo, prejudics g3 vida da ferramenta.,
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e
st



2.2.4. Eteito dag microinclustes de -sul fetn npag propriedades

mecdnicas dos agos:

A adig¥o de Bnxofre , na maioria dos casos, ipresenta  reflowup
Negativo nas Rropriedades mecadnicasg dos agos (20 :

- Tenacidade na SeCe¥e transversal: A tenacidade & afetadas nz
medida em gque os sulfetos de Mangands se apressntam maig 2longados no
magbrial. Portante, ssta aropriedads & fung¥o direta da morfologia e
distribuigfe das inclustes., Bellst (21 e Fombalert {22y, mostraram
que @ possivel] restaurar a tenacidade de 2605 Com O,030 % fde enuafre
an nivel daguelss com teores de 0,010%, apenas diferenciando a
marfologia gleobular des inclus®es de sulfeta,

~ Resisténcia a fadiga: Em  termos de  limite de vida, a
resistdncia 3 fadiga dos Ag0s de usinabilidade mElhorada & pouco
afetada, Estatigticamente, #5tes valores s situam em torno  de 10%,
canforme mostra a figura 11,

~ Dutilidade = conformag®o a frio: Suo Rroprisdades gue tambeém
dependemn basicamente do Gran de globulizago das inclus®es. Em
condigliag adequadas, o resultados podem ser Fomparativamente préaximos.

Portantao, baseados nestoes dados, verificg-ge HBue a resposta  do
2608 com  usinabilidae melhorada as Proprisdades mecdnicas, depende
fundamentalmente cfa morfologia o distribuic¥o das Mmicroinclustes

deformiveis durante o processos de conformag¥o a gueantes,
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2.2.7. Efeito da adig¥o de chumbo na usinabilidade do ago:

0 chumbo aparece guando adicionado ao 5o, sempre em precipitados
o dispersio metdlica por nfo s dissolver em nenhum teor no mesmo. A
exampglo dos sulfetos, atua também como um  lubrificante interno,
reduzindo a temperatura na  regi¥o de corte, asumentz a  vida da
ferramenta 2 melhorg o zcabamento superficial. Yagusﬁi (231, verificou
que o0 cavaco resultante da operaglo com ag0s ao chumbo & t¥o pROQUENG
auanio maior for o teor de chumbo adicionado, inclusive para baixas
velocidades de trabalho, e que a forgas de corte também & dirstamente
praporeions]l an teor de chumbo presente o ago ressulfuradn SAE 12L14
ffigura 12). Cstes resuliados podem ser eyplicados pela presengas  de
microfissuras provocadas pela fus¥o do chumbo na formag¥co do  cavaco.
Emtas 4$rincas atuam como nbeleos de fratura no cavaco, reduzindo a
ATEE af] regsistencia & deformagio e concentrando tensliing ehes
cisalhamento (23).

Mos agos gue possuen inclusBes de sulfeto de mangands, o chumbo,
em gperal se apresentz envolvendo estas incliusies & se alojando nas
suas exftremidades. As figuras 13 a 14, mostram as imagens de raio ¥,
da  secg¥o  ftransversal de smicroinclusies de ago SAE 12414, onde sXo
apresentadas a2 disteiboig¥o & composigi¥o dos elemenios chumbo,
mangands e snxefre. bBstas ismagens confirmam a8 presenga do chumbo
snvolvendo as inclustes de sulfeto de mangands, & 2 poucas particulas
dispersas na matriz. E importants gque haja uma distribuigio homonénes

destas particulas no metal-base {(Z3,24).
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secg¥o transversal de amostira de zgo SAE 12L14. Aumento de 1000 vezes.
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Figura 15. Aspecto dz imagem de raio—x paraz o elemento mangar

em amostra de ago SAE 1Z20L14. Aumento 1000 vezes.

Figura 14. Aspecto da imagem de raio—x para o elemento enxofr

em amostra de ago S5AE 12L14. Aumento 1000 vezes.



2.2.8. Efeito de outros elementos na usinabilidade dos agost

Elementos come o selénio, bismuto ¢ telario, causam efeitos
similares ao enxofre. GQuando adicionados junto com o préprio  enxofre,
atuam como globulizantes dos sulfetos, condig¥o =sta que melhora a
usinabilidade, conforme jid apressniado.

0z aluminatos & os silicatos, gke aparecem no age geralmente pela
adic¥0 respectivamente do aluminio e do silicio durante o processo de
desoxidag¥o , na forma de metal-ligquido, estar¥o presentes na forma de
dridos gue causam efeitos adversos & usinabilidade. Os dxidos  de
aluminio sie inclusies duras, abrasivas e indeformdvels gue provooam o
desgaste excessivo da ferrramenta, diminuindo 3 sus vida . A adickn de
cdlcio no processo, tem sido indicads para eliminar este sfeito nocivo
destas  inclusbhes (29,261, 0 cdlcio se incorpora ne composiglo dos
oxidos, formando uma pelicula ernvolvente de aluminato de cdlicio, que

redur o sel efeito abrasivo.

2.2.%9. Influéncia do processo de deformagdo 8 frio:

& realizagio de operaglies previas de ancruamento dx
microsateraturaea excessivamente ddEil, atraves da ftrefilaglo da barra
por exemplo, tem sido indicado Ccomo M prooesso henéfico &
psinabllidade o encruamanto tende a aumentar o adngulo de cisalhamento
rna  formag¥o de cavaco, peis promove 3 gueda da  dutilidade g
plasticidade, facilitando o© arrancamento do cavaco = tendsndo =z

eliminar 2 TfTormaglo da aresta postigas de corte,principaliments rnos



agos  de microestrutura basicamente ferritica. Este mecanismo oesti
Tigada a alterag¥o do estado de desliramento dos planos ge
misalhamento, que influenciam na distribuig¥e de esforgos na regiio da
aresta cortante e altera as condighes de formag¥o do cavaco de
continug para cavaco de cisalhamento ()., Os melhores sfeitos s3¥o
observados na gualidade do acabamento superficial da pega usinada
(274287 .

Poucos trabalhos, tem divulgado o ef=ito do encruamento a frio na

usinabilidade. M. L. Shaw = colaboradores {28), avaliaras este’ @f@itm
v

#m Ag0s as carbong com diferentes izores de enxmfra; sobre ferramentas

de metal-durc. A vida das ferramentas, es agos oom 3,033% @ G,1107%  de

enxofre, fol maior para a microsstratura encruada, no entanto, 213 n¥o

foi mator en agos com B,iBQX-da gnofre, mostrande que B presenga  de

inclusfes influenciz no resuyliado.

Takashi e colaboradores (293, btambém descreveram resultados de
wida de ferramenta em agos ac carbono com niveis de deformaglo de 7 a2
Z7%. tHuwanto maior o grau de encruamento, maior 3 vida da ferramenta de
ago-rapido. A mesms correlagio n¥o foil obitida no entanto, para
ferramentas de metal-duro. & rarlo destes resuliados, conforme os
autores & 32 infludncia da dureza das barrvas encruadas. Portanto, os
dois efeiftos contrapostos, gueds de dutilidade contra aumenio de
durezsz, podem se anulzr mutuaments, 2 o resultado liguido pode ser
nula ou até mesmo desfavordvel 2 usinabilidade (27).

A figura 17, mostra a relagio entre 2 velocidade mixima de corte
para 20 mingtos de vida da ferramenta (V 20), versus o nivel de
deformegio & frio, obtida por Yamamoto (30 em ago com 0,204 O, 1,04
Cr {denominada SCrE2Y. Conforme esperado, quanto maior o ftaor de

eaxafre, maior a vida da ferraments. No entanto, o efeito do

Z0
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Figura 17. Efeito da deformagio a frio na vida da ferramenta em

ago ao carbono (BLr22) 8 ressulfurado (SCr22+8) (29,

gncruamento, variz com o teor de erstofre pressnte, ondse, para 0,10% 8
azste efzitno £ bem menor e diferente dos agos com baixos fteores e
enofre. Este resuliado moshra gue as inclustes de swlfsto influesnciam
0 compordamento do ago, guando submetido 4 deformag3o z frio.

Outro Forte mobtivo para 32 reconendag¥o de utilizagdn dg barras
trefiladas em sguipamentes de usinazgem seriada & de aliz produtividades
s 3 melhor precisio dimensional, o menor sobremetal 2 2 auséncia de
carapaz abrasiva, o gue permite maior homogeneidade na preparagio da
méquina & aparente melhor desempenho do ago (30}, Estes esfeitos s%a
tidos como beneficios de origem mecanica para a2 uwzinagem, nada tendo a

var com o efeito metaldrgico sobre o ago.



Conforme ja mencionado anteriomente, por se tratar de  uma
situagko de propriedades conflitantes com a usinabilidade, isto £, o
excesst  de dureza se atingido neste caso, pode prejudicar a vida da
ferramenta, ¢ necessdrio que se defina a mixima redugio de 4drea gue
traz beneficiocs com a querda da dutilidade da micepasstrutura, S840 0o
gntanta, interferir marcadamente na vidas da ferramenta. O &rabalho
ora em andamento visa justamente estabelecer estes limites, para o
£aso de um dgqo de sicroestrutura dutil como o SAE 12014, considerando-
z2 aindz neste caso a presengz das miceroinclusMes, imporitante fator na

farmag®o do cavaco, alteradas pela deformago a frio.

CAPITULD 3 ~ CUIDADDS DPERACIONAIS NO PROCESSO DE FABRICAGAD DOS

ALDS RESSULFURADOS E A0 CHUMBO

3.1, Fundig¥o:

A linhza de zgos sspecizis 4de usinrbilidads melhorada, em geral 2
produzida em fornos eléiricos a partir de sucata previamenie
selecionada e adig¥c de ferro-ligas parazs gcorreglo & ajuste d=
composigdo guimica. A& composig¥o guimica final sempre ocbhedece Aas
sapecificagles de normas do mercado (AISI/SAE/DINY, porém s¥o mantidos
rigorosos controles sobre os feores de mangands, enunfre, silicio,
aluminio & oxigénio. Os dois primeiros garantsm & presenga de
inclustes de sulfeto de mangangs 2 iseng¥o de sulfefos de ferro gque

causam problemas de fragilidade a gquente (32), causando 8 md gualidade

i
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de superflcie pels ocorréncia de ftrincas e defeitos durante a
laminag®o.

0 silicio &2 o 2luminic, s%o endrgicos desoxidantes,portanto, os
teores méximos admissiveis est¥o proximos de zero {(mdximo O,05% e
Ty QOOEY respactivamente) . J& o wnwigénin, conforme apresentado
anteriomente, & o mzior responsivel pela globulizagio dos sulfestos
durante a solidificagdo. Portento, o0os agos ressulfurados devem  ser
produzidos com teores de oxigénio acima de Y00 partes por milhio.

Mo caso dos agps ao chumbo, adigles controladas deste slemento,
m¥c reaslizadas na dltima stapa do processo de fundiglo, visando as
melhores condigies de homogensidade de distribuig¥o em todas a gorrida
de ago-liquido.Todos os culdadog operacionails s¥o tomados para evitar
contaminasg¥o polusnte 3 ztmosfera, através da utilizagldo de filtros

de succlio de posiraz em ftodas as fases do processco de adig¥o de chumbo.

F3.2. TransformagXo a quente:

Coun relag¥o & transformagio & guents, os zgos s¥o  laminados a2
partir de lingoftes ateée o produto final barras e bobinas, e
tenmperaturas de trabalho gue visam garantir o menor grau possivel de
deaformasgo dos sulfetos, mantendo-os com o formato glicobulse de
partida. 0 resfriamento das barras @ realizado em leifto zo ar calmo e
gde maneira homogéneEa. A boa gualidade da superficie & obtida pelo alto
grau de defarmzg¥o a guente (lingote * barra final) & siraves das
inspeglies para o controle da oualidade do produto inicial e

intermedidrio {(ftarugol.



Z.3. Acabamento a frio:

Dois tipos de produtos s¥o produridos por conformag¥o a2 frio, na
fase de scabamento:

- Arames o barras finas (bitolas de rd 3,0 38 7,0 mn)

—- Barras trefiladas

O arames sfo trefilados z pactir do fio-mdquina até rolos  de
bitewlas mais finas , saofrendoc altos graus de deforesagio, Com
tratamentos térmicos intermediirios de recozimento ou normalizagio, de
maneira a n¥Eo prejudicar 2 usinabilidade do prodouto pels slevaglo
suresgiva da dureza.

As barras trefiladses s¥o produzidas a partir de barrvas laminadas
am Ditolzs provimas {acimal, geralments prevendo deformagdes da  ordem
de 10 a 134, Qualquéw eventual necessidade de aproveitamento de barras
com bitolas mais distantes, prevé um processo com recozimentos
intermadidrios de modo a controlar 3 dureza final do produto =2 nio

prejudicar a2 sua usinabilidade.

CAPITULDO 4 -~ ENSAIONS DE USINABILIDADE

4,.31. Critérins de usinabilidade

Oz métodns meis comumente utilizados paraz avaliar a usinabilidade
dos metais, consideram critérios baseados em:
—Vida de ferraments

—Produtividads



~Forga de corte ou press¥n especifica de corte

~Forga dg avango constante ou zavango constante

~Temperatura de corits.

Neste trabaiha apanas o critério bageado em vida de ferraments
sard abordado , isto porgue, o3 2nsaios mais aceitos @ difundidos,
tanto nas aplicagles priéticas como na literatura gque aborda o assunto,

3X0 bhasesados no critério da vids.

4.2 - Ensaio de usinabilidade baseado na vida da ferramenta

Chama—se vida de ferramenta, o tempo gque a2 mesma  trabalha
afetivamente sem perder a sux capacidade de corte, segundo um critério
praviamente estabelecido & entre duas afizgles consecutivas ou entrse o
gstado  de nova g o refugo {inserios intercambidveis:. Como critério
de  vida, utiliza—se o desgaste da ferramenta ou suas conseglidncias,
tais como o aumentn da forga & da poténcia de usinagem, rugosidade
superficial da pega usinada, destruiglc da aresta de corte ou da cunha
cartante da ferramenta, sto, O fim ds vida, em geral, coincide com o
avangado estado de desgaste das superficies da ferramenta (3).

Os enszios de longa durag®o s¥o realizados com o pbhjstivo
v obber rurvas de vida de um par ferramenta—-pega e assim  obter
dados de fatores de infludnciaz guanto is condigles econdmicas de
usinagem. Estaz curva geralmente € gpressntada em unidades
Iogaritmicas da fungio " T = §f (v) ", de aodrdo com &8 expressfo

de “"Taylor®:



T « % = K
gnde: T = vida da ferramentsz em minutos
v = velogidade de corte am metros por ninuto

¥ = constante = coeficiente angular da reta T u v

K = constante vida da ferramenta para a3 velocidade
de 1 metro por einuto.

Estes ensains tem como desvantagem » gonsumo =sisvado ﬁa
material 2 o longo tempo de suecussio. Geralmente, os ensaios s¥o
realizadns em condigiBes normais de usinagem, orgde o desgaste @&
verificado periodicamente até atingir a dimens¥o previamente
definida como fim de vida da ferramenta. A partir destes valores
HAM tragadas as curvas de wvida em fungdo de diferantes
veloridades de corte aplicadas. ba sua wtilizag¥o pratica, pode-

ae obbtsr de uma forms continus, & vida correspondente a cada

velocidade de cortes.

4.Z2.4. Ensaios de curta durag¥o

Comn aliternativa 2305 ensaios de vids de lmnga duragio, foram
criados os ensaios de curta durag¥o. Nestes, as condigBes de frabalho
e fu mais agressivaz em comparaglio com as condigies reais e
utilizag¥o, justamente com a fimzlidade de atingir o critério de vida
dee ferramenta de forma rapidailZ, 337.

Dentro desta classe, 0% ensaicos mals conhbecidos & ubilizados s¥o:

-Ensaio de faceamento de "Mathon”

~Ensaio de torneamento cilindrico escalonado

~Frmalio de torneamento cilindrico acelerado uniformemente

L
o



Dentro destes enssios, apresentam especial interesse reste

trabalho, o "Ensaio de Mathon™ & o "Ensaio de Torneamento Cilindrico

ficeleradoY.

4.2.2. Ensaio de Faceamento de Mathon

0 metodo de ensaio por faceamento de um disco, inicialmente
i

proposto por "Brandsma', conforme o proprio titulo menciona, consiste
numa operagdo de faceamenta com rotaglo e avango constantes, realizado
do centro para 3 periferia da pega. 0 inlcio se dd a partivr de wuma
pequena  velocidade de rcorts, que corresponde ao diametro do furo
central do disco. Ao longo do ensaio, chega-se & velocidades  bem
maiores , O gue provoca 2 "gueimat da fercamsnia junto 3 aresta  de
carte f(norma  AFNOR ACZ-454). Portanto, & realizag¥o deste ensszio,
pressuplie trabalhar com amostras de didmetros suficientemente grandes
para destruir 2 ferramenta numa dnica operag¥o de facsamento.

Com o objetivo de diminuir o tamanho do corpo-de-prova e 2 obfter
g medidas  do  desgaste da ferramsnta todz ver que se fizer wuma
aperagio, o pesgquisador Bsnaut Mathon {(34,35,348), introduzic  aloumas
alteragies no snsaio de disco que & partic dai recebew o seld nome:s

-~ 0 furg central de infcio do snsaion, foi normalizado em dizmetro
de 6,0 mn.

- A profundidade de corte foi fixada em 1.0 mm, com roizgio
avango constantss.

-~ A usinagsem & interrompida com a queima da ponta oortante da
ferramenta. ApHs o ensaio, o perfil wusinado da superficie de corte

regmansscente no corpo-de-prova, deve ser medido com o auxilioc de  om



reloglo comparador de precis¥o minima de 0,02 am, fixado ao préprio
torno e isento de folgas. A leitura de 0,20 mm no reldgic comparador,
carresponds a3 um recuo de iguel valor na ponta da  ferramenta. Dessa
maneira, defing-ze o didmetro D, 20 do disco, que indica o
comprimento wusinado no teste. A figura 18, apresenta  esguematicamente
a3 geometria, 2 montagem dos corpos—-de-prova @ o esguema de realizag®o
do 2nssaio de Mathon, A figura 19, apresenta a configurag®o geoméirica
da ferramenta utilizada no ensazio, gque & Tundamental parz gue seja
atinpgidae a3 "gqueima' durante a operagfo. De igual importdncia 4 o fato
dectas ferramentas seram confeccionadas em ago SAE  5210C (alto-
carhono)y  temperado & revenido para dureza de 539 0 a 61 na  epscala
Fockwell C.

& wariagfo da velocidade de rotze8o do forno, com oavango
constante, peroits obter-se diferentess resultados de DG,20 . Umas  ves
plotados num diagrams log (D 2,20)=f (log M), se caracierizars tAma,

reata, fazendo valer z relagfo:r

m
I . n
0,20

constante

ands "m® @& 2 inclinagio da reta obtida (277,

0 indice de wusinabilidade de cada asaterial, & esiabelecido pelas
relagho percentusl entre o didmetro D 0,320 das amostras-problema, com
o didmetro D 0,20 da amostra-padrio, geraiaente para velocidades de
ensaio  de 350 RPM para agos convencionals £ de 1000 APM para agos de

usinabhilidads melhorada (1).
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Figura 1B. Esguema do principio de realizag®e do ensaio Mathon =

apresentagi¥o grafica dos resultados.



&
_2;‘ 2% 0.02

Figura 17, Desenho das ferrramentas especificado pela norma AFNOR

ARZ-634 (17,

4.3, Ensaios de torneamento cilindrico acelerado, baseado no

ensiio de faceamsnto de Mathong

Se o ensalioc de faceamento de Mathon, € muito atrative pala
facilidade de execug¥o, ele parte do pressuposto gue o© materizl &
homogénes guanto s proprisdades mecdnicas e mebtalogrificas a0 longo
de  ftoda secglo transversal da pega. Esta condig¥do geralamentse n¥o &
atendida para o caso 48 barras de ago lasminadas, utilizadas na
industria  de amn%%ruq&é mecdnica. Aldm dissp, & necessdrio que haja
senpnre  um percurso de carke (), capaz de "gueimar 38 ferramantaY, o©
aue significa gue a secg¥o redondz: de faceamento, n¥o pode  ter
diametro demasiadamente peguenn, o gque limitaria a realizaglio deste

ernsaio & barras de grandes bitolas .
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0 =nsaic de torneamento cilindrico & um derivado do  ensaio de
Mathon, na medida em gue se ubtilira de todos os pardmetros do enszio
de facaamento rcompr  ferramenta; velocidade de corte inicialy
aceleragio da velocidade de corte, porém utilizz-se de uma operagio de
torngaments na  mesma  direg¥o  do eixo  lengitudinal de pega, Com
aceleraco continua da velocidade de rotagn, o que permite simular
uma operagdo He faceamsnio., 0 final do ensaio ocorre com o desgaste da
aresta de corte da ferramenta, a partir de uma perdz de o,20 mm na
vota usinada, Neste ponto obteve-se o comprimento usinado gue sers
pracessado métematicamenta @ comparado ans valores obtidas em ensaios

semelhantes realizados com a amostra-padrio.
Az vaniagens desse emnsaio s¥o:

~ Fermite a avaliag¥o da usinabilidade sm barras de pegueno
diametro, sem prejudicar g caracterizagio oo momento da "falha da
ferramenta’, fator determinante do indice de wusinabilidade da pega.

-~ Parmite avaliar a usinabilidade s2m “"camadzs" homogéneas da
secqgio transversal. No casn de barras trefiladas, ssta caracteristica
# muito importante, uma vezr que temocz gradientes de durera  entre =
superficie ¢ 0 nuclsn das barras.

- Com ¢ auxilio do ONC  (Controls Numérico por Computador),
nodemas  incremsntar a2 vwelocidade de corte, com ues aceleragdo
controlada =] de maneirg praticamentea continua {incrementos
milesimaisd, muito proxima dagquela conssguida no ensaio de faceamento,

dispsnsando dispositivos especiais.
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4.4, Modélo matemitico do ensaio de torneamento cilindrico

acelerado:

Para correlacionar os dois ensaios, & necessdric gue os  valores
de acelerag¥o e veloridade inicial, ssjam idénticas. Para tanto,

sshabelecsy-sg as seguintes condigles operacionais

4.4.1. Célculo da acelerag¥o (f} .

Considerando as squagles slemsntares do movimenito de rotagio:

1000

onde YW & a3 velocidade final apds o fspmpo "t7, com velocidade o

n 11

inicial *YiY & acelerag¥o « NMa outra squagio, a2 convers3¥c da

1t

vaelogidade de rotag¥o " em velocidade limssr v, para am didmeiro

‘de!l‘ ’J
o« N
tem—se 3 ¥ o2 e (3l + Zvhy 2, S Ya = f . on
1000 (f = avarngo)
Ti’n ﬂ
ficamos com Vom e ¢ di + Z2.fon .t
1000
2
T T.on . 2 .F .t
Vo e ol o+ ee——————
180010 1000
149 «n
H@ Vo= VLo ? t temos gue V1 = ~eeeee—e————
1000
@, &8 aceleragio & 3 f1= (2 . ﬂT » . FO)/ 1000 (Ref.2-pag.384)



Considerando que 0 avango "f" & constante, temos um  valor
zceleragdo  raracteristico de cada rotacXe de  trabalho utilizada

enszic de faceamenio Mathon.

4.4.2. Cdlculo do incremento de rotag¥o:

i

quer se determinar: - AV = N2~ VL
partindo-se de VZ o= Vio+ Jig ou seja, Y2 - V1 = Yt
N . g . (A N . d . lam
e = W -~ Vi, temps =~ = .t
1000 1000

de

no

por ouira  lado, como o tempo para uma volta & o inverso da  rotaglo

aplicadsz no ensaic, " € = 1 /A n 7

2Epago
@&y, sendo Vo= f.on 2y t T e ———

1000 . Yl

resultaz CHNY = e
®.d.n
G, {\={’E.ﬁ.fnm3/10€}i}
1000 . 2% . f . n 2
chaga—~se & dnt = T e = C 2 . F 3 /7 d
o, d .no . 1000
i n = rot. de faceamento
onds 3 | d = diam. do . prova
: £ o= avango Mathon
para f = 0,030 mo/valta, conforme sugere a norme AFNOR A035-5354 resulta

"Bn R Q070 .on /g "
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4.4.3. Desenvolvimento do diagrama de blocos para incrementg da

velocidade no sistema CNC:

0 ensaio rvequer basicamente 2 viabilidade de aplicagio de
acelerag¥a continua da  velocidade de corte, fato CpLee Qrorre
linearmente numa operzgq¥no de faceamento, poreém neste caso, a ser
aplicado a uma operagdo de dijastra conzbtante.

As  mdnuinas CNC, apresentam Q.PECUPEQ de variago continua da
rotagdo, gque normalmente sTo utilizadas 2m operaglbes com variagio de
disdmetro, parz manter 2 velocidade de corte constante, Porém, tais
mainuinas nf¥o prevém a variag¥o continua oda robac®o para permitir  uma
acalierag®o constante da velocidade de corte, guando o didmetro &
mantida canstanta.

Fara a obteng¥n de tal efeito, numa primeira etapa, dessnvolveuy-
g2 um programa ONC manual owe pereitic obier wuma variaglio de
vaeloridade de corte proporcional a um incremento de 2 rpm para  cadsa
milimetro de svango. Adotou-se uma dada velocidade iniciai, e para
garantir wum percurso de avango suficiente para provocar a3 falha  dz
ferramenta, foram necessdarios 4o blocos de programagio o Este
procedioenta, além de trabalhoso apresenta uma variaglo da  velocidade
por  incrementos relativaments grosseiros, se comparado ao ensaio de
faceamento.

thpa ver verificado gque 2 idéiz era factivel, e considerandg qué o
rentro de ftoroeamente disponlvel apressnta 0o padriEo de  linguagem
previsto pelas normas DIN 66034 2 DIN 44028, muito embora contemos com
LM limitaggm de memdaria do mesmo, foi possivel a escrita do programs

na linguzagem classificada como "8 o O programa fol dividideo em mil
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TITULO DO PROGRAMA

i~ ROTACAO INIGIAL (BPMY: {conf, tabela 21

1. DADOS DE ¢ ~ POSICAD INICIAL (MM : ZERD }
EMNTRADA i~ INCREMENTO DE RDTADAD (RPM): (conf. tab.?) |
i~ INCREMEMTO DE POSIZED (MM): {eonf. tab,.Fyd

i — DIBMETRO FINAL (MM iconf. tab.2) !

iy i

£ ARQUIVD DE DADROS GERADDS PARA 0O CNC:

i i

i NOO G 99 ¢ define a programag®o “zero-miquina®

; NIG T 0101 : chama ferramenta

i NZO BXZ : define as coordenadas Yzero-pegatiponto—de—troes
! NIO M4 ¢ libera troca dz ferramenta

i NAQ 5 P2X200.Z100 @ cpordenadas ponto troca-de-ferramentas
i N3O GX22.001.73 : zprovimagl®o riapida para ferramenta

! NATQ B 97 @ programag¥c em RPM

; N7O 5 47 5 : rotaglqo inicial sm RPM

d NBO B 228300M4 1 liga drvore anti-hordria @ mivima rotago
; N9G 642 @ aciona corretores de ferramenta

H NIOO BiXZ2.00Z.1F.1 : ativa corretores

i NIt Z O.F. % defing avango por volia

: Z 0.00 @ define coordenada inigcial do diimetrn ;

d 5 rotaglo inicial

M 1358 M30

-

S« COMANDOS DE MOVIMENTOS A FERRAMENTA/PELA PARA UM ENSAIO

e T T T T p———— *
Cot1y 7000 % () 0,2 ¥ (11372-0,66 o
: S 207 (rot.in. ! g 257 ! g 277 o
PLEY Z-0,07 : (7)1Z-0, 40 : (12)2-0,73 Lo
; 8 237 : S 257 : 5 282 o
3 ) Z-0,1% t (8)7~0, 46 ; (13)2-0,79 o
: 8 237 : g P67 : g 787 Do
{(8) ZI-0,20 ! (9)Z~0,53 : (14)7-0,86 o
; 8 42 : g 267 ! B 290 o
Po(5) I-0,24 b {1 20,59 ! (15)7-0,92 o
: g 247 * g 7o * g 297 ¢
ot 1 8 0 e 1 e £ 1 st ot s 3 0 *
..i. mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm +

Figura 20. Esquema de geragd¥o de dados para realizagio dos

gnzaios TLA através do CNL.
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trechos, com os respectivos incrementos linearss &  suas respectivas
variaglies rotacionais, permitindo assim ums acelerag¥o praticaments
continua & linear, com o avango da ferramenta.

A limitagdo da memdria, gque n¥o pereitiuv 3 utilizago de  sub-
programas para a chamadza aditiva da rotago, implicou ne necessidade
de um programa relaztivaments simples, porédm extenao,.cam g criag¥n de
cerca de 2000 blocos de programag¥o. A figura 20 mostra apenas comp
puemplo, os primeiros 13 blocos do programa CONC, gerados asravés de um
programa computacional, agui denominado de programz de apoio.

0 programa de apoic soligita 3 introdugdo dos  dados e
caracterizam as condigiies de ensaio para ensaic, guais
@ Iam:

- rotag¥o inicial do corpo-de-prova

~ preigdo iniciazl da ferramentia

-~ incremento da roteg¥o {(raracteriza a acslsragic)

— incremsnto de posigo (poanto de acréscimo na rotag¥o)

-~ diametro final do corpo-de-prova

limite de deslocamento {(gue & fungl¥o do numero de ponkos  de
incremento 2 ou do comprimento do corpo-de-proval

0 programa de apoio fol concebido na linguagem Pascal, em  um
sicroconputador IBM-POXT e a2 transmiss¥o do programa  ONC para o
“armiério " de controle da miguina, fol realizado através da  porta

sarial RB 2820,
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CAPITULD 5 ~ MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E METODOS UTILIZADOS

5.1. Amostragem

2.1.1. Barras trefiladas de ago SAE {2114
A partir de um lote de barras laminadas ma bitolz Rd 24,00 mm,

pertencentes 4 uma corridas de ago SAE 12L14, com a seguinte composigio

gquimicas (¥

U= 0,12 P= (1,047 MNi= G,05
Bi= 0,04 H= 0,248 Pb= 0,31
Fin= 1,14 Cr= 0,10 0= 145 ppm

Foram trefiladas & barras, com crescentes graus de deformag®o a

frio, constituindo um grupo de amostras conforme apresentado na tabela

~y

£. De cada barra, foram retirados Jjogos de corpos-de-prova para

Briszios de:

H

Usinabilidade (% corpos—de-prova)

- Durszz {(perfil ne secgi®o ftransversal)

t

Trag¥a

-~ microsstrutura & microincliusdes

5.1.2. Amostra-padr¥o de ago SAE 1212

Fara ubilizagieo como padriio nos ensaios de wusinagbilidade, $al
coma  previsto nas normas uswais, fol utilizsda wma barra de ago

ressulfursde e refosforade do tipo SAE 1212, trefilada no diametro FRd
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3.2. Ferramentas de Usinagem

Conforme proposto pela norma AFNOR AO3Z-654, as ferramentas foram
todas fabricadas a partir de uma mesma barra de zgo SAE S2100 &  foram
todas  usinadas; temperadas [ revenidas 2 retificadas em  conjunto,

i
proporoienando um jogo destas com idéniicas proprisdades e dimensdes.

& dureza atingiu o valor de &0 unidades Rockwell © na superficie. A

figura 19 mostra o desenho destas ferramentas.

5.3. Preparag¥o doszs corpos—de-prova e da ferramenta:

Os corpos-de-prova, foram fodos cortados no mesno comprimento
para facilitar 2 montagem do eqguipzmenio. Todos com um furn de centro
numa  das  gxtremidades. 0 conjunto & monbtado gonforms mostrado  na
figura 21, obedecendo inclusive o Angulo de posicionamento de &0 graus
gntra a pega e a ferramenta, conforme =stabelece 2 norma AFNDR AGS-
424, Para fixag¥%o da ferramenta, fol construido um  suporte  especial
gque garanis a2 rigidez na montagem £ facilita a2 calibrag¥o para  ajuste

da profundidade de corie.

5.4. Aplicagdo do ensaio
S.4.1. Realizagdo dos ensaiost

s ensaios de wsinabilidade por torogamento cilindriceo, foram

rezlizados a partirc dos pardmeiros gue simulam as mesmas condigles de
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Figura 21. Esgquema representativeo dz  montagem da  pega =]

farramenta do ensaio de torneamento cilindrico.

aceleragiino 2 velooidade inicial do ensaic de faceamento YMathon. A
tabela 2 apresenta sstes dados operacionais, obtidos a partir das

equagies deduzidas no capitulo 4 2 calculadas da seguinte forma &

A velocidade inicizl foi obhtida 2 partir da eguaglo
Y ow { L,d.n)/1l000Y, aplicada 4s condiglies da @ d= &,0 mm & "n"  igual
& velocidade de rotag8o (RPM:, idéntica & de realizago da operagio de
faceamento do snsaio “PMathon™.

Da mesms forma, 2 aceleragio obiida 8 partir da equagio
s g\x (2. .a.n )/1D0G ", foi operarionalizada através do acréscimo de
rotagdo  por avango da ferramenta. Este acréscimp © An ", walculado

através da esquagfo B n=(2.f.n)/d 7, conforme dedusido no capituld 4

S0



{item 4.4.2), variz também em fung¥o das condigBes da aplicas¥o do
ensaio de faceamento “"Mathon®. Para as condighes de Bnsiiog
rezlizadas, fol utilizado avango {f) de O,035 mm por volia, conforme
recomrendado pela porma Afror A 03-454, com demais dados decorrentes
dzs dimenslies dos corpos-de-prova. A acelerag¥o portanto, € constants
para cada grupo de amostras de igual difmetro 8 de @esna  velocidade
de rotagio {(RPM) de referéncia mno faceamento.
LS

Uma vezr montado g carregado o sistemz de controle numérizo por
computador do torno "Cosmos”, o ensaio constituliu-se no  forneamsnio
cilindrico dos corpos—de-prava, no sentido longitudinal, conforae o35
parioetros ji estabelecidos e a2 profundidade de corie de 1,0 mm.

A usinagem evolul atd a falha da ferrvamentz. 0 ponto de medigio

do parourso de avango (11} foli  tomado onde ocorreuw o desgaste de 0,20

iy ] MBESma.

S5.4.2., Cilculo do indice de usinabilidade

A partir do percurso de avango "1f", caloula-se o Yilc" gue & o

percurso de corte da ferramentz, isto & @

0 ot 48 5081 A . A T T T T £ e S T T S S 2 2 it o 1 o, e e *
e = 1f od o w L/fF = 1f d Tf!Q,DSS = 1f o u B9.85 (mm)

e e e e e i e ot 4 4 . e e e e e e e s . s i o s *

Fara maior confiabilidade no processo, foram realizados  trés

ensazios por amostra. Foram testadas também, ftréas diferesntes condigies
de veleogidade, correlacionados oom as frés rotagles do ensaio Mathons
BI31000 e 1200 rpm por exemplo {(progressio geomd@trica de raz¥eo 1,2).

Estes resultados, confarme proposto pela eguagiio de vida de
ferramenta de Taylior, "“"T.¢ = &Y, devem zpresentar uma relagio

lingar para grandezas logaritmicas. Assism sendo, uma asandlise de
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regressi¥o  linear fol realizada a partir gdos percursos de corte "log
1o, proporcionande melhor precislo nos resultados.

A partir destas retas redesenhadas pelas equagdes de regresss¥o,
foi setabelecido o comprimento usinado para 2 marca dos 1000 RPM e =&
religlo deste com o valor obtido da mesma forma para O ensaios com
aﬁ.amostraswpadr&a, estabelecen a8 {ndices de usinabilidade {em %), de
cads corpo-de-provat

le famostra—problems)

le (eostra-padrig)

& média destes valores foi adotada comn Iindice para
cada condig¥o de redug3o por trefilag®o das barras de ago SAE 12014,
0 ap#éndice 1, denominado de ‘Yprograma de regressi¥o linear para os
resultados dos ensaios ", mostra todss o garédficos de pontos obiidos a
partir dos enssios 8 2 as respeciivas retas apdz a3 aplicagXo da

regressdo linesgr.

CAPITULG & ~ RESULTADOS

4.1 Caracterizagdo metslogrifica

G.1l.1. Microsstrutura : Az amostras das barras nas condighes de
Brute de laminado, se redondo de 24,00 om, apressntaram microsstruturs
com alinhzmentos de ferrita & perlita, izl como mostrado na figuras 22.
& medidas gus D grauw de redus®o de drea por trefilagio, fol aumsentando,
maior foi o encruamento ¢ a microgstrutura se mostrod mais deformada,

o sentido longitudinal (figuras 23 a 27, Mas amostras com 41 & 31%

L
o



Figura 22. Microestrutura da amostra de ago SAE 12014 bruta

laminag&o (Rd 24,00 mm). Aumento de 100 vézes. Atague de nital.

Figura 23. Microestrutura daz amostraz de ago SAE 12014 com 10,

de redugfo de drea (Rd 21,2 mm). Aumento de 100 vézes.

o



Figura 24. Microestrutura da amostra de ago SAE 12L14 com 22 %

redug¥o de area (Rd 21,2 mm). Aumento de 100 vezes. Ataque de nital.

Figura 25. Microestrutura da amostra de ago SAE 120114 com 37 %

redug¥o de 4rea (Rd 19,0 mm). Aumento de 100 vérzes. Ataque de nital
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Figura 26. Microetrutura da amostra de ago SAE 12L14 com 41 %

redugdo de Adrea (Rd 18,3 mm). Aumento de 100 véres. Ataque de nital.

Figura 27. Microestrutura da amostra de ago SAE 12014 com 351¥%

redugqo de 4rea (Rd 16,7 mm). Aumento de 1000 vézes. Ataque de nital
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de redugo de 4rea, Jj& n¥o se distinguem os contornos de gr

ferriticos, conforme mostrado nas figuras 26 e 27.

6.1.2. Microinclusdes: As microinclusties presentes nas amostras
ago SAE 12L14, s%o de sulfeto de manganés, freqlientemente associadas
uma inclus¥o metilica de chumbo que as esnvolve, tal como mostrado
figura 28. Esporadicamente, encontram-se também algumas particulas
chumbo isoladas.

As microinclusfies de sul%etu de manganés, apresentam morfolog
poucz alongada e espessa, tipica de procedéncia de solidificag3o

formato globular, dispersa e levemente deformada durante a laminag¥o

quente. Em fung¥o daz deformaglo a2 frio , & neste caso, a partir
Wi :‘WM T m———— o ey e ——— s P
I s P g i
gnn&'“);vﬁﬁwmnnm-ﬂw-n—maul"‘ P
C T — T e ST R
3o ey %m« e o TN
-~ - . T L e
-‘:“*‘& a .,'-’Q ":' i 2 }:,,: < 5?_-&-*‘_&- -. o ‘!“4. Lg’?'l‘- ‘\.

,!r‘w,ﬂhrmgu-m_ogstt1-w~maMw4ﬁh-u

""'ﬂ-%*

Figura 28. Microinclusdes da amostra da ago SAE 12L14 na condigXo

bruta de laminag¥o (24,0 mm). Aumento de 200 vezes.
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Figura 29. Microinclusdes da amostra de ago SAE 1ZL14 com

de redug®o de 4&reaz (Rd 22,7 mm). Aumento de 200 vézes.
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Figura 30. Microinclus®es da amostra de ago SAE 12L14 com

de redug&o de drea (Rd 21,2 mm). Aumento de 200 vézes.
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Figura 31. Microinclustes da amostra de ago SAE 12L14 com 3I7%

redug¥o de &rea (Rd 19,0 mm). Aumento de 200 vézes.
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Figura 32. Microinclusdes da amostra de ago SAE 12L14 com 41%

redug&o de &rea (Rd 18,3 mm). Aumento de 200 vézes.
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Figura 33. Microinclusdes da amostra de ago SAE 12114 com S51%

redugdo de area (Rd 16,7 mm). Aumento de 200 véres.

41% redug¥o (inclusive), encontram—se muitas inclusdes fragmentac

provocando vazios no material, conforme mostrado na figuras 29 a 3.

6.2. Propriedades mecdnicas

6.2.1. Dureza: 0O perfil de dureza na secg3o transverss
apresentou um incremento a partir do ndcleo, para todas as amostra
Eoﬁfarme mostrado na figura 34. A figura 35, numa outra andlise
dureza das amostras, medidas ao meio-raio, mostra que o encruament
acrescenta muito mais dureza no material para baixos niveis
deformag&o (até 22%). A partir dos 120 HE iniciais. Para redugdes
drea por trefilag¥o, acima de 37%, a dureza do material sofreu pou

elevago ent3¥o, uma curva de mais leve inclinagXo. Este comportamer
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Figura 34, Perfil de dure

ago DAL 12014 apos crescentes ora

23 na secqg¥o transversal das amostras de

us de redug¥o por trefilaglio.
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# tipico dos 8608 de estrutuyrs basicamente ferritira em furg o do  zey

alto potencial de Encruamento inicizl.,

L£.2,2. Ensaios de trag¥o: Us ensaios de trag¥o realizados  em
amastras trefiladas, conforme mostra a figura 34, apresentaram wmaior
arau de encruamento para deformagles de ataé 22U, =& exdenplo do acorridn
noe  enszios de dureza. A partir deste nivel, o incramentso de
resisténcia  mecdnics foi cada ves MEnor, para o mesmo grau da
deformag®o a frig por trefilag¥o. A gueds de dutilidade, apresenton
2valug®o samelihante, conforme MEtre 3 curva de redusio de drea (RO

Yersus grau de redugo a frio (%), na mesmza figursa.
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Figura 34. BGrifico de ¥ariag¥o das proprisdades de trago em
fung¥o do gray de redug¥o aplicadno por trefilac¥o nas amosiras de ago

BAE 12L14.

&1



4.3. Ensaios de Usinabilidade

A5 tabela

&res

canprimentos

-
-]

torneamento cilindrico (9

condighes propostas, isto &,

usinados

+

=

apresentam os resultados

!31{!! E

ferramenta para cada ensaio.

Tabela 3. HResultados do
R e o et ey
Redug®o {Corpo ! Ensain 1
P ode iode e
i drea tprova
o o s e e
i Bruto ¢ 2 PER,2147834
g R0 1 18,0138581
tlaminado! 19 13,Bi31232
e et it e e o e o e
i 1B ) 14,8131244
¢ 10,86% 1 17 L 13,5(325108
i to1le 9 ,4611T7469
e e e s e
; i1 1 2R, 2iE809n
POR2L0% 14 IR, 2IEER05
H P13 1 16,0127607
e e e i e o e e e e e e
i ; 2 1 30,0145824
37, 0% 1 11 14,0124817
H P10 12,7190
o o e e e e — o e
' V0% 1 24,713%3847
AL 0% T 0B ) 13,311954%
i V07 ) 11,5114B47
T T, v e e e
{ e 24,0131699
fOB1,0% G5 1 146,4121475
i 04 L 18, 0119g10
e s e e o e e
H P03 L 14,83130610
P Padr¥o | 02 1 11,5121240
d C01 ! B,4115880
b i e e e e e e e e e s e
o
i le= ng voltas wf w d = 1
; "lo =1f x d
,.f.‘

(£} 1(:“

quea

26,5152626
21,7 142935
15,5 106669

24,9 1446398
1347 126006
13,1:12437%

23,8141108
17,1 129584

13, 1122592

19,5 199787
15,8 124067
11,7117813

19,027924
14,0 120500
10,7 1154680
25,2133234
20,2 126759
15,2120073
18,0!33247
14,4 27060
10,3 119098

introduzidos por trefilag¥o. Ma tabela 3, sEo

Tt e M it s . . 484 e s 45, e

finais dos snsaios de

corresponden

percurso usinado nos ensaios

29,7 157902
17,8135199
16,8133201

22,4141600
18,8 134990
16,0179798

ST, B IBHRZO0
21,1 134400
12, 2121000
28,2143100
2,3 134100

14,1121500

27,0 139500
22,0 132200

i
13,0119000

1 =rey

24,7 132600
19,7 124000
14,5 119100

17,9 133200
14,3127100

10,4 119700

&

...;...

w21 = 189 enszios), realizados em todas

mostrados

aE

abrangendo ps diferentes graus de redugko

0%

vida da



Nz tabela 4, s¥o apresentadas as sguagBes de regrass¥o  linsar
para a média de resultados de cada grupo de trés ensaios idénticns: o
comprimento total usinado carrespondents & simulag¥n do ensaioc  de
faceamanto de 1000 rotagles por minuto e o respectivo  indice de
usinabilidade pue decarre destes resultados em relag®o & amostra-
padrio  de ago SAE 1212, cujo indice & de 10G%. A média destes +trég

walores define o Indice de tada condig¥o das amostras snsaladas,

Tabela 4 . Indices de usinabilidade a partir das
equagles de regress¥o linear

e o e e e et e +

i i Red, Equag¥o de toL total 1 Indice i
iEmsaio! area iregress¥o linear AN=1OGORPM)Y fusinabil id, !

o e e e e et et e e e i e i T T +

' iBolam. 1C11=18,6~1,17 C121 TEITE ! 164, 4 i

: 10,8 IC11=20,9-1,5& C12! I2983 ! 144,7 i

{ PE2,0 IC11=14,6-0,89 C17! 24932 : 110,9 H
Ensaiol 37,0 11=26,58-2,34 Ci7! 26841 ' 119.4 :

. AL O ICIL=R4,1-2,04 012! WH2MET : 98,2 ;

! P01,0 011=19,0-1,29 Q12! 24077 H 107,14 !

! ‘Padr¥oiCii=22,8-1,8% 012! 22484 ¢ 100,06 i
o e e b e e e e e e e +

i tBulam, (011=22,4-1,86 0121 SB2E8 i 157,04 ;

d bo1l0, 4 IC11=22,5~1,74 019 Zi0i? ! 127,4 g

H P 2330 I011=21,46~1,44 012! 2BR%1 H 118,7 H
iEnsaiol 37,0 iCli=19,8~1,41 C12} 2IZER0 ; &, 2 !

PR PALL,0 IDI1=20,8~1,57 012! 21054 H B&,S ;

i ¢ 91,0 ID1E=11,7-1,38 0121 2DEGTT i 1046,9 :

g Padr¥oiCli=20,6-1,5% C12! 24548 H 10,0 irddia

o e e e e o e e e e e s e e e i i o e e e — e +
! B.olam, 1C11=21,1~1,52 C12;} 40141 H 198,7 160,01
{ i 10,6 ICL1=14,8~0,91 C12} IRH20 ¢ 141,86 1138,53
: PER,0 ICHI=RY,8-2,80 C1D! Z4827 : 137,7 122,41
iErmsaiol 37,0 C11=23,5-1,90 C12! SR2054 ; 126,7 114,00
E3 PALLO IC11=24,1-2,00 12 29372 g 113,7 100, T
; PO1L,0 011=20,3-1,44 013! ZTFEI H 107,9 107,53
' ‘Padr¥oiCii1=20,8~1 50 012! 25293 H 10,0 PIO0 .00
o e e T o et e o e e e e e e +
« Obs: Cli=log D 0,20 g L12=1lbg n '
e e St U +



0 gréafico da figura 37 & um diagramg de barras, gues reproduz os
indices de usinabilidade para cada grau de reduglo aplicado &s barras
de ago SAE 12L14. Os resultados mostram gue a melhor condigl¥o de
usinabilidade fol obtidz para 0 material bruto de laminag®o, sem

gqualgquer grau de redugho.

170 -

S

201"

INDICE  DE  USINABILIDADE (%)

o4

06

22 kvl
GRAL DE REDUCRO (%}

108 4}

Figura 37. Grafico de barras dos indices de usinabilidade das
amostras de ago SAE 12014 submetidas a crescentes graus de reduglo  a

frio por trefilagfo e ensaiadas por torneaments cilindrico.
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CAPITULD 7: pISCussac DOS RESULTADOS

7.1. Aspectos da aicroestrutura microinclusheg

As  Darras de 3¢ SAE 12114 utiliradas nos ens2ins, apresentaram
aorfologisa e distribuicko dos sulfetons e das particulas de chumbo,
consideradas adeguadas para wuma bom desempenhso o 2L0 I2¥1
uginabilidade, A presenga de sulfetos de formatn ERPESS0 8 pouco
a2langada, com distribuig®o aleatdria e o teor de oxigénio final d
D,01465% (145 ppm), indicam gue o processo de fabricag¥o do %50 na
aciaria, atendeu aos requisitos bidsicos proposfos  inclusive pala
literatura 111,14,15,16).

A microsstrutura,  com presenga de matriz ferriticas e grios de
perlita fina 2linhados, & tida como 2 mais indicada para esta classe
de agos (5),

A medida sm gue as barras foram submetidas a crescentes arans de
redusdo por trefilagio s frio, foi notdvel o efeitn dn encruamnsnto nas
propriedades mecinicas o metalogrdficas

=~ fumento  da durezra (mais arentuado na superficie do gque  no
e oo )

-  Deformag¥o da microestrutura na direg¥o longitudinagl

-~  Encruamento e fragmentago dos sulfetos a partir de 3I7Y% de
radug¥o por trefilagio

Trdos estws fatores téa significativa influéncia a

usinsbilidade dag barras de ago.



7.2, Altera;ﬁes das propriedades mecanicas:

0 gréfico de duraz§ das amostras na SRCFHA0 transversal da Tigurs
S, caracterizoy um gradiente de dureza da superficie parg o nidc leg
dasg amostras, o que implica am zlierag¥o de comportaments do materigl
coma se formassem “camadas®, ateé 2tingir o micleo que =e constitue na
regi¥c ds menor dursra,

0 ensain de tornsamento cilindrice portanto, por L apresentar  a
possibilidade de SUa  realizag¥o em didmetros selacinnadns &
constantes, mostra-se como uma forma muitog especial de caracterizagkn
da usinabilidade de barras trefiladas, embara tal avalizg®o n¥n tenha
sido alvo deste trabalho,

Com relagio a duress das microinclusies de sulfeto, atrzves de
madidas realiradasg &=m mic#adurﬁmstrc, varificog-se que  os walores

ebtidos nas barras iniciais 28t¥0 abaixg dagquelss obtidos nas barras

Gue safreram deformag¥o a3 frio, Este resultado apresanta comng
consaqudnoiz g fragmentas®%o e um perseptivel alongamento nas
microinclusles que  sofreram maiores niveis de deformsg¥s, Este

comportamentn também s considerado fator importante no resultado da
wsinabilidade do material, ronforme menciconado Por Kovagh (11 o por

Tipnis e Cook (17).

7.3. Resultados dos ensaios de torneamento cilindrico:

O0s wensaios de torneamento cilindrico foram reéalizados conforme
Proposto, com  osg parametros  de velovidade ds Corte  inicial 1]
acelerag®n, fuma reprodus¥o  dos ensaios de  faceamento de Mathon.

Gragas ao Hesenvolvimento do programsa ONE, & transferéncia e
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atréscimos de velocidade foram de tal forma aplicados, que n movimento
d4a ferramenta se tarnou muito samelhante a operagXo de faceamento,

As  medidas dg camprimento usinado, faram bem definidas nos
BNSA10%, ums vesz que as falhas dag ferramentas faram instantinezs o
tamplets  provocando inclusive na maioria dos CAS0%, 0 surgiments de
fagiilhas na gueima .,

U grdficos nbtidas através dasx Bquaglies de regressyo lingar,
presentaram  uma boa precisin dosg resultados, onde constatou-ge que
=T gerai a8 rtoeficigntes de torrelag¥n est¥o acims de P3,6%. Em glguns
8nsa ios isnlados, estes coeficientes chegaram 2o minimo antre 87,% e
88,8%. Estes valores de "lec & n" ge relacionam confarme z gquag¥o  de
vidzs de farraments de Taylpre, caracterizands umz reta da fatores

logaritmicos:

fm
Ko= Ic 0,20 . n 0, log K = log 1c 0y20 + m log n
oride,
- "l 0,20 = comprimento total usinado ate a medida de desgasts

de 0,20 mm da ferramenta.

- m" = coeficients angular da rets em coordenaday

- "0 = velocidade de rotag¥o de referdncia do ensain de

faceamsnto.

- BRY = constanta.

&7



Esta equagio Portanto, ficow bem estabelecida apdHs  a aplicag¥on  da
TRgQress¥o linear  dps logaritmos de "lo e nv, A determinago  dos

pardmetros gpr o nM, n%o foi rexlizada por n¥o sep obistivo deste

trabalhn.

Embora o resultado esperado hos ensaios, fosse de melhoria da
usinabilidade R&ra as amostras trafiladas, conforme estabalecem
a2lguns  autores (24,27, & necessarion considerar dois  fatores gue
decorrem destg QPErag¥0 no materialy

g A presenga das microincliusies de sulfeto de mangands, 2lters
radicalmente o compoartamento do B350 na usinabilidaﬁe, Hma ver gue
2s5tas por si S0, introdurem um efeito mais representativo  Que as
variagles de ardem microestrutural do materigl (24,227,377,

0 sulfeto de MAAGIANSS & uma inclus¥n que provoca o aumenta  deo
angulo de cisalhamentn do cavaco, torpazndo-n Curto e quebradico. Com 2
aplicag%n do gncruamantn por trefilag¥o, ocorre o aumento da  durers
destag micraincluaﬁga, ate? ftorndg-las frigeis o quebradigas. Este
aumsnto  de durerd, conforme Tipnis & Coolk (17} Provocs uma  gueda o
indice de usinabilidade do materigl,

2. 0 encruamento tia micrmestrutura, Provoc: o aumento da dureza
fwda) material, o que também promove a gueds na vida da  ferraments
(5,27}, fOuantso maBior 2 durera do 250, maior 2 0 desgaste e tendéneia
as lascamento da ferwamemta, am fung¥o do zumento do atrito sntre asta
22 pega (&6,7,8).

Portanto, se RO um lado, esperava-se que  houvesse um grau

&8



adequada  de reducis por trefilag¥o, onde o afeito bendfico provocado
pelo  sncruamento da microsstrutura, Rravocasse maior fragilidade deo
material e Consequente melhoriz da usinabilidade por facilidade de
arrancamento de CAVECO, par oubtro lado, verificou-se gug a durerz de
partida do material bruto de laminag®o, Jj4 se encontra aum valor  tal
gue a3 gqualguer aumento sé vai prejudicar a usinabilidade. Este pfeitn
jia foi previsto por Blank & colaboradores (7) = estd mostrado ng
L

figura 2. A weste fator negativo, somam—se asinda as alteraghes

»erificadas nos sulfetos o id comsntadas.

7.3. 0 processp industrialz

Ma prdtica industrial o que acorre, £ gque para a3 produslo de barras
trefiladss, raramente o grau de encruamento aplicado ultrapassa a um
passe de calibragXo, com reduries  da ordem de 134, uma vez gue um
processo devidamente planejado prevé bitolas bem proximas de laminag¥o
& wentae. No  entanto, nos casos de aprovelitamento de material de
estogue, oL Nz produgdc de zrames de bitslas mtito finas,
eventualmente os indices de reduglo a frio podem slcangar valores bem
maiores e nestes casos s pardmetros de Processo serdfo semelhantes ans
estudados.Ds resuliados dos ensains realizados mostraram partanta, gus
para manter o bom desempenho do material aptds a trefilaglo, o processno
daeve prever um tratamento térmico Para recupsragio da microestruturs =
dureza. Com relag¥o ao efeito da fratura dos sulfetos no  produto
final, mesmo apds recupsrada a micrpestrutura, n¥n se tem garantias ou
sequer  algum resuliado avaliado para certificaq&d da melhoria da

usinabilidade do material.

&



CAPITULD g. COUNCLUSOES

02  resultades obtidos nos gnsaios e torneamentno Cilindrica,
realizados em barras trefiladas da ago BAE 12h14, MOSEraram gues

B.1. Q Brnsaig deaenvmlvidm, apreszentou-se como um metodo rdpido =
confidvel npa caracterizag¥o  ds usinabilidade de barras de 250 de
RPEQUENnDsS  didmetros (avaliau~%§ desde 16,70 mm). 0 SNB310 possibilita
ainds, cCaracterizar 3 prmpriedad@ pPar camadas , oy s2ja, 3 difersntes
distdnciass fa superficie, o aue permite ensziar barrzg trefiladas TR

aprasantam um perfil varidvel da dursrz na secg¥o transversal,

B.2. A usinabilidads da ago BAE 12114, avaliada através de BTVSE 110
de  vida da ferraments, sendn esta de ago alto—carbono Sag D210,
aprasantou mdximn desempenho para a Condigko de microestrytyrg bruta
clea laminago e durezra de 120 HE, portanto sam nenhium  gray  de

redugko a2 frio

B.Z. & Justificativa mais provivel Fara o comportaments do
materizl, com a guada ra usinabilidade, SRMpTe que aplicada a redugXn
de drea por trefilag¥o, estid na RFreponderante influéneoia da dureza da
micrnestrutura 3] vida da f%rramenta, & fa alteragho das
Caracteristicas  da dutilidade @ morfologia das mloroing lushies e
sulfeto de Mangangs que atuam sabre o mecaniasmo de formag¥o do cavace,
Na medida eom aue o sulfeto ss tornog mais duro e friagil, sua atuaghn
COmO wma  inclus¥o dutil, gque zumentz o d4nqulo de cisalhamento do
Lavaco, deixou de ger eficar romo supostamentea agia na condigin

inicial .

T



utilizagko de barras trefiladas s POFr orovocar 2feitns mets lirgicos
Negativos 3 u'ﬁinabilidadeg 508 o ponto-de vista mecdnico, igtg &,
fatorag referenteg a Precisfo dimenaimﬂal, BCONOMIA nio sobremstal &
Ausdnria de careps abrasiva, influenciam beneficamentes N2 aplicac¥o do
processoe am 2acials industrigy., Mestes “ast, tanto melhor sard o
conpartzmants deo material, quantn |mEnor for o grau de Teduco am 4rea

lencruaments e dureza) aplicado as barras,
i

SUBESTRES PARA FUTUROS TRABALMOS

Assim CoOmo, durante a realizagio deste trabalho, muitos
rasuliados foram ohtidos imezperadam@nt@, 2 somente com um #studo mais
profundo da infludnociz  dos pardmetros netaldrgicos puderam ser
explicados, também oUtros assuntos tiveram de deiwar de zer abordados,
uma ver que fugiam da abrangdncia deste trabalho,

Fstes assuntos ge tornaram  nossas sugestiies para futuros
trabalhos:

~ Avaliar o desamnpenhn deste megmo 850, 2m ensaios Similares an
desenvol vido resta trabalho, pargm, parg outros materiaig cie
ferramentas qQue  sejiam conumente utilizados na usinagem de barras
trefiladas,

= Aplicar os BNsaios desenvolvidos para caracterizag¥o da vErios
2440% da linha de usinabilidade melhorada, em diferentes condigMes de
dureza, microestrutura e Presenga das microinclusies.,

— RAvaliar 3 influgncia sobre a usinabilidade, da aplicag3n de

gRCruansnto por trefilag%o e em seguida um tratamentao teérmico adaguadn

71



pars  recuperag¥n da wmicrosstruturz.

- fAvaliar a infludncia tda pressnga  de microinclusies gLLe
zafreram fratura e fragmantag¥o durante a trefilago, = foram
posteriormente submetidas 2 um fratamento de recuperagdo da

microestrutura dao ago. Verificar o efeitp deste tratamento ra

modificag¥o da morfologis dos sultetos de manganes.
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APENDICE

LURVAS E EQUALCSES DE REGRESESA0 LINEAR

FARA TODAS AS AMOSTRAS ENSAIADAS

REALIZADAS CONFORME 0 SOFTWARE "MINITAB"

LEGENDA
e e e *
V21 = 1e = parcursg de corte ;
P E2 o= = rotag¥o corraspondents !
d a0 ensaio de farsamentn ;
v L1l = log 1c¢ g
i ClE = log n :
v 04 = log ic corrigide pela regrassfo )
: linmar :



. KB ) ewad ¢l 22
 DRTRY 47836 B33
MTAy 35581 1000
DATAY 31237 120
bBATE: et

3 RONE RERD
#YE > log ¢l ¢l

$ROTE? Change disk if pecessary ~ Can't find MIABE_B1.0VL.
Enter file name prefix (X! or path reme/) or . to quitsr

WiREe Charge disk if necessary - Can't tind MIABE A.OVL.
Enter file naee prefix (X1 or path mee/) or *." o quifsy
KT8 >
"B ) log o2 c12
W18 »

BTH > regress cil 1, ¢i7 ¢% c4

#RITER Change disk if necessary - Can't find MTABE Bi.OVL,
Erder file neme prefix (Xt or path neme/) or *," to quit=)

Eif = B4~ LI CR2

ST, DEV. T-RATID =

COLIMR  COEFFIDIENT OF COEF,  COEF/S.0.

18,403 1.864 16,3
£12 ~1.1681 ,2612 ~4.47
5 = 0074

R~BEUARED ~ 95,2 PERCENY
R-SQUARED = 50.% PERCENT, ADJUSTED FOR B.F.

ANALYBIE (F UARIANCE
W T 1.3 & WS=5O/F
REGRESEIIN 9, 090907 G.0%0%07

i
RESIDIAL 1 0.004545 0.004545
TOTAL 2 075451

IURBIN-HATSON STATISTIC = 3,00

ANJTE® Uhange disk it cecessary ~ Can't find MTABE_A.OVL,
Enter file nase prefix (X: or path naee/} or *.' to quit=)

Enter file name pretix (%5 or path name/) or .’ to quit=)

MiE > plot ol ci2 plot o4 c12
cit e}
10,50+ 10,80+
- ! -
10604 10,4604
- - ¥
- * -
18,40+ 1404
- ‘ -
- - +
16,20+ 10,20+
; + W2 + + + 4 #0127
&.80 &% 7.00 7.10 7.20

B.70 &.50 5.9 1,00 7.0 7.20 8,70



M8 read ot 2
BATA 31346 633
DaTA) 25108 1000
DATR) 17669 1200
L

< RONS RERD
M8 Jog ¢l clf

WOTER Change disk if necessiry - [an't find WIABE B1.0M(,
Enter file nyme prefix (¥: or path name/) gp ' - 9 qurte

WITER Change disk if necessary - Lan't find HTAPE &0,
Enter Yile maae prefix (f: or path naees) OF b quitsy
MIB ) 1y 2 e2
8T8 > regress i} |, £12 ¢ c4

WOTES Charge disk if MECessary - Lan't fing NTABE Bt.0v1,
Eater file men prefix (X: or path naaes) or e to quits)

Clt = 0.9 - 1,5 112
ST, DEV.  T-maTIp =

SO CEFFICIENT F oEF.  ooeFss..
20.673 1.457 14,33
£12 ~1. %615 0.2108 ~F.41

§ = 0.05862

R-SRRED = 98,2 PERCENT
R-SUIRED = 9.4 FERCENT, ADJUSTED FOR bF,

AWLYSIS F vt
WE b3 88 MS55/0F
REERESS1ON 4. 16247 0.16247

i
REBIOR 1 8.0029 300298
A, 2 9, 16543

ERBIN-HATSIN STATISTIC = 3.00

HETER Change disk i+ ReCRssary ~ Lan't fing NTABE AW,
Enter ¥ilp nyge prefix {: or path naees) er ", to quit=y

Enter file nume prefix {X: or path nasms) o . to quits)
MIB 5 plot cli g2

£t
19,50+

pro— b " > &

8.70 5.00 4,%

7.0 110

plat cf ¢
£
10,404

12

L

+

EL. 494

&.80¢

&%

7.0

7.10

—12



M85 read cf 2

TR 36298 a3 .
DATAS T3295 000 £ 2209
PRTR 20607 1200
DATD erg
3 R0MS READ
MTB > log cf ¢y
TES Tharge disk if recessary ~ Lan't fing WTABE B1.M,
Enter file name Pretix (X: or path nasef) ot "L to quits)
METEF Dhange disk if mcessary - Cin't fing NTABE_A.ovt,
Enter file name prefix {X: or path nases) ar Lt ot guits)
L P '
K1B
NIB » regress off |, oI ¢3 e
METES Charge disk if necessary - Can't fing MTABE_B1. OV, ©
Enter #ilp nage pretix {X: or path am/lar 4 itz
£11 = 14,46 - 0,997 £12
ST. DEV.  T-Rarp -
LU coErFICIENT UF COFF.  (orss.p.
15,5944 0.9289 3L
£z -6.89713 3.07574 ~11.4%
§ s 0.0195%
H-SQURED = 99,1 PERCINY
R-SRERRED = 98,5 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F,
RIRLYSTS OF wiRTance
RETM o $  MSSSF
REBRESSION 4 0. 053628 0.053528
RESTION i 4.000352 Q. 000382
TOTAL 2 £.054008
DRBIN-wTSON STATISTIC = I.90
MTER Change disk if fecessary - Can’t find MTABE 6.0V,
Enter tile mue prefix Xz or path nemes) or -, - 0 quits)
Enter file name prefix (%: or path nuse; or *. ta quite,
MIB 3 plot c14 ¢12 Rlot c4 c12
g (4
16,43+ 10,55+
- I -
145,50+ 10,50+
- & - #
2. 55 10,35+
- # - +
10, X 10.20+
- + ¢ ~+{12 - $ + + + -{12
8,76 4.96 8,9 T.00 7.10 1.2 &0 4,80 5.% 7,00 110 7.X



N8 ¥ rwad ol ¢2
DATA 43874 453
AT 312 t0e
DATA 19199 120
WA eg

3 MNS REXD
B X jog ol 2l

HGTE® Change disk it necessary - Can't fing KIAEE BI.DWL,
Enter file name grefix (I or path nase/} or ", tg quit=)

WOTER Dhange disk if necessary - fan't fing MTABE A.DVL,
Enter tile name prefix {{: or path vame/) ar °." to quits)
"ig >
NTB 3 i ¢2 ci2
MR
B ¥ rmgeess off 1, ci? <3 cd

WOTES Thange disk if necessary ~ Can't find HTABE_B1.0VL,
Enter file naae prefix {I: or path name/! or ', to guits)

€1 = 28.9 - 2.3 C12

: ST, DEV.  T-RATID «
o TN coEFIIBT OF CEF.  COEF/S.0,
. 26,306 4,770 &.24
B s ~2.3351 6.51%) =381

R AL

© -SIARED = 3.6 PERCENT
| L-SQRED = B7.1 PERCENT, ADJUSTED FOR O.F.

| WUISIS OF WRINGE

CNETE ¥ $§ MEsSS/OF
CEBRESSION © 0 0.36957 0.49%7
CESIUN, 10,0255 0.02545
" gra 7 039502

 URBINMATSON STATISTIE = 3,00

| HITER Change disk if necessary - Can't find MTABE A0V,
: nter file niee pretix {I: or path nime/i or "." to quit=)
: b

- sber file name prefix {5 or path name/} or *,’ to quit®)

1B > plok elt ¢i2
: £
10,804

6.7 4,60 4. % 1.00 1.10

plot c4 12
ce
10.80+

A

£f. 372,
i
#
#
¥
AR A 0 T 700 .20



L1t R T e ) }

DATR: 18442 €T3

AT 19549 1000 | L1 4125
TR 1843 1200

DT et
O 1r0e
- ATB Y log ol cil

. WDTER (hange disk it necessary - Lan't fing WIABE B1.0VL,
. Enter file name prefix (X: gr path nase/) or ", to guits)

HTEs Change disk if mecessary - Lan‘t find MTABRE A.0M,
- Enter file rase prefir (1: or path nawes) or ', ip fuif=;
:HIB X log 02 £12

i P

MR oregress ol 1, 212 ¢3 o4
: i ‘.
- HOTER Drange disk if necessary ~ Lan't Find WTABE B1.0VL.

- Enter tile mame prefix (X; or path rase/} or ", to guits)

Lk 261 - 204 012
ST. DEV.  T-RATIQ =

CHUW  COBFICION OF COFF.  COEF/S.D,
| 2.110 4,865 A%
tiz ~2.0%85 074 2%
§ 2 0.1817
R-S0ED = 59,3 PERCENT
R-SQMED « 78.7 PERCENT, ADJUSTED FOR 1.F.
ANLYSIS OF VRIACE
BEW ¥ $  KSSF

REERESSION | 0. 27586 0. 2758
RESIAL i 0. 03303 0.43303
jlur 3 2 %.30989

DURBDH-4ATSON STATISTIC = 3.00

HETEF Change disk if necessary - Lan't fimd MTABE A.0vt .
Enter file rame prefix (X or path rase/} or . to quits)

’ ¥
. Enter file rame prefix (1: or path nase/) ar °." to quits)

MR plot ol o2 plot ck ¢12
: 4 H C4
e % 10,50+
- - %
14,200 19.20¢
- - *
7504 * 2,90+
o ' £
- - *
.60 .40+
3 ¢ 3 + ‘ -{i2 - + 4 + ‘ W12

6. 70 4.00 4.9 1.00 1.0 1.% &7 6.8 6.9 7.0 T.19 Y



KT 5 omad cf ¢2
TR 31a%9 03
DATR: 21673 1000
. DATAY 19812 1200
| DATA emd
: W18 log ol ol

HOTES Charge disk if necessiry - Can't find NTABE B1.0%,
Erber tile name prefix (i1 or path rase/} or ", tg quite)

W Dhange disk if necessiry - Lan't fing Wi R
Enter fils raee prefix (f; or path nase/) or .’ to quite
N '
WG » log €2 12
M8 ragress cf 1, cI2 c3 o4 . ¢

WGTES Dhange disk if necessary ~ Can't find NTARE Bi.OM..
Enter file name prefis (X: or path nime/) or ', to quits)

Gl=0.0~-1.29 012

5T, DEV.  T-RATID =

N UEFFICIENT F COEF.  COEF/S.0.
18,97 1,166 R

{2 -1.2478 0.4383 ~2.8]

§ = 013

R-SAAPED ~ 36.8 PERCENT
R-SQMRED = 77.5 PERCENT, ADIUSTED FOR D.F.

ANRLTSIS OF VARIANCE

e % g S5 E=08/0F
REGRERSITN | 0. 11050 9.11050
RESIIUAL H 0.01399 9.013%¢
i 2 . 12448

DURRIN-HATSIN STATISTIC = 3,00

HOTER Thange disk if necessary - Cen't find L
) »‘Enttr fale namw prefix (X: or path rame/) or ', fo quit=)

Enter #il2 rame prefix (1 or path name/) ar ", to quits>

. M8 5 plot o3l ci2 piot cé ci2
£1 o
2°§w Iolw’
- ¥ -
B30 16,20+
16,00 * 10,00+
- [} -
§.8% .80+
- + + 3 4 W12

CRE® AW A% 0 1 12 am

1

£7 . 5%
| ]
|
[ s T A _q:,._ . —~—



TR 30610 BTy
M B2 10w
SR 43580 1200

BATA> s
3 aws REan
it ¢i 1y

SOTEE Dhange disk it necessity - Qan't find MTABE B1.0W .
Entar file name prefix (X: ar path rasess or ',° to quit=>

HOTEY Change disk if necessary - Lan't fing NTABE A.0M1,
Enter ¥ile nzee pretix (X: or path rase/y or “." tg quits>
g >
K18 > log ¢2 12
M > regress cil 1. ¢12 €3 o

HOTE: Charge disk if moessiry - Can't fing ml
Enter file name prefix (1: or path name/i or . Ttg it

B3 = 2.8~ 185 012

5T, DEV.  T-RATIO =

BN CoeFIcioy F COEF,  COEF/5.D,
21521 0.5762 7.0
£12 -1.85008 0.08340 ~Z.18

§ = 00033

R-GQUARED = 99,8 PERCENT
R-5RM0ED = 99,5 PERCENT, ADIUSTED FOR D.F,

RMALYSIS OF VORIACE

DE 1§ [ 2 83 ME=55/1F
REGRESSION 1 9. 22005 0.22005
RESIOUAL i .00044 0.00044
i Z 02252

- DURBIN-ATSON STATISTIC = 3,00

- OTER Ihange disk if necessary ~ Can’t find NTAE a.0M1,
- Enter file name prefix (X: op prth ame/} or . to guits)

. Enter fila reee prefix (X or path name/} or *," to quits)
KB plot efl ei2

£i1
106%

ABE BI.OVL,

5.0 5.80 §.% L 110

—12

L%

plot cd ¢1?
4
10,50+

&1 . Papwsp

6.2

6.3

&%

7.00

7.i¢

12
LY



KB 5 read ¢l 2
BATRY 52624 833
DTAY 42935 1060
MATR> 26488 1200
DATA: org

3 RS READ
M1B ) log ef il

HOTEs Dhange disk if eeessary ~ {an't find NTABE Bi.O0wi,
Enter filn nige prefix {1 or path names} or " oto quits)

WITEr Dange disk if Recessary - Lan't find WTABE A0V .
Enter file name prefix (I: or path namef) or . tg quit=)
BB D log 22 o2
13 » regress cil 1. 12 <3 o4

HITER Dhange disk if necessary - Gan't find MTABE B1.OM.
Enter file name prefix (X;ige path mame/) or . to quit=)

(11 =25.8~ 1.8 ¢12

ST, DBV, . T-pATIG -

G CORFFICIENT F COFF.  COEF/S.D.

BAY 2.988 7.64
L1z 1,847 0,434 -4.31
§ 10,1115

R-SQURED = 94,9 PERCENT
R-SRAHED = 29.8 PERCENT, ADNSTED FOR D.F,

ANLYSIS OF VARIANCE

&E 0 ¥ $8 ME=55/DF
REGRESSION ¢ 0. 23093 +.2530%3
RESIDIRAL i 0.01244 U124
N 2 0.24339

ARBIN-WATSON STATISTIC = 3.00

HETE Dhange disk if ecessiry - Gan't find WTABE_A.0VL,
Entar file rame prefic (10 ar path rame/} or *," tp it

Enter file came grefix (X; or pith mee/) or ,* tp quits)

MIB > plok ol o2 : plat cd ci7
{1 4

1.5 ' 11,104

- # -

1680 16,90+

- ¥ -

1,50+ 10.50+

0.2 $ 10,20+

&% 4.00 6.9 1.00 7.10 7.0 4. 10

£ 2 - 8.
»
.
’ + — ¢ -t
4,80 .9 1.00 7.10 rLX



MR > read cf c2
GATAY 45398 833
DATR: 26006 1000
Datay 20375 120
DATAS ardd

3 ROME READ
B > lon cf ol

#TEe Change disk if necessary - Can't find NTABE BI.OWL.
Enter file rame prefix (I: or path nase/) or .- to guitsy

ENOTER Charge disk if necessary - Can't fing NTABE A0,
Enter file nume prefic (X: or path mae/) g *. {0 quits)
¥1B > log ¢2 c12
M8 > regress cil 1. ¢2 ¢3 ok

WOTEr Change disk if oecessary - Can't fing MTRBE B1.OML,
Enter ¥ile rame gr*e_fi: X ar path mse/) ar . to quits)

011 = 225 - 1.7 C12
§T. DEV.  T-MATIO -
L0 COEFFICIENT oF COEF.  COEF/S.0.
258 3.611 4,01
¥, ~1. 7419 0.8121 ~2.17
§ = 0.20%

R-SEWRED = 92,5 PERCENT
R-SQUARED = 5.0 PERCENT, ADJUSTED FOR I.F,

ARLYSIS F WRIANCE

XE ¥ 85 ME=S5/IF
REGRESSIIN ¢ $.20729 0.078
RESINAL i §.04394 004294
AL 2 0. 25123

DURBIN-MATSIM STATISTIC = 3,00

HETES Change disk if necessary - Can't fing NTABE A.DMVL,
Enter file rame prefix (X or gath nase/) or . to fuit=)

Enter tile oome grefix (X: or path oise/} or . to quit=}
B > plot cit 12

&
10,80+

12

a. 76 6.8 LR 1.00 1.0

1.2

plot cd <12
(8
10.80+

&0

6,90

1.06

T.10

T

LX



W8 ; oread i 22
WA 41108 533
IAThy 29584 1006
T 8T 1200
TR end _
3 NS READ
MT8 5 log cf ¢l

BUTEs Change disk if necessary - Can't fing NTABE .
Enter file rame prefic (L or path nase/} or ".° to quit=>

#TE: Thange disk if necessary - Can't fing HTAE X P
Enter file mame pretix 11 gr path name/} or .’ to quit)
i :

NTB > regress cff 1, 12 c3 ¢4

T = 206 ~ 104 C12

StDEV.  T-RATIO -

Lol COEFF L iENT OF COEF.  COEF/S.D.
215424 0.6412 33.75

12 ~1.42968 0.08790 ~17.67

5= 0,009

R-SQUARED = 99.7 PERCENT
R-GRURED = 99.4 PERCENT, ADIUSTED FOR D.F.

ANGLYSIS OF vaRIANCE

BE® ¥ 5 H5=58/1F.
REGRESSION 0.17918 0,118
RESIDUAL H 0. 00057 G.00057
ToTaL 2 0.4797

DORBIN-WATSOMN STATISTIC = 3,00

WOTES Change disk if cecessary - Lan't fing NTABE RN
Enter file nome prafix (1: or path rame/} ar °,° te qu:tx)

Enter file name prefix iL: gr path name/) or *.° o quite)
KT8 ¥ plok cil ¢12

&1
1879

plot o4 cf2
]
10. 7%+

&% & L% 0 e T

£2. 2220

E ]
#




WIB > reud cf o2
DATRy 29787 4Ty
DATEY 24097 1000
TRy 17RIS 1200
DATR; et

3 NS R
MR lmg el clt

AOTER Dhamge disk if necassary - Can't find !!?h& o,
Enter file name prefix (X1 or path nase/} or “.° to wit=

HETEY Charge disk if necessary - Can't find MIABE AN,
Enter file niee prefix (X: or path rase/} or '.° to guite)
ME Y log ¢2 012
HIB 5 regress clf 1. ci2 ¢34

HIEr Dhange disk if mecessary - Can't find ums LA,

Enter file name pretic {X: ov patﬂ mames) or L to gt
{1 =198 ~ 1,41 12
57, DEV.  T-RATIO -
I COEFFICIENT OF COEF.  COEF/S.D,
19,7881 0.94970 20.05
L1z 14084 3. 149 -%,86

§ = 0.0%87

R-SQIRED = 99.0 PERCENT
R-SQUARED = 98.0 PERCENT, ADJUSTED FOR D.F,

ARRLYSIS OF VARIANCE

KETW ¥ 8 MSeSS/0f
REGRESSIM 1 0136 0.10214
RESIAL 1 0.0013 0.0013¢
ToTAL PR R -3

mxmm STATISTIC = 3.00

OTES Charge disk if necessiry - Can't tind HI&E AN,
Enter file rame prefix (01 or path namest or *." {0 quits)

Enter tile rame prefix (X: or peth mses) or °," to wit=)r
WIB > plet cif £12

£
10.55+

piot cd 12
[ ]
10,40+

5.7 5.00 8.9 1.00 1.10

€2-33°4

b’w

5.%

7‘”

1.10

W1
1.%



KR >

o8 > owad cf 2
BATR) 27824 833 £L- 44 2,
Wi 20500 1000
DATR> 15680 1200
MBI ang
3 RIS READ
K3 > log ¢l elt
WOTES Thange disk if necessiry - Can't tind NIABE Bi.ov,
Entar fila rame prefix (X1 or path nuses) or T oto quity)
WOTES Drarge disk it necessiry - Can‘t find KTABE A.0V1,
Enter file nise prefix (X: or path mame/} op Tt quits)
W8 5 log 2 212
B > regress cif f, c1) 3 ok
(il = 20.8 - 1,57 ¢12
§T. DEV.  T-RaTIO -
i COEFFICIENT OF COEF,  COEF/8.5.
20,7948 0. 4030 3.80
£ ~L87132 0.06833 ~2h. %%
§ = 0.01%%
R-SURARED = 99,9 PERCENT
R-UARED = 9.7 PERCENT, ADIUSTED FOR B.F.
AR YSIS OF VARTANCE
&£ ¥ 58 M5=05/DF
RMIRESSIE ¢ 0.16431 9, 14451
HERITOAL H 8. 00023 0.00023
1 z O, 10473 :
DRSIN-WATSON STATISTIC = 3.00
HETES Change disk if necessiry - Can't find WTABE A.0M(.
Enter file name prefix tX: or path. naae/) or ko quite)
b
W8 > glot 111 c12 ' “plot ok c12
g1 e
10,4600 15,40+
- 3 -
10. 1% 0.5
- 3 - #
7.%e X
F.55+ » 2,83 ]
u + + + + {13 o # s + +
.70 5.80 &% 1.00 1.50 1.% &70 4.0 8.9¢ 1.00 710 7



T8 > reek 21 2
DRTAr 33034 £33
WI %1% 1000
DATA> 20073 1200

ﬂu?}t&m 'EZ- . Sjﬂf/b
it IS S

WOTES Charge disk if necessary - Can't find WTABE BI.0VL.
Entar file same prefix {X: or path name/) or ", to quits)

HOTEY Dharge disk if necessery - Lin't find HTABE AN,
inter file rame prefix (Y or path nzme/} or . to quits)
KB 2 g €2 cf? :
STB > regress ¢ff I, 12 3 ot

BOTES Change disk it necessary - Lan't find NTABE_B1.DML.
inter fils name prefiz (X: or pith mse/) or . to quits)

i
iz 887 - LB
1 ' 5T, DEV. T-RATIO =
Lt CREFF ICIENT F o, 5.0,
. 9.7413 8. 77% ».2%
B ¥ «~1.3811 0.1 ~12.4
% D03
. ~SUARED = 99,3 PERCENT
| -SQURED = 98,7 PERCENT, RDJUSTED FIR D.F.
© NLYSTS OF VORIAE
CMET I RV
. EORESSION 1 0.12708 0.12708
o ESTbead i 0. {5083 0.00085
i 2 G. 12294
. RRIN-RATSON STATISTIC - 3.00
- WOTEX Ohaage disk if necessary ~ [an't find MYABE A WL,
- star file rame prefix (X or pash e/} or . to quits)
- iter file name prefix (X: or path mme/) or .’ to quits)
B3 plot o1t 12 plot o4 12
€1t {1
150 ' 10.50+
- % - #
By 5 10.30+
- ¥ - L)
M 10+ 10,0+
¥.504 § ?.90+ *
- , R » . {12 - + + 4 + =412

&7 5,80 5.90 7.00 7.10 7.2 (% 5.8 8.90 7.00 LI 1.2



B 3 read of 2
DATHY 35247 838
MR 27080 1000
WA 19098 1200
DATAY end

3 ROME AEND
WIB > oy ol clf

lTE? Charge disk if necessary - Can't find MTABE BILOWL,
Enter file mame prefix (X: o path name/) or '." tg it=)

HETES Change disk if recessary - Can't find NIRBE A.OVL.
Enter file oame prefiz (1 or path ase/) or "' to Qit=)
K15 > log <2 cl2
M8 > regress ci] L cl2 o5 et

HEIEE Dharge disk if necessary - Can't find MTABE B.OWL.
Enter file e prefic (X: or path naee/) or *,° to quit=)

LIt = 20,4 - 1.32 £12

8T, DeV.  T-RATIO :

(X o COEFFICTENT OF COEF,  COEF/S8.D.
20.448 1.565 1.2

£12 ~1.5188 0. 2254 -5

§ = 0,008

A-SRUARED = 97.8 PERCENY
R-SRIRED = ¥5.4 PERCENT, ADJUSTED FIR D.F,

MALYSES OF VARIAMCE
HE ¥ 58 H5=05/DF
REFESS 10 0. 13304 0.15364

1
RESIDOAL 1 0.00342 DR ATY)
THTAL 2 0.13704

DURBTH-WATSON STATISTIC = 3.00

HETER Ehange disk if recessary - Can't fing WTABE A.OVL.
Enter ¢ile rame prefix (1: or pith rame/) or *,° to quit=>

Entar file niae grefix (Xt or path rase/} or . &g Wity
B > plot off cf2

ty
1.4

5.0 4.80 IR ] 7.0 L6 7.2

plot ¢4 £12
£
10,604

4.70

£ 2 - PADRAD




RTR > rewd cf €2
e $7907 833
DATAY 35199 1000
DR 33301 1700
DTS ang

3 ROWS RERD
18> log ¢l cti

HETER Change disk if necessary - Lan't find MTABE B1.0VL, -

Enter Tile mime prefix (X gr path mase/) or . ty guite>
MR log €2 cil
N b regress el L, c12 <3 o8

i

STER Dhange disk if fecessary ~ {an't find NIABE B1.DWL,
Enfer fils mame prefix (f: or path nase/! o “." to uit=)

CH = 20,8 - 1,52 £12

5T, DEV.  T-RATID =

O CIEFF ICTENT F COEF.  COEF/8.D.
21.143 4,79 L4

L% ¥ ~1.5240 06738 L%

§ 28,191

R-SEVRED = §2.8 PERCENT

R-SUSRED = 55.7 PERCENT, ADJUSTED FIR 0.5,
ARLSIS OF WARIANCE

OE 1 ¥ 85 M55/
PEERES TN 0. 13473 015475

H
AESINN, H 2.03207 0.03207
TorE 2 9.18683

DURBIN-WATSIN STATISTIC = 3.00

WTES Dharee disk if fecessary - Can't find #TABE_A.IML,
Enter file mume pretiz (I: or path e/} or “.” to quits)
. .

M8 ) alot 2id 12
[t § |
11,00+

&7 4.5 4.9 1.0 10

h
W

- R4

plot cd ¢12
c4
Ii Im




AT8
WS ¥ read 2l @2
AThr 4ia00 g3
DATRD 34990 1000
OHTAY 29798 1200
BATAY end

1R %R
MR log ¢l cit

W 5 log €2 12
HTE ) cogress ¢l 1. ci2c3 ck

i
HOTEr Bharge disk if necessary - Can't fird ATABE BI.OVL.
Enter file name prefix (X: or path name/} or *," to quits)

€11 = 14,8 - 0914 C12

ST, DEV.  T-MATIO =

o CEFFICIET OF COEF.  COEF/S.D.

16.7508 G137 127,42
£12 09144 0.01904 47,90
5 = 5004920
R-SRARED »100.0 PERCENT

R-SQURED = 99,9 PERCENT, ADJUSTED FIR B.F.
AL TSIS OF VRIANCE

bE W ¥ 5 MEi=55/0F
RESRESS TR 0.05%068 0805688

H
RESIRON. 1 G 000024 0.000024
il 8 F 0,885690

RRRIN-WRTSIN STATISTIC = 3.00

W3 Change disk if necessary ~ Can't find NTABE_A.OVL.
Eoter file name prefix {£: or pith mame/) or '." to git=)

Enter file rame prafix {1z or path name/) or “.° to quit®
WiE : plot off €12

i1
1.7

E> - 406%

*

1.9

7.10

{12
1.2



MiB > read ¢l £2
DAt S 533
DATE) 3400 1000
BT 21000 1200
8T and
3 RONS REND
B8 X log ol cif
"B log c2 c12
L5 3
WIB ) regress ol 1, ¢12 ¢3 o4

ETE Change disk if recessary - Can't find NTARE Lo,
Entar file mse prefix (X1 or path name/} or ', %o wits)

= 9.8 ~ 280 €12

ST, DeV, T-RATID =

i  COFFICIENT O CIEF,  COEF/S.0.
.97 0.87%6 .05

£12 -2.791 0.1267 T

§ =908

R-SQARED = 9.8 PERDENT

R-SQ#RED = 99.4 PERCEMT, ADJUSTED FOR D.F.
AHRLYSIS OF YORLANCE

BE W o 59 M5-55/0F
RESRESSION ¢.32127 25177

i
RESIOAL t 0.00107 0.00107
TR 2 . 32254

DURRIN-MATSOR STATISTIC = 3.0

WOTER Change disk if necessary - Lan't find WIABE A.OW..
Enter fiie moe prefix (X: or pith name/} or .’ to quits}

Enter #ile name prefix (X: or path nase/S or °.° to ity
¥1B ) plot cif 282

A £it
§1.30+

& 20 5.00 4.9 1.00 1.1

MR ).

plot c# ci2
c4
11,30+

L3-2p 27

4,7

blm

&l”

1.0

7.10

1.0



e
M8 > vead ¢f 22
. DATR 43100 333
- DRTR> 34100 1000
DAt 2150 1200
- PRTR> log ¢f cit
_ 3 NG A
N8 > log ¢ 212
i
W18 > vegress ot 1, ¢12 ¢¥ cd

MOTEF Dharge disk if aacessary ~ Cant find WA _B1.0vL,
Enter ¢ile rane grefix (X: or path nase/! or *." to quitey

€1t = 2.5 ~ 1.90 (12
ST DEV.  TiRATIO <

COLUMK  COEFFICIENT OF COEF.  COEF/S.D,
3520 Z.48% 9.43
12 ~1.904% 9.3603 3.5

§ = 0.0

R-SOVRED = 94,5 PERCENT
R-SQUARED = 93.1 PERCENT, ADJUSTED FOR b.F.

RNELYSTS OF VIRIANGE
BE™ 85 M5=55/0F
REGRESSIMM 02678 0.24i78

!
RESTOUA i 0, 90845 0,00843
K, 2 G 20043

- IKPBIN-MATSON STRTISTIC = 3,00

WOTEE Dhange disk if necassary - Lan't fing NTABE A.0vL.
. Enter file seme prefix (I; or path mmses} or *, to quitz)

Enter file mame prefix ({7 or path name/) or ', to quits)
- WTB ) plot ¢il 212

it
0.8

* + + + + 42

&7 4.8 .90 7.00 7,10 7.2

- plot cd 52
[ ]
10.80+

£3-372%

8%

7.00

7.10

=



MR read ol 2

| DATA) 19500 B3 t£2.412;
DT T205 1000
- BT 19000 10
BRYTE> g
; 3 R D
HTB > jog £ iy
| WOTE e dist if necessary - Can't fing NI B1.OVL,
- Enter file naee prefix (8: or path name/) or *.° to quite
WOTES Dharee disk if necessary ~ Lan't find MTAEE A.OVL,
Enter file name prefix (X or path nise/t or ", to quit=>
NTE > log 2 212
A8
MTB > regress cfl 1. ¢12 ¢3 o
i
BETE: Change disk if fecessiry - Lan't find WTABE B1.0ML,
Enter file newe prefix (Y gr path mame/) or ‘. to quite)
A= .1 - 200 042
ST, DEV.  T-RATID =
AU CEFFICIENT OF COEF.  COEF/s.D,
#4119 3. 540 .81
42 2,043 45124 “3.9
i= 0,113
t-SORRED = 93,9 PERCENT
TSEARED = 7.7 PERCENT, ADNISTED FOR D.F.
WALYSES OF WRIANE
REW @ ] ME=55/0F
ERESIN 1 oI 0.m
ESIDR 3 8.017%0 3.01750
Riii Z ¢. 2522 '
. RRBIN-MATSIMN STATISTIC = 3.00
B> plot cif o1z plot of c12
' £it {
1.1 16,804
- Y -
t.4p 10,50+
- - #
0. 15 10,20+
§.85+ ¥ 2.90+ 3
e + 4 —+012 t + ¢ + t =12
&7 6.8 4.%0 7.00 7.10 LY 6.7¢ 6.80 4.90 1.00 7.1 7.2



HE:

B > emad ¢t 2 EB-SI’/'Q
Bt Reod A
DRTA 26000 1000
WTAY 19106 1200
DATE) and
I ROMS READ
MB » bl elt
#MITE® Change disk if recessary - Can't find NTABE B1.0ML.
Enter file name prefix (X: or path rame/) or ', to quits)
WOTEs Change disk if necessary - Can't fing MTABE A.0WL.
Enter file nase prefix (L or path nase/) or *.° & it
MR > g o2 ci2
L .
M8 3 rdgress 1l 1, c12 3 ot i
#TES Change disk if necessary - Can't fing NTABE Bl.0ML.
Enter file came prefiz (X: or path reme/) or '." to Quit=}
Cli = 0.3 - 1.4 17
5T, DEV.  T-RATIO =
Ol CEFFICHN OF COEF,  LOEF/S.0.
20.2544 0. 9044 2.5
£12 -1 4645 0.1309 ~11.19
§ = §,030%
R-SANRED = V.7 PERCENT
R-SQARED = 98,4 PERCENT, ADJUSTED TR D.E,
ANLYSIS OF WRDANCE
ME R w 5 P5=55/0F
REEASSSION 1 1ORL 7y 5,142
RESIDON. H 0.00114 G.001 14
T 2 8.14404
LARBIN-WATSON STATISTIC = 3.00
HOTES Dhange disk if cecessary ~ Can't find ATABE_A.OVL.
Enter file rame prefix (X1 or path rase/} or "." to quite) 2}
KB 5 plot o 212 plot ¢4 c12
Cs 4
WA 1.4 s
18.20+ 10.20+
- # - ]
.00 10.00+
- & - E ]
800 9.804
+ + + $ . +{12 + + # + ¥ {12
¥ A T N

AT ARG AR TON T8 T W AT AN LA v



N8 5 read el 2
DATAX 13000 €Y
DATA> 1710 1000
DATA> 19200 1200
DATA> ang

1 ows 8D
HTB > log i cli

WOTES Change disk if necessary - Can't find WTABE B1.OML,
Enter file nane prefix (X or path naee/} or °." to quit®)

STEF Change disk if necessary - Lan't find MTABE_A.OML,
Enter file rame prefix (f: or path name/) or "." %o qite)
MR > log o2 12
N1 ) regress c1l 1, ci2¢3 cd

WINE: Dharge disk if necessary - Can't find MTABE_BI.OML.
Enter file rame grefix (X: or path saee/) ar °. to quit®)

Ll =009 - .30 112

§T. DEV.  T-RATID =

LUN COEFF ILIENT OF CORF.  COEF/S.D.
0.522 1,554 132

~1.500% 626 8,47

0.550806

SQUARED = 7.8 PERCENT
SARED = 95,6 PERCENT, ADIUSTED FOR D.F,

WHLYSIS OF WRINCE
mEW® K S5 MESSOF
EERESSION 045 0.14093

1
CAESINL 1 9.00337 0.00337
TOTAL 2 0.153%

 SURBIN-MRTSON STATISTIC = 3.00

HOTES Change disk if necessary - Lan't find NTABE A.OML.
Enter file naee prefix (X: or path raam/} or . to quits)

Enter file naee prefix (11 or path mae/) or .’ o quits)
NTB > plot 1} ¢12

£l
10,484

420 4.80 4.9 1.00 710

plot cf ¢i2
c4
10,604

£3% . PADZAO




