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Resumo

LIMA, Francisco E., Caracteristicas do processo de torneamento de materials
endurecidos, Campinas: Faculdade de Engenhania Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 2001, 120 p. Tese (Doutorado)

Este trabalho estuda a textura e a integridade superficial de pecgas tratadas
termicarnente. No que se refere a textura, foram analisados o acabamento, considerando os
principais parametros de rugosidade, e os erros de forma circularidade e cilindricidade.
Quanto ao estudo da integridade, este se deteve em analisar a transformagéo
microestrutural ¢ o nivel de tens3io residual gerado pelo processo, tanto na superficie
quanto em camadas subsuperficiais da pega usinada. O trabalho foi realizado em uma
unidade fabril e teve como corpos-de-prova, engrenagens empregadas em transmissdes
automotivas, de ago ABNT 8620. A maquina—ferramenta empregada para a usinagem das
pecas foi um centro de torneamento vertical projetado especialmente para 0 processo de
torneamento de matenais endurecidos. Utilizou-se como ferramenta, insertos de CBN. Os
resultados encontrados mostram que: o processo € capaz de produzir pe¢as que atendem as
exigéneias de projeto das engrenagens, que limita a rugosidade média Ra em 0,4 um; o
erro de forma mantém-se no nivel daquele obtido com o processo de retificago; o calor
gerado na superficie da peca usinada fol capaz de produzir uma alteragido microestrutural
nas camadas superficial e subsuperficial da pega usinada e que, nelas, sdo geradas tensoes

residuais de tragio e de compressio.

Palavras chave

Tomeamento de materiais endurecidos, Acabamento de superficies, Integridade

superficial, Tensdo residual.
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Abstract

LIMA, Francisco E., Features of hard turning process, Campinas: Faculdade de Engenharia

Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2001, 120p. Tese (Doutorado)

This work studies the texture and surface integrity of termical by treated workpieces.
In surface texture, it had been analyzed the surface finishing, considering the main
parameters of surface roughness and the alse cylindricity and circularity. Concerning the
study of the surface integrity, this if withheld in analyzing the microstructural hashing and
the level of residual stress generated by the process, as much in the surface how much in
subsurface layers of the machined workpiece. The work was carried through in a
manufacturing company and had as workpieces, gears used in automotive’s gear
Box of ABNT 8620 steel. The machine tool used in the workpieces machining was a
vertical turning center specialy projected for hard materials process turning. It was used
as tool, CBN’s inserts. The obtained results shows that the process is able to
produce parts that take care of the requirements of design of the gears, that the
average roughness Ra in 0.4 mm limits; the error of form is remained in the level
of that one gotten with the grinding process; the heat generated in the surface of
the machined workpiece part is able to produce a microstructural alteration in the
layers superficial and subsurface of the machined part and generated residual

stresses of traction and compression in both of them

Keywords

Hard turning machining, Cubic boron nitride tools, Surface finish, Integrity surface,

Residual stress.
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CAPITULO 1

Introducfo

Tradicionalmente, a usinagem de componentes de ago endurecido tem sido de
dominio do processo de retificagdo. Porém, nos ultimos anos, varias industrias
automobilisticas est3o, gradativamente, substituindo a retificagdo de pegas de ago
tratado por operagdes de torneamento. Matsumote ¢ Diniz, (1998) citam que o
torneamento de materiais endurecidos tornou-se possivel com o desenvolvimento de
novos materiais para ferramentas de corte — que apresentam alta dureza e grande
resisténcia ao desgaste a altas temperaturas — e de maquinas—ferramentas mais
rigidas e com maior rotacio. Também, pode-se adicionar a esta lista de fatores, um
outro ndo menos importante: novos projetos de sistemas de fixac@o. Assim,
acredita-se que todos estes fatores tém possibilitado o avango nas pesquisas,
tornando, desta forma, mais confiavel e mais facil substituir a retificacio tradicional

pelo torneamento, em casos especificos.

Segundo Andrae (2000), no processo de torneamento de materiais
endurecidos, as condicdes de usinagem diferem daquelas empregadas no
torneamento convencional — torneamento de materiais de dureza mais baixa —
pois se caracteriza basicamente por envolver uma pressio extremamente alta na area
de contato ferramenta—peca. Assim, decorre disso uma tendéncia ao desgaste
prematuro da ferramenta de corte além de uma predisposicdo para que ocorram

vibragdes entre a ferramenta e a pecga, principalmente quando em cortes




intermitentes. Nestes casos, em especial, ¢ necessario que as fixacdes axial e radial

da pega possuam maior rigidez.

Como preferencialmente a operagio de torneamento de materiais endurecidos
¢ de acabamento, ¢ importante que a maquina—ferramenta destinada a usinagem de

materiais endurecidos tenha os seguintes requisitos:

< Escoamento do cavaco que niio afete a qualidade superficial;

< Sistema de arrefecimento que permita alcancar rapidamente a estabilidade
térmica;

< Precisio e repetitividade de posicionamento e quando possivel um sistema de
medicdo em processo;

= Controle da forga de fixacdo.

Segundo Ténshoff, (1995), Klocke, (1995), Konig, (1990), as principais

vantagens do torneamento de materiais endurecidos sobre o processo de retificagio

incluem, dentre outras:

< Menor custo de produgio;

< Maior produtividade:

& Maior flexibilidade, com a possibilidade de realizar operagdes miltiplas com
uma s6 fixacdo da peca;

< Eliminag¢do do fluido de corte:

= Possibilidade da eliminacdo de etapas intermediarias de fabricagio;

< Destacada qualidade da peca usinada,

Em muitos casos, afirma Bossom, (1990), ferramentas de corte de aresta unica
podem completar todo o processo de usinagem de uma pega, com uma Gnica
fixagdo, reduzindo, assim, o tempo de ser-up e, conseqiientemente, o custo de
producdo. Segundo Naikai, (1991) e Toenshoff, (1996), comparando-se o
torneamento com a retificagfo, o primeiro apresenta melhores beneficios ambientais
devido 2 eliminagdo de fluidos de corte. Além disso, afirma Malkin, (1999), varios

beneficios associados a qualidade da pega usinada tém sido observados, incluindo

33




uma maior durabilidade de certos componentes usinados por este processo, tensao
residual compressiva gerada no interior da pec¢a e uma maior resisténcia a fadiga.
Todavia, o processo de torneamento de materiais endurecidos podera, também, gerar
tensdes residuais de tra¢do indesejaveis, além da presenca de camadas de martensita
ndo revenida e revenida, fendmenos estes, afirma Téenshoff, (1994), causados pela

alta temperatura e o rapido resfriamento na regido de corte.

Chou, (1995) ¢ Wang, (1998), identificaram o desgaste da ferramenta de corte
como sendo um dos principais fatores de influéncia na formacio das camadas de
martensita ndo revenida — também conhecida como “camada branca” — e revenida.
Segundo estes pesquisadores, isto € devido ao fato de que no processo de
torneamento, o desgaste de flanco apresentado pela ferramenta influencia

sobremodo a temperatura de usinagem.

Embora o processo de torneamento de materiais endurecidos tenha sido objeto
de estudo para varios pesquisadores, ainda apresenta alguns pontos obscuros que,
segundo Fleming, (1998); Abrio (1996) e Konig, (1993), ¢ o principal motivo para
que ainda haja certa hesitagdo, por parte de muitas inddstrias, em adotar este
processo como substituto definitivo ao processo de retificacdo. Segundo o que €
citado por Matsumoto (1998), os principais receios recaem sobre as caracteristicas

da superficie, além da precisido dimensional e geométrica da peca usinada.

Nio obstante, no Brasil — no ano de 2000 — inameras indastrias adquiriram
maquinas—ferramentas com o proposito de adotar o processo de torneamento de
materiais endurecidos como substituto ao processo de retificagio. Contudo, este
processo de substituicdo nestas indlstrias esta ocorrendo de maneira gradual pois,
em principio, existem duvidas sobre até que ponto os resultados apresentados em
diversos estudos podem ser estendidos para uma situac@o de “chdo de fabrica™ A
base de sustentagdo para este receio pode estar na citagio de Konig (1993); Klocke
(1995) e Abrido (1996), citados em Matsumoto (1998) que diz “cada aplicagdo
precisa ser analisada individualmente, levando em consideragdo: o tipo € a condi¢do

da pega; os requisitos de projeto do componente; os equipamentos disponiveis e
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suas condi¢des; os custos do ferramental e mio de obra. além do tamanho do lote de

pecas”.

Ciente, portanto, do que foi exposto, procurou-se desenvolver este trabalho de
modo a atingir diversos objetivos que, dividindo-os em dois grupos, pode-se cita-los

como:!

Objetivos gerais

& Estudar alguns aspectos da textura e integridade superficial de pegas
usinadas pelo processo de torneamento de materiais endurecidos empregando
para isto, maquinas—ferramentas projetadas especialmente para este processo
¢ utilizando corpos de prova que sejam produtos da linha de produgio de

uma unidade fabril.

Etapas a serem cumpridas

< Verificar os principais parimetros de rugosidade das pecgas usinadas pelo

processo de torneamento;

S Analisar a circularidade e cilindricidade das pe¢as usinadas pelo processo de

torneamento;

> Efetuar analise metalografica da superficie das pecas usinadas pelo processo

de torneamento;

S Verificar o nivel de tensdo residual nas camadas superficiais e

subsuperficiais das pecgas usinadas pelo processo de torneamento;

@ Avaliar o desgaste apresentado pela ferramenta de corte empregada no

processo de torneamento;




< Confrontar os resultados obtidos pelo processo de torneamento com aqueles

apresentados pelas pegas retificadas.

Assim, este trabalho certamente contribuira para fornecer matores informagdes
acerca do processo de torneamento de materiais endurecidos, principalmente no
tocante a operagio de torneamento interno que € pouco conhecido quando avaliada
sob todos os aspectos propostos neste estudo. Adicionado a isto, este trabalho tem
como elemento individualizador, pelo menos em nivel de Brasil — também néo foi
encontrada nenhuma referéncia internacional — o fato do mesmo ter sido realizado
diretamente em uma linha de produgio, de uma unidade fabril € cujos resultados véo
de encontro s necessidades de tantas indistrias que, no momento estdo investindo
em maquinas—ferramentas com o intuito de substituir o processo de retificagdo

cilindrica pelo processo de torneamento, na usinagem de materiais endurecidos.

Acredita-se, portanto, haver uma contribuindo ndo so para a comunidade

académica mas também para a comunidade industrial.

Para atingir os objetivos propostos, buscou-seé uma parceria entre o
Departamento de Engenharia de Fabricagio da Faculdade de Engenharia Mecanica
da UNICAMP e a Indastria EATON Ltda. — Divisdo de transmissdes medias,
situada na cidade de Valinhos-SP — no sentido de que o trabalho de pesquisa fosse
desenvolvido em suas unidades. Assim, o trabalho foi realizado conforme os
objetivos gerais, utilizando um centro de torneamento vertical projetado
especialmente para o processo de torneamento de materiais endurecidos; foram
utilizadas como corpo-de-prova, engrenagens de terceira velocidade do sistema de
transmissdes empregadas em carros utilitarios; o estudo foi estendido — em alguns
aspectos da textura e integridade superficial — ao processo de retificagdo. ja
empregado na linha de produgdo para a usinagem destas engrenagens, sendo que
nic houve o interesse em otimizar este processo e sim, compard-lo com o©
torneamento. Assim, na intengdio de por em evidéncia de maneira a mais didatica

possivel, este trabalho fica dividido em cinco capitulos, da seguinte forma:
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= Capitulo 1 - Introducio

< Capitulo 2 — Revisdo bibliografica

Neste capitulo faz-se uma revisdo bibliografica acerca do torneamento de
materiais endurecidos procurando nio se deter em conceitos basicos e sim,

nos resultados apresentados por diversos pesquisadores.
Capitulo 3 — Procedimento experimental

Aqui, procura-se descrever, também almejando nio se deter a descricdo de
pormenores, a metodologia empregada para se atingir os objetivos
propostos. Isto porque muitas das etapas que compdem o procedimento

experimental ja sdo por demais conhecidas.
Capituio 4 — Resultados e discussdes

Neste capitulo sdo expostos os resultados obtidos. Na primeira parte sdo
mostrados resuitados levantados para o processo de retificagio. Em
seguida s3o expostos os resultados obtidos quanto ao acabamento da peca
usinada — avaliando alguns parimetros de rugosidade — e o
comportamento da vida da ferramenta. Seguindo a exposicio dos
resultados, tem-se os erros de circularidade e cilindricidade e, finalmente,
a analise de z2lguns aspectos da integridade superficial — transformacio da
microestrutura e niveis de tensdo residual. E importante citar que ndo ¢
intuito deste trabalho discutir os resultados referentes ao processo de
retificacdo e sim, de té-los como um referencial para melhor analisar a

viabilidade do processo de torneamento de materiais endurecidos.

Capitulo 5 — Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

Finalmente, aqui, sdo apresentadas as principais conclusdes as quais foram

possiveis chegar com a realizagdo deste trabalho, além de se fazer algumas



sugestdes que certamente irdo contribuir para que outros pesquisadores
realizem um t{rabalho que venha, ainda mais, contribuir para o
esclarecimento acerca do processo de torneamento de materiais

endurecidos.

< Referéncia bibliografica

A referéncia bibliografica é composta de duas partes: na primeira sio
referenciadas todas aquelas fontes citadas no trabalho. A segunda, por sua
vez, contem aquelas referéncias que, embora n3o tenham sido citadas ao
longo do trabalho, foram fontes que contribuiram, ndo s para uma melhor
compreensio do assunto mas, também, como fontes de inspiragdo para

melhor realizacio deste trabatho.




CAPITULO 2

Revisido Bibliogrifica

Torneamento de materiais endurecidos
2.1 Introducio

O novo processo de manufatura, conhecido como torneamento de materiais
endurecidos, tem causado estrépito junto ao meio industrial, em razio da sua
capacidade em reduzir os custos de produgdo e agilizar a produtividade. Este
processo € definido por Matsumoto ¢ Diniz (1998) como sendo o torneamento com
ferramentas monocortantes de materiais com dureza superior a 55 HRc— este valor
de dureza tomado como referencial é bastante variavel na definicio de outros
pesquisadores. Vasilash (2000) e Davies et. al (1996), por exemplo, citam 45 e 58
HRc, respectivamente. Segundo Ko, Kim ¢ Chung (1999), a diferenca basica entre
este processo e o torneamento convencional consiste essencialmente na dureza da
pega a ser usinada e na ferramenta — material e geometria — de corte empregada.
Além disto, os pardmetros de corte sio completamente diferentes daqueles
empregados no torneamento convencional, ¢ o que afirmam Ténshoff, Kaestner ¢
Spintin (1992). Andrae (2000) cita que a profundidade de corte (ap) € a taxa de
avanco (f;) sdo baixas e que a ferramenta de corte empregada deve ter um raio de

ponta da ferramenta(r.) grande,



Segundo Ke, Kim e Chung (1999), de uma maneira geral, 0s materiais para

elementos mecanicos necessitam de tratamento térmico com o intuito de methorar
suas propriedades mecénicas como, por exemplo, a resisténcia 4 fadiga ¢ ao
desgaste. Alguns materiais devem ser usinados, quando temperados, a fim de
garantir que a pega obtida apresente certas gualidades tais como um bom
acabamento superficial, com baixa rugosidade, além de uma boa preciséo

dimensional ¢ de forma.

Os chamados “materiais convencionais para ferramentas de corte” tais como 0
ago rapido e o metal duro, sdo inadequados a usinagem de materiais endurecidos,
pois a ferramenta apresenta uma baixa vida de corte ¢, em fun¢io disso, 0 processo

de retificacio sempre foi empregado para a operacido de acabamento.

A Figura 2.1 mostra, esquematicamente, as etapas a serem cumpridas quando
da usinagem de uma pe¢a tratada termicamente — dureza superior a 55 HR¢c —

pelos processos de retificagio e torneamento.

Usinagem no estado L Peca - Tratamento térmico
recozido Pré-acabada (témpera e revenido)

Tratamento {érmico
{témpera e revenido)

Torneamento

acabada -
{com ferramentas especiais)

Retificacao

Figura 2.1 — Seqiiéncia de etapas a serem executadas para a usinagem de pegas
tratadas termicamente empregando processos de retificagdo e
torneamento.



Observa-se que o processo de torneamento de materiais endurecidos requer um
menor numero de operagdes — com a economia de energia e tempo de usinagem -~
quando comparado ao processo de retifica¢do, pois nesta operagdo — retificagdo —
a peca na condi¢do recozida é usinada, de modo a obter uma geometria proxima a
desejada. Em seguida, a mesma passa por um tratamento térmico para atingir a
dureza desejada e, finalmente, poder ser usinada através do processo de retificacio e
se obter as dimensSes dentro de tolerdncias definidas em projeto — Abrio ¢
Aspinwall (1995).

Segundo Wick (1988), Kénig Klinger ¢ Link, (1990), Matsumoto e Diniz,
(1998), as principais vantagens do processo de torneamento de materiais
endurecidos, sobre o processo de retificacdo, incluem: baixo custo de produgio;
mator produtividade e flexibilidade e a eliminagéio do fluido de corte. Os trabalhos
realizados por Naikai, Nakatani, Tomika e Goto, (1991) e Tonshoff, Blawit ¢
Schmidt, (1996) evidenciam os beneficios ambientais que se temn alcangcado —
devido a eliminagio de fluidos de corte e uma redugdo significante do desperdicio
industrial — com o processo de torneamento, destacando sua superioridade quando

comparado ao processo de retificacdo.

2.2 Ferramentas de corte

O emprego do processo de torneamento de materiais endurecidos, como uma
alternativa viavel & substituicio do processo de retificagdo, nas operagdes de
acabamento, tornou-se possivel ji ha alguns anos — Konig, Komanduri,
Tonshoff e Ackerschott, (1984), Matsumoto, Brash e Liu, (1986), Nakai,
Nakatani, Tomika, e Goto, (1991). Uma das principais razdes para esta mudanga
foi o desenvolvimento de novos materiais para a ferramenta de corte, ¢ o que afirma
Abrio, Aspinwall, Wise, (1996), Konig, Klinger, Link, (1990). Segundo Kinig,
Komanduri, Ténshoff e Ackerschott, (1984), estas ferramentas devem apresentar
certas caracteristicas indispensaveis na obtengio da qualidade e da produtividade. A

Figura 2.2 mostra algumas destas propriedades.
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Ferramentas de corte

Figura 2.2 — Representagio esquemitica das principais propriedades apresentadas
pelas ferramentas-de-corte empregadas no processo de torneamento de
materiais endurecidos.

Dentre as opgdes de materiais para ferramentas de corte, cujas propriedades
mais se aproximam das expostas na Figura 2.2 e que, portanto, atendem as
expectativas na usinagem de materiais com dureza superior a S0HRc, destacam-se 0
nitreto cubico de boro (CBN) e a cerimica. Materiais como o diamante
policristalino e o metal duro, embora apresentem algumas das propriedades
descritas acima, ndo sio empregados pois: 0 primeiro, quando em contato com o ago
a temperaturas superiores a 800 °C apresenta elevada afinidade quimica com o
ferro. O segundo, por sua vez, ndo apresenta dureza suficiente capaz de resistir a

usinagem de materiais tratados termicamente.
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2.2.1 Ferramentas de Nitreto Cibico de Boro (CBN)

2.2.1.1 Generalidades

O nitreto cibico de boro (CBN) é um material sintético cuja dureza s¢ é
superada pelo diamante. Uma ferramenta de CBN, em primeira analise, ¢ formada
por uma plaqueta deste material, soldada em um inserto de metal duro. Esta
plaqueta, por sua vez, ¢ obtida pelo processo de sinterizagdo dos grios de CBN,
podendo ter como material aglomerante, a cerdmica, o metal duro ou até mesmo, um

metal comum.

Abrioe e Aspinwall (1995), citam a capacidade que 0 CBN tem de manter sua
dureza, mesmo quando sujeito a elevadas temperaturas e sua baixa solubilidade no

ferro, como sendo suas principais caracteristicas.

As ferramentas de CBN s3o utilizadas na usinagem de diversos materiais,
destacando-se aqueles com dureza superior 2 45 HRc. Na operagdo de usinagem
denominada “torneamento de materiais endurecidos”, que procura substituir o
processo de retificagdo, empregam-se estas ferramentas. Em outras operagdes como
fresamento e madrilamento, o CBN ¢ uma opcdo aquelas ferramentas de material

ceramico, afirma Diniz, Marcondes e Coppini(2000).

Segundo Abrio e Aspinwall (1995), as ferramentas de nitreto ctbico de boro
(CBN) sdo preferencialmente empregadas na usinagem de corte interrompido —
quando comparados is ferramentas cerimicas — uma vez que esse tipo de

ferramenta apresenta alta ductilidade.

Na Figura 3.1 € possivel comparar o rendimento obtido através do processo de
torneamento — utilizando insertos de CBN — com o processo de retificacio.
Percebe-se que os cinco tornos, empregados para a primeira operagio, foram
capazes de produzir a mesma quantidade obtida quando da utilizagio de dez

maquinas retificadoras.
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Produto: Pinh&o tratado termicamente

Material: Aco 5120 temperado e cementado
(dureza > 60HRCc)

ucao

Operagao: Mandrilamento

Figura 2.3 — Comparagdo entre o rendimento obtido pelos processos de retificacéo e
torneamento de materiais endurecidos empregando inserto de CBN —
os parametros de corte, para a operagdo de retificagdo, ndo foram
fornecidos pela fonte) (Adaptada de Diniz, Marcondes e Coppini,
2000).

2.2.2 Ferramentas cerimicas

2.2.2.1 Generalidades

Novaski (1997), cita que dentre todas as vantagens apresentadas pela
cerimica, como material para ferramenta de corte, destacam-se: grande resisténcia
a temperaturas elevadas, alta resisténcia ao desgaste e elevada estabilidade quimica,
evitando, assim, o fenémeno da difusio. Contudo, a pequena capacidade de resistir
as mudancas de temperatura, associada a baixa tenacidade, sdo caracteristicas
indesejaveis apresentadas pelos insertos de cerimica. Segundo Diniz, Marcondes e
Coppini (2000), esta baixa tenacidade € a principal razdo porque o material
ceramico ndo foi, ha mais tempo, empregado como ferramenta de corte. O autores
lembram ainda que, na ultima década tem-se investido na busca de melhorias desta

propriedade dos materiais cerdmicos, com bons resultados.




As ferramentas de cerimica, & base de alumina reforcada com carbeto de
titdnio  (AlO3/TiC), sdo apropriadas para a usinagem de ligas ferrosas,
especialmente para operagdes de usinagem em corte continuo, citam Abrio e

Aspinwall (1995).

A fim de compensar a baixa tenacidade, os insertos cerimicos apresentam,

além da geometria negativa, um chanfro na sua superficie de saida (Figura 2.4).

-

ALY

Figura 2.4 — Representagio esquematica do chanfro protetor nos msertos ceramicos
(Novaski,1997).

Na Figura 2.5, Diniz, Marcondes ¢ Coppini (2000) exemplificam o emprego
do CBN, como ferramenta de corte, em operacdes de usinagem — fOrneamento e

mandrilamento, comparando seu desempenho ao do material ceramico.
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3.000~

Produto: Disco de freio

Material: Ferro fundido cinzento (200HB)

Operacdo: Torneamento (a seco)

Ve (m/min) | fa (mmirot) ap(mm)

100-200 *

{*) pecas / aresta (a)

Produto: Bloco de motor Diesel

Material: Ferro fundido cinzento

Operacgédo: Mandrilamento

(* ) pecas / aresta
(b)

o
Figura 2.5 — Desempenho do inserto de CBN comparado ao de cerdmica. (a)

Torneamento. (b) Mandrilamento — ndo foi fornecido pela fonte, ©
tipo de cerdmica empregada no exemplo b. ) (Adaptada de Diniz,

Marcondes ¢ Ceoppini, 2000).

15




2.3 Maiquina-ferramenta

O torneamento de materiais endurecidos se caracteriza basicamente por
envolver grandes esforcos de corte, apesar do sobremetal ser reduzido Este fato
induz a uma tendéncia ao desgaste prematuro da ferramenta de corte — podendo
induzir aos erros dimensionais e aos de forma da superficie usinada — além de uma
pré-disposicdo para que ocorram vibragdes no conjunto ferramenta-peca,
principalmente quando se trata da operagdo de usinagem com corte interrompido.
Neste caso, em especial, sdo necessarias que as fixacdes, tanto axial quanto radial,
da pega & placa sejam bastante rigidas, Segundo Matsumoto e Diniz (1998), estes
elevados esforgos de corte provocam deformagdes elasticas no conjunto maquina-

ferramenta-peca.

Como o processo de torneamento de materiais endurecidos & empregado em
opera¢des de acabamento, a maquina-ferramenta utilizada deve apresentar algumas
caracteristicas, tais como: permitir o escoamento do cavaco de maneira a nio
reduzir a qualidade da superficie usinada; possuir um sistema de arrefecimento que
permita alcan¢ar a estabilidade térmica rapidamente; possibilitar que as forcas de
fixacdo sejam controladas e que a distribui¢do de forca seja simétrica, de modo que
a maquina apresente alta rigidez estatica e dinimica — N.N; Catalogo EMAG
(2000). Matsumoto ¢ Diniz (1998) citam que, a utilizacdo de mancais e guias de
deslizamento hidrostaticos é um recurso capaz de aumentar a precisdo das

maquinas-ferramenta utilizadas no processo de torneamento.

Um sistema de estabilizacio térmica ¢ de especial importincia devido &
crescente demanda por alta precisio, sendo ainda mais critico quando se trata de
processos de usinagem a seco e em materiais com elevada dureza. A Figura 2.6
exemplifica algumas das caracteristicas descritas acima — N.N; Catdlogo EMAG
{2000).
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Figura 2.6 — (&) Sistema de fixagdo radial e axial. (b) Sistema de refrigeracdo. (¢}
Representagio esquematica da distribuicdo de forgas.

2.4 Forgas de corte na usinagem

A Figura 2.7 mostra as condigdes geométricas tipicas do processo de
rorneamento de materiais endurecidos. além das componentes da forga de usinagem
— Forca de corte (F.), Forga de avango (Fy) e a Forga passiva (Fp). Andrae (2000)
cita que as forgas de usinagem geradas, quando usinando — por torneamento —
materiais de elevada dureza, diferem daquelas produzidas durante a usinagem de
materiais de dureza inferior, destacando que a forga passiva (F,) parece ser maior.
Estas forcas de corte, segundo Toénshoff, Webker ¢ Brandt {1994), sdo os

principais critérios usados para descrever os mecanismos de atrito e desgaste.
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{'e = raio de ponta da ferrament _
dp = Profundidade de corte \ FERRAMENTA
Fc = Forga de corte |
Fe= Forga de avango
F p = Forga passiva

2R

Figura 2.7 — Representagdo esquematica das condigdes geometricas no processo de
torneamento de materiais duros.

As forgas de usinagem, geradas no processo de torneamento de materiais
endurecidos, tém sido tema de estudo de varios pesquisadores, desde que este
processo ganhou notoriedade mostrando ser capaz de substituir o processo de
retificagdo na usinagem de materiais endurecidos e alcancar uma redugioc

significativa no tempo e custo de producio.

A influéncia da velocidade de corte ¢ do desgaste de flanco nas forgas de
usinagem, quando usinando a liga metalica 16MnCr3 pelo processo de torneamento,
¢, utilizando ferramenta de material ceramico (AlL,Os/TiC) foi pesquisada por

Ténshoff, Wobker e Brandt (1994) ¢ ¢ mostrada na Figura 2.8.
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Figura 2.8 — Componentes da for¢a de usinagem em fungdo do comprimento e
tempo de usinagem para diferentes valores de velocidade de corte.

Segundo os pesquisadores citados acima, o dngulo de saida da ferramenta (o)

negativo e de elevado valor, é o principal fator que contribui para o aumento da

forga passiva (Fp).

Hong (1990), cita que o desgaste de flanco aumenta proporcionalmente ao
tempo de usinagem e, como conseqiléncia, ocorreu o aumento das forgas de
usinagem. Kénig, Iding e Link (1989), por sua vez, afirmam que altas velocidades
de corte proporcionam maior energia ao processo de usinagem, e, quanto maior a
quantidade de energia dissipada, maior ¢ a temperatura na area de contato
ferramenta~pega. Baseado nestas afirmacdes, Tonshoff, Wobker ¢ Brandt (1994}
explicam os resultados mostrados na Figura 2.8, citando que, em funcdo deste calor

gerado, na regido de corte, o material na zona de cisalhamento primaria pode sofrer
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uma redu¢do no valor de dureza e, como conseguéncia, sdo geradas menores forcas

de corte durante a usinagem.

Em pesquisa realizada por Abrio, Aspinwall ¢ Wise (1996), quando usinando
0 ago AISI E52100 (62 HRc) os mesmos perceberam que as componentes da forga
de usinagem sofreram uma ligeira redugio com o aumento da velocidade de corte. A
componente radial — forca passiva — quando comparada a componente tangencial
— forga de corte — mostrou-se maior na operacdo de acabamento enquanto que, na

operagdo de desbaste, ocorreu o oposto (Figura 2.9).

2000 . . ' Materiai usinada:
Ve = 70 m/min Aco AlSI E52100 (62 HRc)
1500 - t%s Operacao:
= T‘ I m| Desbaste Acabamento
Ferramentas:
s 1000 2 Ve = 200 m/min Amborite DBC50
3 : n 2 0.06 mmirev
«g 500 - ap= (.5 mm - —
0 l:-—"—.';ﬁf—.-_-_:- b :*:_.#:‘:.:“#: :%.. =4 Fo
FroTpT O il R Tl Dbl il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 il
Tompo de corne {(min.) ef
| 1800 o [ 1 ———
3 Ve =70 mimin > 3| ve=70/min
1500 3| ap=2.0mm .o B (R
€ o 2 1200 '
g 1200 = ‘g 900 3
% 900 ] L R
bl F 1
300 1 ; 0 1 L
j 6 006 012 018 025 05 o o5 1 15 2 25

Figura 2.9 - Varia¢do das componentes da forca de usinagem em funcio do
desgaste da ferramenta, do avanco e da profundidade de corte

(adaptado de Abrie, Aspinwall ¢ Wise, 1996).
A Figura 10 mostra a variacdo das componentes da forga de usinagem guando
usinando o ago AISI 52100 (62 HRc) em operacdo de acabamento empregando

ferramentas de corte de trés tipos de materiais.
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Figura 2.10 — Varia¢do das componentes da for¢a de usinagem para trés tipos de
materiais de ferramente-de-corte (adaptado de Abrio, Aspinwail e
Wise, 1996).

Segundo Andrae (1998), a relagdo entre as forgas de corte (F.) e passiva (Fp)
nio é similar ao torneamento convencional pois, com o aumento do comprimento
de corte, o que leva a um aumento do desgaste de flanco, observa-se um aumento

significante na forga passiva Fy, explica o pesquisador (Figura 2.1 1).
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[ Condigdes de usinagem ! l Geometria da ferramenta

Ve (m/min) : f (mm) ap (mm} s (mm) A c o
) . 145 e 0,1 0!2 1’6 - .60 - 900 . 60 -
350 - Material usinado: Aco 16MnCr |
{60-62 HRc)
300 4

Material da ferramenta: CBN

Figura 2.11 - Variacio das componentes da forga de usinagem quando usinando
uma liga metalica de elevada dureza com insertos de CBN e sem
refrigeracdo (adaptada de Andrae, 1998).

2.5 Mecanismo de formacio do cavaco

Durante a usinagem — por torneamento — de materiais endurecidos, o cavaco
gerado apresenta um perfil cuja forma € irregular — essa irregularidade €
proporcional a espessura do cavaco. O mecanismo de formac¢do deste cavaco tem
sido um dos temas mais pesquisados, concernentes a0 processo de torneamento de
materiais endurecidos. Para um estudo mais detalhado acerca do assunto, pode-se

consultar as seguintes referencias: Shaw e Vyas, (1993); Kionig, Klinger ¢ Link.
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(1990); Nakayama, Arai ¢ Kanda, (1988);, Hodgsen, Trendler ¢ Micheletti,
(1981).

De forma resumida pode-se explicar a formagio deste tipo de cavaco partindo-
se do fato de que a peca usinada concentra elevadas tensdes de compressdao —
provocada pelo dngulo negativo da ferramenta — que induz o aparecimento de
trincas que se propagam em dire¢dio a ponta da ferramenta, a partir da superficie
livre. Dessa forma ha a liberagdo da energia armazenada, além da geragdo de uma
superficie, sobre a qual o segmento de material desliza, concluindo, assim, um ciclo
que se repete dando origem a diversos segmentos de cavaco que se unem por meio
do elevado aquecimento e deformagio plastica sofrida por uma pequena quantidade
de material destes segmentos. Assim, isto provoca uma pequena soldagem entre
estes segmentos, fazendo com que o cavaco seja longo ¢ com um perfil em forma de
serrilhado — dai, a denominacio “dentes de serra” para a forma do cavaco gerado.
A Figura 2.12 mostra — de modo esquematico — as diversas etapas no processo de

geragdo deste tipo de cavaco.

Ferramenia Ferramenta

: tinca ™.
. LY
Peca y peca 11
e ——
d

Cavaco
Ferramenta Ferramenta

Figura 2.12 — Representa¢do esquematica das etapas do processo de geragio do
cavaco do tipo “dente de serra” (adaptada de Packeisen e Theisen,
1999; Konig, Klinger ¢ Link, 1990).
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2.6 Desgaste da ferramenta de corte

O desgaste da ferramenta de corte — afirma Ber e Goldblatt (1989) — ¢é o

principal pardmetro na definicio da vida da ferramenta e é acompanhado por alguns

efeitos, tais como: acabamento da peca usinada; precisio dimensional; erros de

forma e etc.

Ainda, segundo os pesquisadores citados acima, ha dois principais grupos de

fatores envolvidos no processo de desgaste da ferramenta de corte. O primeiro se

refere as condigdes de corte. O segundo, por sua vez, esti relacionado s

caracteristicas fisicas e mecanicas da ferramenta. Na Figura 2.13 é possivel se

observar estes fatores.

Profundidade de corte
Geometiria da ferramenta

CONDIGOES DE CARA_CTER?STICAS FISICAS E
USINAGEM MECANICA DA FERRAMENTA
Velocidade de corte Composigdc quimica do material da ferramenta
Avanco Resisténcia mecénica

Dureza
Propriedades térmicas

Figura 2.13 ~ Fatores que influenciam diretamente o mecanismo de desgaste da
ferramenta de corte {adaptada da cita¢io de Ber e Goldblatt 1989 ¢
de Diniz, Marcondes ¢ Coppini, 2000).
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Segundo Cho, (1994) — citado por Ko, (1999) —— a causa do desgaste das

ferramentas de Nitreto Cubico de Boro (CBN), quando usinando materiais
endurecidos, ¢ uma combinacio dos efeitos provocados pela abrasdo, adesao,

difusdo e oxidac¢do.

Em diversos trabathos — Chou e Evans, 1999; Ueda, Huda, Yamada ¢
Nakayama, 1999; Wang ¢ Liu, 1999; Ko, 1999; Ko, Kim e Chung, 1999; Abrio e
Aspinwall, 1996; Ténshoff, Wobker e Brandt, 1990; Konig, Klinger ¢ Link,
1990; Nakayama, Arai ¢ Kanda, 1988 — buscou-se estudar a relagio existente
entre o desgaste apresentado pela ferramenta de corte e outros fatores como: dureza
do material usinado, comprimento de corte; tempo de usinagem; velocidade de
corte; o uso ou nio de fluido de corte; etc. Além disso, buscou-se estudar oS
diversos efeitos provocados pelo desgaste da ferramenta na: forca de corte;

acabamento da pe¢a usinada; temperatura de corte; etc.

2.6.1 Relacio entre o desgaste da ferramenta de corte com:

2.6.1.1 Comprimento de corte

Em trabalho realizado por Ueda, Huda, Yamada e Nakayama (1999)
percebe-se — Figura 2.14 — que o comprimento do desgaste de flanco aumenta
rapidamente no inicio da usinagem — pequeno comprimento de corte — € que,
apos o comprimento de corte de 50 m, aproximadamente, o crescimento do desgaste
apresentado pela ferramenta ja ndo € tdo acentuado. Na analise apresentada pelos
pesquisadores citados acima, a velocidade de corte influencia sobremaneira o
desgaste de flanco apresentado pela ferramenta de corte, principaimente para

elevados valores de comprimentos de corte.
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v=100 mv/min
v=300 m/min

Desgaste de flanco Vg (pum)

0 100 200

Comprimento de corte { M)

Figura 2.14 - Influéncia do comprimento de corte no desgaste da ferramenta,
quando variando a velocidade (Ueda, Huda, Yamada e Nakayama,
1999).

Ko (1999), por sua vez, mostra a variagdo do desgaste da ferramenta em
funcdo do comprimento de corte, agora, fixando-se a velocidade de corte e

variando-se o avango (f,) e a profundidade de corte (ap) — Figura 2.15.
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Figura 2.15 - Influéncia do comprimento de corte no desgaste da ferramenta,
quando variando: (a) avango e (b) profundidade de corte, para a

velocidade de corte constante {adaptada de Ko, 1999).
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2.6.1.2 Material da ferramenta de corte

Como ¢ sabido, o aumento da velocidade de corte é um dos meios mais
eficazes de aumentar a produtividade, mas € também a causa da geracdo de altas
temperaturas na ferramenta de corte — o que leva ao desgaste da mesma. Porém,
sabe-se também que, o desgaste da ferramenta poderd variar em fungdo da
condutividade térmica do material da mesma. Com esta concepedo, Konig, Klinger
¢ Link, (1990) realizaram pesquisas buscando determinar, para uma determinada
condicdo de usinagem e critério de fim de vida da ferramenta, a resisténcia de

determinados materiais para ferramenta de corte. O resultado pode ser observado na

Figura 16.

Material usinado: 100Cr6 (61 - 63 HRC) Critério de fim de
Parametros de usinagem: v, - 120 m/min vida da ferramenta
a,= 0.4 mm VBmax = 0,15 mm

t =0.08 mm
inserto .’ Br -o0sum

120 4

1004

80

&0

40

20 4

-+

Vida da ferramenta (min)

Y

Material da )
CBN CBN wi i ceramic
ferramenta with carbides Al O, + TiC

Aresta |{Chanfro n Chanfro || Chanfro | Chanfro
de cortef| 0.2 x 20° sham 1 01x20 |l0.08x 200 0.2 x 20°

Figura 2,16 — Variagio da vida da ferramenta de corte para diferentes materiais

empregados na fabricacio da mesma (Kéonig, Klinger ¢ Link,
1990).
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- 2.6.2 Efeitos do desgaste da ferramenta

2.6.2.1 Na forca de usinagem

Durante a usinagem de materiais de elevada dureza o desgaste da ferramenta
de corte ¢ acelerado tanto pelo fendmeno da abrasio quanto pela elevada
temperatura gerada no processo e, a usinagem com uma ferramenta desgastada e,
conseqgilentemente, com baixa eficiéncia no corte, tende a causar o aumento das
componentes da forga de usinagem, especialmente a forga passiva (Fp), € 0 que

afirmam Nakayama, Arai ¢ Kanda, (1988).

Na Figura 2.17 tem-se o resultado da variag@o das componentes da forca de
usinagem (F. e F,) com o aumento do desgaste de flanco, quando usinando um ago

sob duas condicdes: temperado (HV720) e normalizado (HV220).

A0Q
HV760 — HV220
N A Fp
300 ¥ - o Fc

100

Componentes da for¢a de corte F.e Fp (N)
[

60-HV7EO
120 - HV220° -

Figura 2.17 — Variagdo das componentes da forga de usinagem (F. e Fp) com ©
aumento do desgaste de flanco Vg (Adaptada de Nakayama, Arai ¢
Kanda, 1988).
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2.6.2.2 Na temperatura de corte

Sabe-se que de todo calor gerado — durante a usinagem por torneamento —
nas interfaces ferramenta—peca e cavaco-ferramenta, a maior parte vai para a peca
usinada. Segundo Wang e Liu (1999), o calor gerado nestas interfaces ¢ fortemente

influenciado pelo desgaste da ferramenta de corte. Observando-se a Figura 2.18

percebe-se a variagio da temperatura nestas interfaces.

1400
1300 — - - —
—~ 1200
Q
“'é‘ 1100
% 1000
®
g 900
s 800 —Jil}— Interface
cavaco-ferramenta
700 - k-~ Interace
600 ferramenta-pega
500 - . T r
0 30 100 150 200 250
Desgaste de flanco { xm)
AgoAiSlsz'EGO - CBN
OEBHRCY N S S R e

Figura 2.18 - Varia¢do da temperatura de corte nas interfaces ferramenta—peca e
cavaco—ferramenta (Wang e Liu, 1999).




2.6.2.3 No Acabamento superficial

Quando da usinagem de materiais endurecidos, a presenga da aresta postiga
corte é praticamente nula uma vez que o material possui pouca ductilidade e a
temperatura gerada é significativamente elevada. Como resultado, a pega usinada
apresenta uma migrogeometria que ilustra — com bastante precisio — o perfil
inverso da aresta-de-corte da ferramenta. Assim, quanto maior o desgaste e,
conseqientemente, a distincia entre os picos e vales apreséntado pelo perfil da
aresta-de-corte, maior serd a rugosidade da superficie da peca usinada. A Figura
2.19 mostra um exemplo da variagio do perfil de rugosidade da peca usinada a

medida que cresce o desgaste de flanco da ferramenta de corte.

E
E
E
o
g 2r
]
L
]
o
4 R idade tedri £2
& ugosidade tedrica 8Tc

1F

H L i
%o 0.1 0.2
Desgaste de flanco VB {(mm} _
Ve o c@p oy Te

(mmin)  (mm) (mm) Feramenta () (mm)

60-HV780 0,1 0,1  ALOs*TIC 350 08

Figura 2.19 - Efeito do desgaste de flanco sobre a rugosidade da pe¢a usinada
(Nakayama, Arai e Kanda, 1988).



2.7 Erros de forma

Segundo Nakayama, Arai ¢ Kanda (1988), a grande forga passiva na
usinagem de materiais duros causa erros dimensionais em pe¢as usinadas, devido a

dois tipos de deformacio elastica:

O Deformacdo elastica do conjunto peca—ferramenta de corte-maquina-
ferramenta. Isto pode ser minimizado simplesmente pelo aumento da

rigidez do sistema e redugio da forga passiva.

O Deformagio elastica localizada proxima a regido de corte, como

indicado por & na Figura 2.20.

FERRAMENTA

PECA
| iy,
!""1""
)

Figura 2.20 -~ Representacgio esquematica do modelo da deformacido elastica que
ocorre na regido de corte (Nakayama, Arai e Kanda, 1988).




Ainda, segundo os pesquisadores citados acima. uma vez que OS materiais
duros sdo caracterizados pela elevada dureza e baixo médulo de elasticidade (E), as
altas tensdes geradas na regiio de contate ferramenta—peca causam apreciavel
quantidade de deformacéo elastica da ordem de 1 a 10 um. Esta deformacio elastica

localizada pode ser minimizada por:

< Reducio da espessura do cavaco (h);
< Aumento do dngulo de cisalhamento ©, e

= Reducdo do desgaste de flanco (VB).

2.8 Tensdo residual

Segundo Capello, Davoli, Bassanini ¢ Bisi, (1999), o acabamento superficial
e a tensdo residual podem afetar, de maneira significativa, a resisténcia dos
componentes quando estes s3o submetidos a altos ciclos de fadiga, sob cargas. As
trincas geradas por fadiga, em geral, sfo nucleadas na superficie das pegas e,
posteriormente, se propagam para o seu interior. Como as trincas se expandem, a
resisténcia da sec@io € reduzida e, como conseqiiéncia, a mesma ndo resistira a carga
aplicada e uma falha podera ocorrer. Portanto, o estado de tensao na superficie dos
componentes usinados ¢ de fundamental importancia, afirmam os pesquisadores

citados acima.

O estado de tensdo em que se encontra uma pe¢a usinada ¢ a soma de tensoes
devido 4 carga aplicada e a tensdo residual gerada durante a usinagem. Se a tensao
residual na superficie é de tracdo e a tensdo aplicada, tambem ¢ de tragdo, a
resisténcia a fadiga podera ser reduzida de maneira significativa, afirmam Sigwart e

Fessenmeyer, (1995).

LD
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Capello, Davoli, Bassanini e Bisi, (1999), ao mesmo tempo em que citam ©
acabamento da pegas usinadas como sendo um dos importantes aspectos da
integridade superficial das mesmas, citam, também, que no passado o acabamento
superficial foi considerado como fator primordial na resisténcia a fadiga, hoje,

porém, afirmam os pesquisadores, a atencdo estd voltada para a tensio residual.

Resumindo, as informagdes extraidas da literatura estabelecem que:

< O limite de resisténcia a fadiga ¢ diretamente afetado pela integridade

superficial dos componentes usinados:

< Até o momento, 0 mecanismo de formacdo da tensio residual ndo ¢ claro e
ndo tem sido identificado uma afinidade, definitiva, das condi¢des de

usinagem com a tensdo residual para diferentes materiais;

= Quando a ferramenta de corte esti afiada, a deformagio plastica da camada
superficial da pega usinada é a principal causa de tensdo residual. O efeito
térmico, por sua vez, desempenha um papel menos importante, embora,
juntamente com o desgaste de flanco apresentado pela ferramenta, seja de

enorme importancia.

Capello, Davoli, Bassanini ¢ Bisi, (1999) realizaram pesquisas no sentido de
determinar a influéncia de diversos parimetros de usinagem, no acabamento e na
tensdo residual gerada na superficie de pecas endurecidas, usinadas pelo processo
de torneamento. Os resultados mostraram que a taxa de avango e o raio de ponta da
ferramenta sdo os que mais influenciam o acabamento final e o nivel de tensdo
residual, produzida em um componente usinado. A velocidade de corte e o ingulo
de saida da ferramenta, por sua vez, ndo apresentam tanta influéncia sobre estes

dois aspectos (Figura 2.21).
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Figura 2.21 — Influéncia dos pardmetros de corte e raio de ponta da ferramenta, na
usinagem de materiais endurecidos (Capello, Davoli, Bassanini ¢
Bisi, 1999).

Matsumoto, Hashimoto e Lahoti (1999) realizaram testes de fadiga com o
objetivo de descobrir o efeito do processo de torneamento de materiais endurecidos
no limite de resisténcia a fadiga de componentes usinados. Os testes mostraram que
este processo & capaz de proporcionar resultados com performance comparavel
aquela obtida com o processo de retificagio. A causa do aumento da resisténcia a
fadiga, apresentada pelas pegas usinadas com o processo de torneamento, foi a
tensdo residual compressiva produzida nas camadas subsuperficials. Neste mesmo
trabalho o autor mostra, ainda, que tanto os pardmetros de corte guanto a geometria
da ferramenta empregada na usinagem, sdo fatores que influenciam sobremaneira a
tensio residual gerada em camadas subsuperficiais de pecas endurecidas usinadas

pelo processo de torneamento (Figura 22).
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Figura 2.22 - Variagio da tensdo residual nas camadas subsuperficiais em

fun¢do dos pardmetros de corte (Matsumoto, Hashimoto e
Laheti (1999).




CAPITULO 3

Procedimento experimental

3.1 Maquina-ferramenta utilizada

Para a realizacio deste trabalho foi utilizado um Centre de Torneamento
Vertical VSC250 Romi-Emag (Figura 3.1) especialmente apropriado a operagic

desejada. Esta maquina apresenta as seguintes caracteristicas:

Base de Mineralit®

Carro Multifuncional

Sistema de Estabilizagdo Térmica

Torre - 12 Posicles

Sistema de Medicio Integrado a Maquina.
Estacdo de Carga e Descarga

Poténcia max (eixo arvore): 39,5 kW
Rotacio max.: 6000 RPM

Torque: 460 Nm

U U O OOV UV ouuY

Seguindo o conceito de rigidez e estabilidade, a torre ndo ¢ fixada apenas por
parafusos mas, também, envolvida em todo o seu didmetro de fixacdo pela base de
Mineralit® através de uma resina polimérica. O eixo arvore e o motor principal

formam uma unidade integrada e todo o conjugado esta apoiado sobre esta apoiado




sobre trés mancais de rolamentos de precisdo, com lubrificacdo permanente. Todo o

conjunto € mantido a temperatura ambiente por uma unidade de resfriamento.

Para a realizagdo deste trabatho foram levantados os indices de capabilidade
da maquina-ferramenta, que apresentou os seguintes valores de Cpk para: a
tolerdncia dimensional — 3.85; o acabamento — 2.85; o batimento das faces - 4.41.

No ANEXO I tem-se as respectivas cartas de controle.

Figura 3.1 ~ (a) Centro de Torneamento Vertical VSC250 Romi-Emag; (b) Placa
autocentrante; (c) torre.




3.2 Peca usinada

Foram usinadas engrenagens utilizadas para transmissdes automotivas ——
Figura 3.2 — fabricadas pela Empresa EATON Ltda. — Divisdo de Transmissdes -

Valinhos - SP — para clientes como: FORD, GMC, GMB, VW, DINA e IVECO.
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Figura 3.2 — (a) Croqui; vistas (b) superior e (c) inferior da engrenagem,




O material empregado para a fabricagdo destas engrenagens ¢ o ago ABNT
8620 e as etapas executadas para a obtencdo das mesmas sdo as seguintes:
= Conformacio,
< Cementagio, témpera ¢ revenimento;

= Torneamento (operacio de desbaste e acabamento).
Apos o tratamento térmico, as engrenagens apresentam uma dureza da ordem de 58 a
63 HRe e suas especificagBes de projeto  devem apresentar as seguintes tolerdncias

dimensionais:

Tabela 3.1 — Tolerdncias dimensionais definidas para a engrenagem.

T ——— T ——

- furo (pm) {um} radial (um) | das faces {(pm)
F
19 10 i

3.3 Ferramentas

Este trabalho foi realizado utilizando insertos de nitreto cubico de boro (CBN})
— Tabela 3.2 — da classe de 7020. baseada em CBN com um acréscimo de nitreto
de titdnio. Esta € uma classe resistente ao desgaste e as alteracdes quimicas. e é

indicada para usinagem de materiais endurecidos.

Tabela 3.2 - Especificacio dos insertos e porta-insertos empregados.

TNGA 160412 S01020 CNGA 120408 801020
CB7020 CB7020

5S40 V PCLNL12 540V PCLNLI12
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Tanto os insertos quanto os porta-ferrametas utilizados sdo da Sandvik e

podem ser visto em detalhes nas Figuras 3.3 ¢ 3.4.

| T-MAX P. negativa

TNGA 16 04 12 S01020

il
TNGA Il s :
_ AN \
-] TNGA  —/,~— 06
PTFNR/L Alavanca
Ky 91° Convencionai
P
: U
f’ - - P ‘ dnz.m
: L et o+ b
r f% S N -
""”33"""i 2 ;:LET
- R -
An_guto de Dimensoées, mm
":tza:da: -6 dm., h I, i £ Dn s
Anguio de mir
inclinacdo: 4, 26 23 300 34 17 32 107

Figura 3.3 — (a) Inserto de CBN e (b) porta-insertos empregados na operagio de

desbaste.
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T-MAX P.

negativa CNGA 12 04 08 T01020
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Angulo de .
saida: -6° Om P fs i girr? hs T
Angu!o de 40 37 400 56 27 50 -10° 0,8

Dimensodes, mm

inclinacao: i

Figura 3.4 ~ (a) Inserta de CBN e (b) porta-insertos empregados na operagdo de
acabamento.

3.4 Condicdes de usinagem

Para a realizacdo deste trabalho foram realizados diversos ensaios na tentativa

de se chegar aguelas condigdes de corte que fossem viaveis e que, desta forma,
atendessem as especificagdes de projeto. Assim, para os resuitados apresentados

foram empregadas as condicdes de usinagem mostradas na Tabela 3.3 — Os
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valores destacados nas condicGes 2, 3 e 4 representam as unicas alteragdes feitas em

relacdo a condicdo imediatamente anterior as mesmas.

Tabela 3.3 ~ Condigdes de usinagem empregadas na realizagio dos ensaios.

OPERACAO Ve fn dp fe
{m/min) {mm/rot) {mm) {mm)

" Primeira Desbaste 150 0,16 0,10-0,15 0,8
condigao

Acabamento 165 0,08 0,05 0.8

- Segunda Desbaste 165 0,20 0,10-0,15 0,8
condigdo

Acabamento 165 0,08 0,05 0.8

Terceira Desbaste 165 0,20 0,10-0,15 1.2
condicao

Acabamento 165 0,08 0,05 0.8

Quarta Desbaste 165 0,20 0,10-0,15 1,2
condigao

Acabamento 200 0,08 0,05 0,8

Além dos parimetros de corte, também foram verificados

mudanca nos valores do raio de ponta da ferramenta — condigdo 3.

os efeitos da

E importante esclarecer que foram averiguadas diversas condigdes de corte,

tendo-se em mente. resultados que fossem satisfatorios tanto no que diz respeito ao

acabamento das pecas usinadas quanto a viabilidade econémica. Os critérios de fim

da vida da ferramenta eram, evidentemente, as especificagdes de projeto, ou seja, as

tolerdancias dimensionais definidas na Tabela 3.2.

Durante os pré-testes, foi utilizada uma placa de diafragma, porem, Ievando

em consideragdo os critérios descritos no paragrafo anterior, optou-se para os testes

definitivos, pela placa autocentrante.
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Para a operagdo de acabamento utilizou-se um sistema de refrigeracio a ar que
tinha como proposito, nio apenas refrigerar o conjunto ferramenta—peca mas,
também, estimular a remogio do cavaco da regido de corte para que, dessa forma, o
mesmo ndo riscasse a superficieda peca usinada — Figura 3.5 — Para a operagdo

desbaste ndo se utilizou nenhum sistema para refrigeragio.

Figura 3.5 — Porta-ferramenta adaptado com o sistema de refrigeracdo a ar.

A fixacdo da engrenagem pela placa se dava com a ajuda de um dispositivo,
denominado de “gaiola”, que evitava a aclo direta dos mordentes sobre os dentes
da engrenagem. Com esse sistema de fixagdo, garantia-se que a fixacio da

engrenagem ocorresse no didmetro primitivo da mesma — Figura 3.6.
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Figura 3.6 — (a) Gaiolas de esferas; (b) Engrenagem envolvida pela gaiolas de
esferas.

3.5 Procedimento para obtenciio das amostras

3.5.1 Para medidas dos parimetros de rugosidade

As medidas dos pardmetros de rugosidade foram obtidas a partir de uma
amostragem constituida a partir de uma pega a cada cinco pecas usinadas. Teve-se 0
cuidado de sempre selecionar a primeira ¢ a ultima de todo o lote de engrenagens

usinado.

3.5.2 Para medida da circularidade ¢ cilindricidade

Para as medidas de circularidade e cilindricidade, a metodologia da
amostragem foi 2 mesma empregada para a obtengdo dos parametros de rugosidade,

descrito acima.




3.5.3 Para medida da tensio residual

As medidas de tensdes residuais foram efetuadas nas mesmas nEGas
selecionadas para a medigdo de microdureza. Para medir as tensdes residuais
utilizou-se um  difratémetro de raio X e, estas medidas foram realizadas tanto na
camada superficial da pecas quanto nas camadas subsuperficiais. As medidas de
tensdo, nestas camadas, foram sempre realizadas no mesmo pontc e, a remocdo
destas camadas — apds medida seu valor de tensio — foi efetuada por ataque
quimico A distincia entre estas camadas era de 40 um e, para cada pega
selecionada, tomou-se seis medidas de tensio — uma na camada superficial e cinco

em camadas subsuperficiais.
3.53.4 Para analise metalogrifica

Para a analise metalogrifica, foram extraidas amostras das mesmas pecgas
utilizadas para medidas de tensdo residual e, consegientemente, as mesmas

empregadas para tragar o perfil de microdureza. Para esta analise foram utilizados

microscopios Otico e eletrénico de varredura.
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CAPITULO 4

Resultados

Este capitulo mostra os resultados obtidos tanto para o processo de retificagdo
quanto para o processo de torneamento de materiais endurecidos. E importante
lembrar que ndo é objetivo deste trabalho, otimizar o processo de retificagdo mas,
somente mostrar alguns aspectos tanto do acabamento quanto da tensdo residual das
pegas usinadas com este processo — sem se aprofundar na analise — para, assim,
poder confrontar com o processo de torneamento. Os resultados obtidos para o
processo de retificagio representam fielmente as condi¢des em que sdo produzidas
as pecas na linha de produgio da indastria onde foi realizado este trabalho. Para o
processo de torneamento foram, inicialmente, testadas quatro condigdes de
usinagem, sendo que, o estudo quanto ao acabamento superficial, erros de forma e
integridade superficial, s& foi realizado para aquelas condi¢des de usinagem que
mostraram melhor desempenho quanto a quantidade de pegas usinadas por aresta,
indicando, assim, a viabilidade econdmica para o emprego de tais condig¢des de

corte.

4.1 Processo de retificacdo

Antes de realizar as medidas dos parametros de rugosidade, erros de forma e

tensdo residual das pecas usinadas pelo processo de retificagdo, foi verificada a
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quantidade media de pegas produzidas por rebolo — para isto foi verificada a
producdo de dez rebolos. Os critérios de fim de vida adotados foram as
especificacdes de projeto, especificamente a rugosidade média Ra > 0,4 um efou a
cilindricidade > 10 um. A Figura 4.1 mostra a distribui¢io da quantidade de pegas

produzidas por rebolo.
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Figura 4.1 ~ Distribuigdo da quantidade de pecas produzidas por rebolo.

Como se pode perceber na figura acima, a variagao entre a quantidade minima
e maxima de pecas produzidas por rebolo ¢ bastante alta, porém, nota-se que na
maioria das vezes, a quantidade de pegas produzidas por rebolo fica muito préxima
de 165 pecas. Assim, resolveu-se adotar um lote de 165 pecgas/rebolo para levantar

os pardmetros de rugosidade, erros de forma, e medidas de tensio residual.
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4.1.1 Rugosidade média Ra

A Figura 4.2 mostra como estdo distribuidos os valores da rugosidade média
Ra a medida que aumenta a quantidade de pe¢as usinadas. Os valores plotados no
grafico representam a média das medidas realizadas nas extremidades e centro do

furo da engrenagem.
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Figura 4.2 — Rugosidade media das pecas retificadas.

4.1.2 Circularidade e Cilindricidade

Como se pode perceber na Figura 4.3, as pegas usinadas pelo processo de
retificagio apresentaram valores para o erro de circularidade que variaram entre 2 e
4 pm. Estes valores foram obtidos com a medicio realizada no centro do furo. A
Figura 4.4, por sua vez, mostra como variaram os valores de cilindricidade para
estas pe¢as. Como se pode constatar, os furos das engrenagens retificadas
apresentaram erros de cilindricidade que variaram entre 4 ¢ 5 um. Erros estes,

inferiores aquele definido como critério de fim de vida, ou seja, 10 pm.
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Figura 4.4 — Varia¢fo do erro de cilindricidade das pecas retificadas.
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4,1.3 Tensao residual

Conforme literatura acerca do assunto, uma peg¢a usinada pelo processo de
retificacio apresenta tensfes residuais tanto na sua superficie, bem como nas
camadas subsuperficiais. Estas tensdes — de tragdo e de compressio — podem

afetar sobremaneira a resisténcia de um componente mecanico.

Do lote de pegas retificadas e que serviu de amostragerﬁ para a obtengdo do
pardmetro de rugosidade média Ra, da circularidade e da cilindricidade, e cujos
valores ja foram apresentados, extrairam-se trés pecas para que nelas fossem
medidos os valores de tensfo residual, tanto na superficie quanto nas camadas
subsuperficiais. Estas pecas representavam a primeira, a metade (50%) e a Gltima
peca do lote. Na Figura 4.5 tém-se os valores da tensio residual medidos tanto na
superficie bem como em outras duas camadas subsuperficias — a 40 e a 120 um

abaixo da superficie.
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Figura 4.5 — Tensio residual gerada na superficie e em camadas subsuperficiais de
pecas retificadas.
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Pode-se perceber na figura anterior que. para as trés regides onde foram
medidos os valores de tensdo residual — superficie, e camadas abaixo da superficie
(a 40 e 120 um) — foi mostrada a distribui¢go destes valores com a sua média e

desvio padrio, para as trés pecas selecionadas.

Analisando a disiribuigdio dos valores de tensdo residual mostrados na figura
anterior, nota-se que tensic gerada na superficie varia de 30 a 210 MPa
compressiva. Na camada subsuperficial a 40 um abaixo, a tensdo gerada varia de
tracdo a compressdo e, a 120 pum, a tensio medida chegou proxima a 100 MPa

compressiva.

E importante salientar, mais uma vez, que ndo esta nos objetivos deste
trabalho discutir os resultados referentes ao processo de retificagdio e sim, de té-los
como um referencial para melhor analisar a viabilidade do processo de torneamento

de materiais endurecidos.

4.2 Processo de torneamento de materiais endurecidos
4.2.1 Resultados preliminares

Neste item serio mostrados os resultados do torneamento de materiais
endurecidos para quatro condigdes de usinagem, sendo que, o estudo quanto ao
acabamento superficial, erros de forma e integridade superficial, sé foi realizado
para aquelas condi¢Ses de usinagem que mostraram melhor desempenho gquanto a
quantidade de pegas usinadas, indicando, assim, a viabilidade econdmica para o

emprego de tais condi¢gdes de corte.
Para efeito didatico repetem-se neste capitulo, através da Tabela 3.3, as quatro

condigdes de usinagem ja descritas no capitulo 3 referente ao procedimento

experimental.
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Tabela 3.3 — Condigdes de usinagem empregadas no torneamento das engrenagens.

OPERAGAO i, ap
{mm/rot) (rmm)
Primeira Desbaste 150 0,16 0,10-0.15 0.8
condigao
Acabamento 165 0,08 0,05 0.8
Segunda | Desbaste 166 = 020 010015 08
- condicdo %
Acabamento 165 0,08 0,05 0,8
~ Terceira Desbaste 165 © 0,20  0,10-0,15 1.2
- condigéo
Acabamento 165 0.08 0,05 0.8
Quarta Desbaste 165 0.20 0,10-0.15 1,2
condigcao
Acabamento 200 0,08 : 0.05 0.8

A diferenca entre as quatro condi¢des de usinagem, como se pode observar na
Tabela 3.3, consiste, essencialmente, no aumento da velocidade de corte V., no
avango f, € no raio de ponta do inserto r; adotados na operagdo de desbaste, e no

aumento da velocidade de corte V- na operacdo de acabamento.

Na segunda condi¢do de usinagem, para a operagdo de desbaste, elevou-se a
velocidade de corte de 150 para 165 m/min. e o avango, de 0,16 para 0,20 mm/volta,
mantendo-se o emprego de insertos com as mesmas medidas para o raio de ponta,

ou seja I,=0.8 mm.

Na terceira condi¢io de corte, para a operacdo de desbaste, foram mantidas as
alteragdes levadas a efeito na segunda condi¢io e adotou-se insertos com raio de
ponta de 1.2 mm e, finalmente, na quarta condi¢do de usinagem alterou-se apenas a

velocidade de corte na operagdo de acabamento, elevando-a de 165 para 200 m/min.




Na Figura 4.6 tem-se a variagio da rugosidade meédia Ra em funcio da
quantidade de pegas produzidas para cada uma das quatro condigles de usinagem
adotadas inicialmente para a realizagdo dos testes. Embora, para cada uma das
quatro condigdes de usinagem tenha-se utilizado trés arestas de corte, os pontos
marcados no grafico desta figura representam, no eixo das ordenadas, os valores da

rugosidade média Ra obtidos com a aresta de corte que apresentou melhor

desempenho.
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Figura 4.6 ~ Varia¢do da rugosidade média apresenta pela pecas usinadas com as
quatro condigdes de corte adotadas.

Na Figura 4.7, por sua vez, pode-se observar que dentre todas as condigGes de
usinagem empregadas, a primeira e a segunda mostraram menor eficiéncia na
capacidade de produzir um maior nimero de pecas que atendessem as
especificagdes de projeto, mantendo o valor do pardmetro de rugosidade média Ra
abaixo de 0,4 um. Em contrapartida, a terceira e quarta condi¢Ses de usinagem
adotadas mostraram-se mais eficientes, possibilitando, assim, que um major nimero

de pecas fosse usinado.
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Figura 4.7 — Variagio da quantidade de pe¢as usinadas com as quatro condigbes de
corte adotadas.

Analisando, ainda, a Figura 4.7, os resultados apresentados quanto ao nimero
de pegas produzidas ou comprimento de corte Lc, em metros, para cada uma das
quatro condigdes adotadas, nos levam a inferir que o aumento da velocidade de
corte, de 130 para 165 m/min, e do avango, de 0,16 para 0,20 mm/volta, na operagao
de desbaste, foi capaz de aumentar a produgio em cerca de 60%. Também € possivel
se contatar que a utilizagio de insertos com raio de 1,2 mm, para a operagdo de
desbaste, foi capaz de aumentar a producio em cerca de 57%, quando comparado ac
resultado obtido com a segunda condigdo de usinagem. Por fim, percebe-se que o
aumento da velocidade de corte Vc de 165 para 200 m/min, na operagdo de

acabamento foi capaz de provocar um acréscimo na produg¢io, em torno de 27%.

Assim, conclui-se que o aumento da velocidade de corte V¢ e do raio de ponta
do inserto T, na operagio de desbaste, juntamente com o aumento da velocidade de
corte Vc na operagdo de acabamento, sdo responsaveis pela obtengiio de um maior

numero de pegas com rugosidade média inferior a 0,4 um. Este resultado, como
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resposta ao aumento da velocidade de corte Vc vai de encontro ao citado pela
literatura a respeito do assunto. O aumento no raio de ponta da ferramenta I,

empregada na operagio de desbaste, reforga-a permitindo, assim, que a mesma

apresente uma maior vida.

Diante desses resultados, optou-se por estender a pesquisa focando apenas a
terceira e quarta condigcSes de usinagem, uma vez que seria inviavel,
economicamente, trabalhar com as demais condi¢Ges de corte, tendo em vista o alto
preco do inserto de nitreto cubico de boro (CBN). Assim, adotando-se os parametros
de usinagem definidos para estas condigdes de corte, usinou-se, sob cada uma destas
condigBes, trés lotes de pecas com trés arestas de corte distintas, objetivando,
assim, obter uma resposta mais confiavel no que diz respeito aos resultados

extraidos quando usinando sob tais condigdes.

4.2.2 Quantidade de pecas produzidas

A Figura 4.8 mostra o comportamento — no que se refere a capacidade de
produzir uma maior quantidade de pecas atendendo as exigéncias de projeto — de
cada uma das trés arestas utilizadas quando usinando sob a terceira e quarta

condi¢des de usinagem.

Percebe-se que a quantidade de pegas produzidas por aresta, quando usinando
sob a terceira condigdo, apresenta uma dispersdo significativa, com uma média em
torno de 105 pegas e com valores minimo e maximo de 60 e 130 pecas por aresta,
respectivamente. Para a quarta condi¢io, no entanto, a dispersdo da quantidade de
pegas produzidas por aresta € menor, com o valor minimo de 125 e o maximo de
170 pegas por aresta de corte. O valor médio, neste caso, € cerca de 150 pegas por

aresta.
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Figura 4.8 — Distribuigdo dos valores referentes a quantidade de pecas produzidas
por aresta de corte guando usinando sob os parametros de corte
definidos na terceira e quarta condi¢des de usinagem.

Face a dispersio mencionada no paragrafo anterior, resolveu-se fazer uma
analise microscopica de alguns insertos, extraidos aleatoriamente do lote disponivel
para a realizagdo deste trabalho, e constatou-se que alguns destes insertos
apresentavam pequenas “crateras” — provenientes da fabricagdo — préoximas a

aresta de corte.

Para efeito de comprovagdo, posteriormente aos ensaios realizados para este
trabalho, foram utilizados alguns destes insertos para a usinagem de alguns lotes de
pegas e, a quantidade de pecas obtidas foi, sempre, inferior aquela obtida quando
utilizando insertos que n@o apresentavam tais “crateras”. Assim, acredita-se que
estas falhas nas ferramentas, oriundas da fabricacio das mesmas, acelerem o
fendmeno do “lascamento” da ponta da ferramenta e gue isto seja a causa da
dispersdo tao acentuada nos valores da quantidade de pegas usinadas pelo processo
de torneamento, sob cada uma das condi¢des mencionadas. Contudo, deve-se estar

atento & observagdo feita por Matsumoto, (1998) que menciona a possibilidade de
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que a ferramenta venha a se chocar com algum ponto duro da pega, o que

provocaria, de imediato. o lascamento da mesma.

Além do fendmeno do lascamento, as ferramentas de nitreto cubico de boro
(CBN) sofrem desgaste de flanco e de cratera gue, ao contrario do lascamento, sio

fendmenos continuos e previsiveis.

A Figura 4.9 mostra a condigdo em que se encontravam — a0 usinar todo o
segundo lote de pecas sob a terceira condigio de corte — as ferramentas

empregadas nas operagdes de desbaste e acabamento.

Observando as Figuras 4.9a ¢ 4.9b, percebe-se que a ferramenta empregada na
operacdo de desbaste sofreu, além dos desgastes de flanco e de cratera, o fendmeno
do lascamente e que, provavelmente, tenha sido a causa da elevagdo do valor da
rugosidade apresentado pela pega, determinando, assim, o fim de vida da

ferramenta.

Analisando, agora, as Figuras 4.9¢ e 4.9d nota-se que a ferramenta empregada
na operagdo de acabamento sofreu apenas os desgastes de flanco e de cratera,
ficando isento, portanto, do fenémeno do lascamento. A explicag@o para isto esta
nos baixos valores de avanco f, e profundidade de corte a, adotados para esta

operacio.
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Figura 4.9 — Ferramenta de corte empregada na usinagem do lote de pegas sob a
terceira condigio de usinagem.

Na Figura 4.10, por sua vez, tem-se as ferramentas empregadas nas operagdes
de desbaste ¢ acabamento, quando usinando o primeiro lote de pegas sob a quarta
condi¢io de usinagem. Percebe-se que, a exempio do que ocorreu com a terceira
condi¢gio de usinagem, aqui, também, a ferramenta empregada na operagdo de
desbaste sofreu, além dos desgastes, o fendmeno do lascamento — Figura 4.10a.
Neste caso, porém, percebe-se que a avaria causada 4 ferramenta foi maior do que

na terceira condigdo de usinagem. A ferramenta empregada na operagio de
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acabamento, por sua vez, apresentou apenas os desgastes de flanco e de cratera —
Figuras 4.10c ¢ 4. 10d — repetindo o comportamento apresentado pela ferramenta

empregada para a mesma operagio, quando usinando sob a terceira condicdo.

Besbaste ’%J =165 mimm £.20,20 mmirot - ap‘""o 10-0, 15 mm
Acabamento Ve *206 mfmln - £,50,08 mmfrct ap=0 05 mm

{ascamento I DESBASTE

desgaste de
crittera

desgaste de ACABAMENTO

anco

Figura 4.10 ~ Ferramenta de corte empregada na usinagem do lote de pegas sob a
quarta condigdo de usinagem.
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Comparando, agora, as tendéncias de produtividade apresentadas pelo
processo de torneamento, com aquela mostrada pelo processo de retificagdo —
quando usinando sob as condigdes apresentadas neste trabalho — pode-se perceber
— Figura 4.11 — que hd uma vantagem significativa do processo de retificagdo,
tanto em valores médios de pegas usinadas quanto na dispersdo da quantidade de
pegas produzidas em torno desta média, quando comparado ao processo de
torneamento utilizando os pardmetros de corte adotados na terceira condigdo de
usinagem. Porém, quando comparado ao processo de torneamento, utilizando, desta
vez, os parimetros de corte adotados na quarta condigio de usinagem, esia

vantagem, embora persista, ja ndo € tdo expressiva.
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Figura 4.11 ~ Quantidade de pegas produzidas pelos processos de retificagdo e
torneamento.

4.2.3 Acabamentc das pecas usinadas

A Figura 4.12 mostra como variam, para as trés arestas utilizadas, os valores
de rugosidade média Ra com a quantidade de pe¢as produzidas, de modo a atender

as especifica¢des definidas em projeto — rugosidade média Ra < 0,4 um ¢ erro de
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cilindricidade < 10 um — sob a terceira condi¢do de corte. Como se pode perceber,
os valores da rugosidade média Ra da primeira peca usinada, para cada uma das
arestas empregadas nos ensaios, variam entre 0.15 e 0,20 um. Ao longo da
usinagem de todo o lote de pegas, percebe-se que esses valores de rugosidade média
Ra variam bastante, chegando a atingir um valor minimo inferior a 0,15 um — peca
15, aresta 3. Esta dispersio nos valores da rugosidade média Ra, onde em
determinado nimero de pecas usinadas o valor da rugosidade ¢ baixo, atingindo,
rapidamente, valores elevados — quando comparado ao anterior — para as pecas
seguintes, pode ter uma explicagio no desgaste da ferramenta que, tomando como
exemplo ~ no grifico da Figura 4.12, aresta 3 — os valores de rugosidade
apresentados pelas pecas de 70 a 115 — representas no eixo das abscissas — em
determinado instante pode sofrer uma falha de lascamento, fazendo, assim, com que
o valor da rugosidade da peca usinada sofra um aumento. Esse valor elevado de
rugosidade tende a permanecer nas pecas usinadas até que ocorra uma
“acomodacdo” da aresta, dando a mesma, um novo perfil que ja ndo “agride” tanto
a superficie da pega usinada, fazendo, assim, com que a mesma apresente um menor
valor de rugosidade média Ra. Essa situa¢do permanece até que ocorra, novamente,
o fendmeno do lascamento na aresta de corte da ferramenta fazendo, assim, com que

o ciclo descrito anteriormente, recomece.

Ainda, analisando o comportamento da rugosidade média Ra, 2 medida em que
s¢ aumenta a quantidade de pegas usinadas, é possivel constatar que para as quinze
primeiras pecas usinadas — de modo mais evidente, com as arestas 2 ¢ 3 — a
rugosidade destas pecas sobe abruptamente, chegando — como ¢ o caso da décima
peca usinada com a aresta 3 — a valores bem proximos a 0,40 um — Esta colocagio

sera discutida posteriormente.
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Figura 4.12 — Varnag¢@o da rugosidade média Ra na usinagem de trés lotes de pegas
adotando os parametros de corte definidos na terceira condigdo de
usinagem.

A Figura 4.13, por sua vez, mostra o comportamento das arestas de corte
utilizadas na usinagem das pecas empregando os parimetros de corte definidos na
guarta condi¢do de usinagem. Percebe-se que o pardmetro que define a rugosidade
média da primeira peca usinada, para cada uma das arestas utilizadas, apresentou
valores entre 0,20 ¢ 0,30 pm. Atentando-se aos valores da rugosidade média Ra das
pecas usinadas com a primeira e segunda aresta de corte, constata-se que a ultima
peca destes iotes apresentou um valor ligeiramente superior a 0,20 pm e a 0,25 um,
respectivamente; um valor, portanto, muito inferior ao valor maximo admitido em
projeto — 0,40 pum. Todavia, ndo foi possivel continuar a usinagem destes lotes de
pecas com a mesma aresta pois, o valor do erro de cilindricidade atingido por estas

pecas ja superava aquele defimido no projeto — 10,0 pum.




Com a terceira aresta de corte foi possivel usinar a mesma quantidade de pecas
que a primeira, sendo que, neste caso, o motivo para a troca do inserto nio foi o alto
valor do erro de cilindricidade, que neste caso foi inferior a 10,0 um, e sim, o valor

da rugosidade media Ra superior a 0,40 um apresentado pela ultima pec¢a do lote.

Diante destes resultados ¢ importante destacar a necessidade de se monitorar
nio apenas os valores da rugosidade média Ra mas, também, o valor do erro de
cilindricidade que as pecas usinadas pelo processo de torneamento de materiais
endurecidos, apresentam. A explicagio para que tenha ocorrido o aumenio
significativo do erro de cilindricidade pode estar no fendmeno do lascamento

ocorrido na ferramenta de desbaste.

As pecas usinadas sob os parimetros definidos na quarta condicdo
apresentaram valores de rugosidade média Ra bastante dispersos. Esta elevada
dispersdo se fez notar para as trés arestas utilizadas, ao contrario da terceira
condi¢do, onde uma dispersdo maior foi observada apenas nas pecas usinadas com a
aresta 2. Estes resuitados sugerem que o aumento da velocidade de corte Ve de 165
para 200 m/min provocou, repetidas vezes, o fenémeno do lascamento na aresta de
corte da ferramenta, fazendo, assim, com que o ciclo que marca o inicio da avaria
que ocorre na ferramenta — provocando o aumento abrupto do valor da rugosidade
media Ra — seguido por uma acomodacio da aresta — provocando a reducgio dos

valores da rugosidade média Ra — aconteca com maior freqiiéncia.
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Desbaste: ¥,=165 mfmin - £=0,20 mmirot - an=0,10-0,15 mm
Acabamento: V¥ =200 mfmin - f =0,08 mmfrot - apao,os mm
0.458
E o4
=
& 035!
5
2 03
g .
2
= 035}
=
8
& 02}
é —O— Aresta 1
0.18 -1 Aresta 2
- Arpsta 3
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Figura 4.13 — Variacdo da rugosidade média Ra na usinagem de trés lotes de pegas
adotando os pardmetros de corte definidos na quarta condigdo de
usinagem.

Durante a obtencdo dos valores de rugosidade média Ra para as condigGes
analisadas, observou-se inicialmente que estes cresciam rapidamente, nas primeiras
pecas usinadas, podendo, as vezes, atingir um ponto de inflexio bem préximo ao
limite de 0,40 um. Para as pecas seguintes, constatou-se que estes valores
decresciam de maneira a alcangar valores da mesma grandeza que a peca inicial e,
posteriormente, a rugosidade voltava a crescer de maneira menos abrupta e mais
coerente com o desgaste da aresta de corte. Assim, resolveu-se observar melhor este

fenémeno e o resultado € mostrado na Figura 4.14.

O comportamento descrito acima, sugere que 0 motivo para o aumento brusco
dos valores da rugosidade média Ra das primeiras pegas usinadas € provocado por
um rapido desgaste que ocorre na aresta de corte, uma vez que a mesma €, em
principio, aguda; seguido por uma adaptagio da aresta de corte a uma geometria que
permite @ mesma resistir melhor as condigdes de corte empregadas, fazendo, assim,
com que a rugosidade da peca diminua, chegando a atingir valores proximos — as

vezes até inferior — aquele apresentado pela primeira peca usinada.
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Desbaste: V, =165 m/min - £,50,20 mmirot - 2,=0,100,15 mm |
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Figura 4.14 - Varia¢cdo da rugosidade média Ra para as vinte primeiras pecgas
usinadas sob a (a) terceira e (b) quarta condicdes de corte.
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Além do parimetro da rugosidade média Ra, levantou-se, também, a titulo de
ilustracdo, os pardmetros que definem a profundidade total da rugosidade Rt e o
espagamento médio entre os picos RSm para a terceira e quarta condigdes de
usinagem. Apesar destes parametros nio serem exigidos pelo projeto, apresentam
importincia, principalmente o pardmetro que define a profundidade total da
rugosidade Rt, uma vez que este informa sobre a maxima deteriorizacio da
superficie vertical da peca, tem grande aplicagdo na maioria dos paises, além de
fornecer informagdes complementares ao parametro Ra — que dilui o valor dos

picos e vales.

As Figuras 4.15 a 4.18 mostram a varia¢do dos valores dos parametros Rt e
RSm nas terceira e quarta condigles de corte. A causa desta variacio ¢ a mesma do

parametro de rugosidade média Ra, discutida anteriormente.

~— 35

£ Desbaste: V =165 m/min - f 0,20 mm/rot - 2,=0,10-0,15 mm

2 | Acabamerto: V=165 mimin - f,=0,08 mmirot - 2,=0,05 mm
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Figura 4.15 - Variagdo da profundidade total da rugosidade Rt para trés arestas de
corte quando usinando sob a terceira condi¢o de corte.
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Figura 4.16 — Variacio da profundidade total da rugosidade Rt para trés arestas de
corte quando usinando sob a quarta condicdo de corte.
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Desbaste: V_ =165 mimin - £.=0,20 mmsrot - ap=€3,1 0-0,15 mm
Acabamento: V_ =165 mimin - f,=0,08 mmirot - a,=0,05 mm
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Figura 4.17 - Variac¢do do espacamento médio entre os picos RSm para trés arestas
de corte quando usinando sob a terceira condi¢do de corte.
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g Desbaste: V =165 m/min - f =0,20 mm/rot - ap:0,18~0,15 mm
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Figura 4.18 — Variacdo do espagamento médio entre os picos RSm para trés arestas
de corte quando usinando sob a quarta condi¢do de corte.

As Figuras 4.19 e 4.20 mostram de maneira sucinta a variacio dos trés

parametros de rugosidade estudados.
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Figura 4.19 - Variagio dos pardmetros Ra, Rt e RSm para as pecas usinadas com a
segunda aresta quando usinando sob a terceira condicio de corte.

o ooopo
8L e 0

e
—

69




[T " e N . »
% 1\ ; H/ ",_..I\‘- I’lh’l [ ]
30 .~y L
20 —*- Ra
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Figura 4.20 — Variagdo dos parametros Ra, Rt e RSm para as pecas usinadas com a
primeira aresta quando usinando sob a quarta condi¢do de corte.

Observando, agora, o perfil da primeira peca usinada com a aresta 2 — Figura
4.21 — percebe-se que a maioria dos picos e vales apresentados situam-se entre 0,2
a 0,4 um. Em contrapartida, o perfil de rugosidade da Gltima pega do lote usinado
com a mesma aresta — Figura 4.22 — mostra que os picos e vales neste caso,

localizam-se entre 0,8 ¢ 1,0 um

08— oo | [J@SDaStE: ¥, =165 mfmin = 570,20 mmfrot - 3,=0,10-0,15 mm
-~ | Acabamento: ¥ =165 m/min - £;70,08 mm/rot - ap=0,&‘: mm
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Figura 4.21 - Perfil de rugosidade da primeira peca do lote usinado com a segunda

aresta de corte sob a terceira condicdo de corte
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Figura 4.22 — Perfil de rugosidade da altima peca do lote usinado com a segunda

aresta de corte sob a terceira condigdo de corte

Analisando agora as Figuras 4.23 e 4.24, percebe-se uma semelhanca entre os
perfis apresentados pela primeira e Gltima pega do lote usinado com aresta 1 sob a
quarta condi¢do de corte, com aqueles apresentados acima. O perfil de rugosidade
tragado para a primeira pega usinada, mostra que a maioria dos picos situa-se entre
0,4 e 0,6um, enquanto que o perfil de rugosidade da ultima peca mostra que 0s
picos estdo a 0,4um da linha média de referéncia para o calculo da rugosidade

média da pega.

"| Desbaste: V=165 mimin - ,=0,20 mmérot - 3.=0,10-0,15 mm |~ 7708
85 i Acabamento: ¥,=200 mimin - £,=0,08 mmirot - a,=0,05 mm :

Migrons

1.0~ . _ A0

5345 5358 53,65 53,75 53,85 53,85 5405 54,15 54,25 54,35
Milimatros

Figura 4.23 - Perfil de rugosidade da primeira peca do lote usinado com a primeira
aresta de corte sob a quarta condigdo de corte
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[Desbaste: =165 mirmin - ,=0,20 mmirot - 2,0,100,16 mm |
08 - Acabamento: ¥V, =200 mimin - £,=0,08 mmirot - a,=0,05 mm
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Figura 4.24 — Perfil de rugosidade da ultima pe¢a do lote usinado com a primeira
aresta de corte sob a quarta condicio de corte

Os perfis expostos acima evidenciam claramente 0 desgaste da ferramenta de
corte ao longo da usinagem. Pode-se perceber que o perfil da pega usinada apresenta
uma forma inversa das ranhuras presentes na aresta de corte das ferramentas. Para
as duas condi¢des de usinagem testadas — terceira e quarta — nota-se que o perfil
das ultimas pegas usinadas quando comparados as primeiras, apresenta uma maior
distdncia entre os picos, o que sugere que isto seja provocado pela nova forma

adquirida pela aresta de corte em fungdo do desgaste sofrido.

4.2.4 Erros de forma: circularidade e cilindricidade

A Figura 4.25 mostra a variagio — em fun¢do do nimero de pecas — do erro
de circularidade apresentado pelas pegas usinadas com a segunda aresta sob os
par@metros de corte definido na terceira condicdo de usinagem. Percebe-se que esta
variagdo dos valores de circularidade atinge intervalos distintos, ao longo de todo o

comprimento do furo usinado (36 mm). Na entrada do furo o erro de circularidade
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apresenta um valor médio de 4,8 um e um valor maximo de, aproximadamente, 6.0
pm. No centro do furo, que corresponde a um comprimento de corte de 18 mm, o
valor médio para o erro de circularidade apresentado fica em torno de 3,5 um,
enguantc que, na saida do furo este valor é de 2,5 um e, o valor minimo do erro de
circularidade pode chegar a um pouco mais de 2,0 um. Assim, percebe-se que a
variagdo dos valores médios do erro de circularidade pode variar, ao longo de todo o
comprimento de usinagem, cerca de 2,0 um e, a diferenca entre os valores maximo e

minimo atingidos pode chegar a ordem de 4,0 pm.
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9 Desbaste: V =165 mfmin - £,=0,20 mmvrot - ap=0,19-0,15 mm -0 Entrada
Acabamento: ¥ =166 mimin - f =0,08 mmirot - apmt),os.mm o Carro
a8 ~—  Saida
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Quantidade de pec¢as usinadas
Figura 4.25 — Variagdo dos valores do erro de circularidade ao longo do

comprimento do furo usinado sob a terceira condigdo de corte.

Analisando, agora, a Figura 4.26, percebe-se que o valor do erro de
circularidade apresentado pelas pegas do lote usinado na quarta condigdo de corte, a
exemplo do que ocorreu com as pegas usinadas sob os pardmetros de corte da
terceira condigdo, apresentam o mesmo comportamento decrescente destes valores &
medida que se afasta da extremidade definida como “entrada do furo”, para a outra,

denominada “saida do furo”. O erro de circularidade, tanto na entrada quanto no

73




centro do furo, apresenta valores ligeiramente superiores aqueles apresentados pelas
pegas usinadas na terceira condi¢do; enquanto que, na saida do furo estes valores
sdo semelhantes. Estes resultados sugerem que a vibragdo da peca, no momento da
usinagem pode ser a causa desta variagdo nos valores do erro de circularidade, uma

vez que o sistema de fixagdo garante maior rigidez na parte superior da engrenagem.
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Figura 4.26 - Variago dos valores do erro de circularidade 2o longo do

comprimento do furo usinado sob a quarta condi¢do de corte.

Concluindo, entdo, a analise acima, observa-se que para a terceira condicio de
usinagem, o erro de circularidade — em fungdo da quantidade de pecas usinadas —
apresenta uma tendéncia a se manter constante até a ultima peca usinada, enquanto
que na quarta condicdo de usinagem tem-se uma leve tendéncia de aumento nos
valores deste erro & medida que aumenta a quantidade de pecas usinadas. Este

resultado pode ser explicado pelo aumento no desgaste da ferramenta de corte.

Analisando, agora, o erro de cilindricidade apresentado pelas pegas usinadas
com a segunda aresta de corte, na terceira condigdo de usinagem, constatou-se uma

leva tendéncia a0 aumento com a quantidade de pecas usinadas - Figura 4.27. A
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dispersdo dos resultados € bastante significante, apresentando um desvio padrdo de
0,75 pm e um valor médio de aproximadamente 5,3 um. Contudo, o maior valor do
erro de cilindricidade resuitante desta condigfio de usinagem, para um lote de 130
pegas, foi inferior 2 7,0 um. E importante citar que o erro maximo admitido em

projeto & de 10,0 um.
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Desbaste: \/ =165 m/min - f =0,20 mm/rot - a?nﬂ,‘l 0-0,15 mm
9 | Acabamento: V =165 mimin - f,=0,08 mmfrot - a,=0,05 mm
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Figura 4.27 - Varia¢io dos valores do erro de cilindricidade ao longo do
comprimento do furo usinado sob a terceira condigio de corte.

Analisando, agora, o erro de cilindricidade apresentado pelas pegas usinadas
com a aresta I, na quarta condi¢do de usinagem, percebe-se que ha uma tendéncia
a0 aumento deste erro a4 medida que se avanga na quantidade de pegas usinadas —
Figura 4.28. Consta-se, também, que a ultima pec¢a do lote — pega 170 — usinada
sob a quarta condigdo, apresenta um erro de cilindricidade de 14,0 pm — valor este,

superior ao permitido em projeto.
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Desbaste: V =165 m/min - f =0,20 mmfrot - ap=0, 10-0,15 mm
Acabamento: V_ =200 m/min - f.=0,08 mmirot - ap=0,05 mm
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Figura 4.28 - Variagio dos valores do erro de cilindricidade ao longo do
comprimento do furo usinado sob a quarta condi¢do de corte.

Concluindo, entdo, a analise quanto ao erro de cilindricidade, a Figura 4.29
mostra — considerando os valores médios — que este erro, na quarta condicio de
usinagem € superior aquele apresentado pela terceira condigdo. A explicacdo para
este resultado pode ser atribuida a maior vibragio da peca e ao desgaste de flanco

apresentado pela ferramenta, a medida que aumenta a quantidade de pecas usinadas.
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Figura 4.29 ~ Distribuicio do erro de cilindricidade apresentado pelas pegas
usinadas sob a terceira e quarta condigSes de corte.

A Figura 4.30 possibilita a observag@o conjunta da variagdo dos erros de forma
— circularidade e cilindricidade — e da rugosidade média Ra obtidos com a
usinagem do lote de 130 pegas com a aresta 2, sob a terceira condigdo de usinagem,
discutidos anteriormente. Como se pode observar, o fator determinante para o
encerramento da usinagem do lote de pegas foi a rugosidade apresentada pela peca,
uma vez que, das especificagdes de projeto analisadas, esta foi a que primeiro

atingiu o valor maximo admissivel — Ra = 0,4 um.

Fazendo, agora, esta analise para a quarta condi¢do de corte, pode-se perceber
— Figura 4.31 — que o fator determinante para o encerramento da usinagem do lote
de pegas foi o erro de cilindricidade apresentado pela peca, ao atingir o valor

maximo permitido de 10,0 um.
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Figura 4.30 ~ Variacio da rugosidade média Ra, circularidade e cilindricidade
apresentada pelas pegas usinadas sob a terceira condigdo de corte.
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Figura 4.31 - Variagio da rugosidade média Ra, circularidade e cilindricidade
apresentada pelas pecas usinadas sob a quarta condi¢do de corte.
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A Figura 4.32 mostra a distribuicio dos valores do erro de cilindricidade
apresentado pela pecas usinadas pelos processos de torneamento e retificagdo.
Percebe-se que o processo de retificagio mostrou um menor erro de cilindricidade

quando comparado ao processo de torneamento.
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14 Min R
- [} Méd+DP
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z
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8 - |
o 4
.
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Figura 4.32 - Distribuigdo dos valores dos erros de cilindricidade apresentados
pelos processos de retificacdo e torneamento.
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4.2.5 Integridade superficial: zona afetada pelo calor e temsio residual

Analisando a microestrutura das pecas usinadas sob a terceira condigdo de
corte pode-se constatar, pela Figura 4.33a, que a primeira pega do lote nio tem, em
sua camada superficial, a presenca da camada de martesita ndo revenida ou “camada
branca”, indicando, assim, que a mesma nio sofreu mudan¢a microestrutural. A
Figura 4.33b, por sua vez, mostra que a @ltima peg¢a do lote sofreu mudangas
microestruturais, tanto na superficie quanto na subsuperficie pois, como se pode
constatar, a superficie da peca apresenta uma camada de martensita nio revenida —
marcada por uma camada branca — e, logo abaixo, ou seja, na subsuperficie, pode-
se perceber a presenca da camada de martensita revenida — marcada por uma
regido de cor escura. Na parte inferior desta figura tem-se uma copia da micrografia
acima, obtida de analisador de imagens, onde fica evidente a presen¢a destas
camadas indicando, assim, que a ultima peca do lote sofreu mudancas

microestruturais.

A explicagdo para o que foi exposto acima é que o calor gerado na superficie
da dltima pega usinada foi alto o suficiente a ponto de exceder a temperatura de
austenizac¢do, fazendo, assim, com que a estrutura martensitica ndo revenida —
camada branca — fosse produzida. O surgimento da camada de martensita revenida
na camada subsuperficial, por sua vez, é explicado pelo fato da temperatura nesta
regido ter excedido a temperatura de revenimento. Assim, pode-se concluir que o
calor gerado na superficie da primeira pe¢a usinada, ndo foi tdo elevado. Este
comportamento ¢ explicado pelo fato de que o calor gerado na interface
ferramenta—peca € crescente com o desgaste de flanco apresentado pela ferramenta

a medida que aumenta a quantidade de pecas usinadas.
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Desbaste: ¥ =185 m/min - f =0,20 mmirot - ap=0,1£}-0,15 mm
Acabamento: ¥ =165 m/min - f,=0,08 mm/rot - 3,=0,056 mm
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Figura 4.33 — Amostras metalograficas de pegas usinadas sob a terceira condigdo de
corte. (a) primeira e (b) ultima pega do lote.

Analisando, agora, a Figura 4.34a, percebe-se que a primeira pega do lote
usinada sob efeito dos parimetros de corte definidos na quarta condigio de
usinagem apresenta em sua superficie, uma fina e intermitente camada de martensita
nio revenida. A dltima peca do lote — Figura 4.34b — por sua vez, apresenta uma
continua e espessa camada de martensita niio revenida em sua superficie, além da

martensita ndo revenida localizada na camada subsuperficial.
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Desbaste: V =165 mimin - f.=0,20 mmirot - a, =0,10-0,15 mm
Acabamento WV =200 mimin - f,=0,08 mmfmt a, =0,05 mm
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Figura 4.34 — Amostras meta{ograﬁcas de pegas usinadas sob a guarta condicio de
corte. (a) primeira e (b) Gltima peca do lote.

Como se pode perceber, comparando as Figuras 4.33 e 4.34, as pecas usinadas
sob a quarta condicio de corte apresentam uma mudanca microestrutural mais
evidente que as pegas usinadas sob a terceira condigdo, principalmente a primeira
do lote. A explicagio para o exposto é que o calor gerado na interface

ferramenta—peca ¢ maior quando usinando na quarta condicio.
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Para a analise dos resultados quanto ao nivel de tensdio residual apresentado
tanto na superficie quanto em camadas subsuperficiais, deve-se considerar o fato de
que nas operagdes de desbaste e acabamento, a que foram submetidas as pecas,
removeu-se uma camada de material da ordem de 150 a2 200 um. Um outro fato que
deve ser levado em considera¢do € que para uma amostra , extraida aleatoriamente
do lote usinado com sob a terceira condi¢do de usinagem, a tensdo residual nesta
camada ficava entre 0 e 100 MPa compressiva. Para a amostra representante do lote
usinado sob a quarta condi¢ido de usinagem, o valor apresentado pela tensdo foi o

mesmo que o anterior.

Como se pode perceber — Figura 4.35 — a superficie da peg¢a do primeiro do
lote usinado, sob a terceira condi¢3o de corte, apresenta uma tengdo de compressdo
proxima a 400 MPa. Levando-se em consideragdo que a peca usada como amostra
deste lote apresentava na sua superficie uma tensio residual de compressdo da
ordem de 100 MPa, pode-se concluir, entdo, que para este ponto prevaleceram os

esfor¢os mecanicos, uma vez que os mesmos induzem tensdes compressivas.

Analisando, agora, a superficie da pega que representa 50% do lote usinado,
percebe-se que o nivel de tensdo residual neste ponto estd em torno de 100 MPa
compressiva, indicando, assim, que houve a inducic de uma tengdo de tragdo
quando comparado ao resultado apresentado pela primeira pega. Com isso conclui-
se que, neste caso, o que prevaleceu foi a carga térmica que, como se sabe, induz a
uma tensdo de tracdo que se contrapde a tensdo de compressdo gerada na superficie
da pe¢a. Isto pode ser explicado pelo desgaste da ferramenta que aumenta com a
quantidade de pecas usinadas, elevando, assim, a temperatura gerada na interface

ferramenta—peca.

Para a ultima peca lote, consta-se que a tensdo gerada na sua superficie fica
em torno de 300 MPa compressiva, indicando, assim, que, quando comparado ao
resultado apresentado pela peca que representa a metade do lote, houve a adig¢io de
tens@o compressiva, indicando, assim, que neste caso, o que prevaleceram foram os
esforgos mecénicos. A explicagdo mais genérica para o que foi exposto até entdo,

esta no desgaste de flanco da ferramenta pois, 4 medida em que este desgaste cresce




- com a quantidade de pecas usinadas — aumenta-se a carga térmica, que induz a
uma tensdo de tragdo, e os esforgos de corte — principalmente (no caso do
torneamento de materiais endurecidos) a uma forga passiva — que induzem a uma

tensdo compressiva.

Procurando, agora, explicar em maiores detalhes os resultados apresentados
quanto ao nivel de tensdo gerada na superficie das pecas usinadas sob a terceira
condicdo de corte, deve-se levar em conta que a ferramenta nd3o apresenta, no
momento da usinagem da primeira pega do lote, desgaste de flanco e, portanto, o
calor induzido na superficie da peca nio ¢ o bastante para gerar uma tensio de
tragdo que contraponha a tensio compressiva gerada na pega, proveniente da forga

passiva.

A medida que aumenta a quantidade de pegas usinadas, aumenta-se, também,
o desgaste de flanco da ferramenta €, conseqlientemente, o calor gerado na
superficie da pe¢a usinada. Este calor, como ja foi dito, induz a uma tensio de
tracdo que se contrapde & tensio de compressdo induzida pela forga passiva,
explicando, assim, o valor de tensio residual apresentado na superficie da peca que
representa 50% do lote usinado. Porém, a medida que aumenta ainda mais o
desgaste de flanco — com a quantidade de pecas usinadas — o efeito da forca
passiva passa a contrapor o efeito da carga térmica e, assim, a tensdo de compressdo

comega a contrapor-se a tensio de tracio.

Analisando, agora, a camada subsuperficial a 40 um abaixo da superficie,
pode-se perceber que a primeira, aquela que representa 50% e a ultima peca do lote,
apresentou o mesmo comportamento constatado em suas superficies, porém, com
valores de tensdo distintos. A explicacio para isto esta no fato de que existe um
gradiente de temperatura entre estas camadas e, como conseqiéncia, a tensdo de
tragdo induzida pelo calor, na camada subsuperficial, é menor quando comparada
aquela induzida na superficie das pecas. Também é possivel perceber que a tenséio
residual gerada nas pecas — para a terceira condi¢do de corte — chega a atingir

cerca de 120 pm.
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Figura 4.35 - Variac¢@io da tensdo residual para as pegas usinadas sob a terceira
condigdo.

Na Figura 4.36 tem-se o comportamento para o nivel de tens#o residual gerada
nas camadas superficial e subsuperficiais das pecas usinadas sob a quarta condi¢io
de corte. Como € possivel constatar, a tensdo gerada na superficie das pecas
analisadas, apresenta um ligeiro aumento quando comparada as pecas usinadas sob a
terceira condi¢do de corte. A explicagdo para isto estda no fato de que o calor gerado
na superficie das pecas usinadas sob a quarta condi¢do € maior, uma vez que a
velocidade de corte empregada foi maior que aquela empregada na terceira condi¢do
de corte. Percebe-se, também que, a tensdo residual gerada, neste caso, poderd
atingir cerca de 160 pm, sendo portando, superior aquela gerada na terceira

condigio.

A ultima peca do lote usinado apresentou, para as camadas subsuperficiais,

valores de tensdo compressiva malores que aqueles apresentados pela ultima peca
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do lote usinado sob a terceira condigdo de corte. Este resultado sugere que a forga

passiva induzida, provavelmente, pelo desgaste de flanco, foi bem maior, neste
caso.
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Figura 4.36 — Variacio da tensio residual para as pecas usinadas sob a quarta
condicio.

Comparando, entdo, a tensdo residual gerada pelo processo de torneamento
com aquela induzida pelo processo de retificagdo, pode-se perceber que o processo

de torneamento tende a induzir tensio de compressdo, enquanto que o processo de

retificacio tende a induzir tensio de tracdo.
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CAPITULO 5

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

5.1 Conclusdes

Anpalisando os resultados obtidos quanto ao acabamento, erros de forma e
integridade superficial de pegas usinadas pelo processo de torneamento de materiais
endurecidos, nas condi¢des em que foram mostradas neste trabalho, chegou-se as seguintes

conclusdes:

< O aumento da velocidade de corte, de 150 para 165 m/min, e do avango, de
0,16 para 0,20 mm/volta, na operagdo de desbaste, cujo raio de ponta ¢ 0,8
mm, € capaz de aumentar a produgio em cerca de 60% quando, para a
operacdo de acabamento a velocidade de corte é 165 m/min, o avango € 0,08
mm/volta, a profundidade de corte, 0,05 mm e o inserto tenha um raio de

ponta de 0,8 mm;
o Considerando as condi¢des anteriores, e se em vez de utilizar um inserto de
0,8 mm, for utilizado inserto com raio de 1,2 mm, para a operagdo de

desbaste, a producio aumenta cerca de 57%;

< O aumento da velocidade de corte de 165 para 200 m/min, na opera¢do de

acabamento ¢é capaz de provocar um acréscimo na produc¢do, em torno de 27%
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quando, para a operagio de desbaste sio mantidos os pardmetros descritos

acima.

As falhas presentes nas ferramentas oriundas da fabricagdo das mesmas,
podem acelerar o fenémeno do “lascamento” da aresta reduzindo, assim, a

sua vida de trabalho:

Além do fendmeno do lascamento, as ferramentas de nitreto cibico de boro —
CBN — si0 passiveis de desgaste de flanco e de cratera, quando na usinagem de

materiais endurecidos;

O processo de retificagio apresenta vantagens, tanto em valores médios de pecas
produzidas quanto na dispersic em torno desta média, quando comparado ao

processo de torneamento;

Quando usinando com o processo de torneamento de materiais endurecidos é
importante controlar nio apenas os valores da rugosidade média Ra mas,

também, o valor do erro de cilindricidade das peg¢as usinadas;

O aumento da velocidade de corte de 165 para 200 m/min, na operacio de
acabamento, faz com que ocorra a aresta de corte da ferramenta esteja sujeita
ao fendmeno do lascamento, com muito mais freqiiéncia, provocando uma

mator dispersdo dos valores de rugosidade da pega;

Durante a usinagem de materiais endurecidos ocorre um rapido desgaste da aresta
de corte; seguido por uma adaptacio da mesma a uma geometria que permite a
ferramenta resistir melhor as condicdes de corte empregadas e isto faz com que a
rugosidade das primeiras pecas usinadas aumente rapidamente ¢ em seguida

diminua;

Considerando o furo apresentado pela engrenagem utilizada neste estudo, pode-se
afirmar que o mesmo apresenta diferentes valores para o erro de circularidade ao

longo de seu comprimento:
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< O erro de circularidade ¢ maior na entrada do furo, indicando, assim, gue 2

vibracdo € a causa;

< Com o aumento da velocidade de corte de 165 para 200 m/min, aumentou-se o erro

de circularidade e cilindricidade, apresentados pela pega,

= O processo de retificagdo apresentou menores valores para o erro de

cilindricidade para as pegas usinadas;

S O calor gerado na superficie das pegas usinadas provoca transformagio
microestrutural, fazendo surgir uma camada de martensita ndo revenida e
revenida, principalmente com o aumento da velocidade de corte e, também,

com o desgaste da ferramenta;

< Na superficie da pega usinada é gerada tensdo residual de tragdo que se

contrapde 2 tensido de tragdo;

< Nas camadas subsuperficiais, menos sujeitas ao efeito da carga térmica,

predomina a tensdo de compressio;

= O aumento da velocidade de corte de 165 para 200 m/min aumenta a

espessura da camada sujeita a tensio residual gerada pelo processo;

< Para uma mesma condigio de corte, a espessura da camada sujeita 4 tensio residual

aumenta com o desgaste de flanco apresentado pela ferramenta de corte.
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5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

No sentido de contribuir para o completo conhecimento acerca do processo
de torneamento de materiais endurecidos, sugere-se que sejam observados os

seguintes pontos:

< Efetuar o estudo sobre textura e integridade superficial de pecas usinadas sob

outras condi¢Ses de corte;

< Empregar insertos de material cerdmico, comparando-os com o nitreo ctbico
de boro;

& Tragar o perfil de micro dureza para conhecer a variagio da dureza

provocada pelo processo na regido afetada pelo calor;

& Fazer o mesmo estudo quanto a textura e integridade superficial em

torneamento externo.

90




Referéncias Bibliograficas

Bibliografias citadas

Abrio, A. M., Aspinwall, D. Pastilhas de PCBN e cerdmica facilitam e melhoram a

usinagem de materiais duros. Maquinas e Metais, N 357, p. 22-28, Outubro 1995.

Abrio, A. M., Aspinwall, D., Wise, M. L. H. O desgaste de ferramenta, as forcas ¢ a
iemperatura de corte na usinagem do ago-rolamento temperado, Maquinas €

Metais, N 364, p. 84-97, Maio 1996.

Abrio, A. M., Aspinwall, D, Wise, M.L.H., 4 vida de ferramentas e a integridade das
pegas no torneamento de agos temperados. Maquinas e Metais, N 363, p. 200-

217, Abril 1996.

Andrae, P, Surface integrity in hard turning, (www.ifw.uni-
hannover de/BERETCH3/Forschen/313_2e htm), 2000.

Ber, A., Goldblatt, M., The influence of temperature gradient on cutting tool’s life,
Annals of the CIRP, Vol. 38/1/1989, p.65-73.

91




Capello, E., Davoli, P., Bassanini e Bisi., Residual stresses and surface roughness in

turning, Journal of Engineering Materials and Technology, Vol. 121, July 1999,

Chou, Y.K., Evans, CJ., White lavers and thermal modeling of hard turned surfaces,

International journal of machining tools & manufacture, 39, 1999, p.1863-1881.

Davies, M A,, Chou, Y., Evans, CJ., On chip morphology tool wear and cutting
mechanics in finish, Annals of the CIRP, 45/1/1996, p.77-82

Diniz, A.E., Marcondes, F. C., Coppini, N.L., Tecnologia da usinagem dos materiais,
S&o Paulo: Art Liber Editora, 2000, 244p.

EMAG, Multi-functional machines[JVSC, Germany,2000, 17p.

Hodgson, T., Trendler, P.HH., Turning hardened tool steel with cubic boron nitride
inserts, Annals of the CIRP, 30/1/1981, p. 63-72.

Hong, X., Wear behavior and ear mechanisms in machining hardned alloy steel, Wear,

139/1990, p. 439-451.

Ko, T.J, Kim, H.S., Chung, B.G., 4ir-Oil cooling method for turning of hardened
material, The international journal of advanced manufacturing technology, 15:470-

477, Springer-Verlag London Limited, 1999,
Ko, T.)., Feasibility of na intermitten hard turning based on surface integrity and
machinability, 3™ Internations Machining & Grinding Conference, p. 545-555,

October 1999,

Konig, W., Iding, M. Link, R, Finish turning and drilling hardened steels, Ind. Diamond
Revis., 1/23/1989, p. 22-33.

92




Konig, W., Klinger, M., Link, R., Machining hard materials with geometrically defined
cutting edges [] Field of applications and limitations, Annals of the CIRP, Vol.
39/1/1990, p.61-64.

Koénig, W., Komanduri, R, Tonshoff, H.K., Ackerschott, G., Machining of hard
materials, Annals of the CIRP, 33/2/1984, p. 417-427.

Matsumoto, H., Diniz, AE., Torneamento de aco endurecido monitorado por emissdo

acustica e corrente do motor, Maquinas & Metais, p. 72-79, Dezembro, 1998.

Matsumoto, H., Diniz, A E., Uma contribuicdo ao estudo do processo de torneamento de
acos endurecidos. Campinas-SP.  Faculdade de Engenharia Mecanica,
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998.
148 p. Tese (Doutorado).

Matsumoto, Y., Brash, MM. Liu, C.R., Effect of hardness on the surface integrity of
AISI 4340 steel, Journal of Eng. For Ind., 108/8/1986, p.169-175.

Matsumoto, Y., Hashimoto, F., Lahoti, G., Surface integrity generated by precision hard
turning, Annals of the CIRP, Vol 48-N? 1, p. 59-62, 1999.

Nakagawa, Toshimichi. High efficient & precise grinding technology by electro-plated
CBN wheel, 3™ Internations Machining & Grinding Conference, p. 527-543,
October 1999

Nakai, T., Nakatani, S., Tomika, K., Goto, M., Hard turning by PCBN, Proc. of

superabrasives, 1991.

Nakayama, K., Arai, M, Kanda, T., Maching characteristics of hard materials, Anna;s
of The CIRP, Vol. 37/1/1988, p.89-92.




Novaski, O., Usinagem dos materiais, Campinas-SP, Faculdade de Engenharia

Mecénica, Departamento de Engenharia de Fabricagdo, UNICAMP, 1997, 160p.

Packeisen, A., Theisen, W. Spanende bearbeitung von hartlegierungen - Drehen und
Schleifen - Teil II: Drehen von Hartlegierungen, Mat.-wiss. U. Werkstofftech. Vol.
30, p. 208-220, 1999.

Shaw, M.C., Vyas, A., Chip formation in the machining of hardened steel, Annals of the
CIRP, Vol.42/1/1993. p.29-33.

Tonshoff, HK., Blawit, C., Schmidt, J., Potentional and Ilimitation of hard turning,
Abrasives Magazine, October/November 1996, p. 12-30.

Tonshoff, HK., Kaestner, W., Spintig, W, Application and limits of carbide based

cutting tools, Proc. of the Int’l. conf On advances in hard materials prod., 1992,

Tonshoff, HK., Wobker, H.-G. Influence of surface integrity on the wear of ceramic
cutting tools, Journal of the Society of Tribologists and Lubrication Engineers, Vol.
47, N" 7, p. 579-583, 1990.

Tonshoff, HK., Wobker, H.G., Brandt, D. Tribological aspects of hard turning with
ceramic tools, Journal of the Society of Tribologists and Lubrication Engineers,

Vol. 51, N" 2, p. 163-168, 1994.

Ueda, T., Huda, M.A., Yamada, K., Nakayama, K_, T: emperature measurement of CBN
tool in turning of high hardness steel, Annals of the CIRP, Vo0l.48/1/1999. p.63-66.

Vasilash, G.S., CBN and Hard turning: Now'’s the time,
(www.automfg.com/magazine/articles/099504 html), 2000,

94




Wang, 1.Y., Liu, CR., The effect of iool flank wear on the heat transfer, thermal damage
and cutting mechanics in finish hard turning, Annals of the CIRP, Vol.48/1/1999.
p.53-58.

Wick, C., Machining with PCBN ftools, Manufacturing Engineering, July 1988, 73-78.
Cho, Y.K., Wear mechanisms of cubic boron nitride tools in precision turning of

hardned steels, The international journal of advanced manufacturing technology,

08/1994, p.235-243

95




Bibliografias consultadas

Abrdo, A M., Aspinwall, D.K., Cutting forces assesment when turning hardened bearing
steel, Journal of the Brazilian Soc. Mechanical Science, Vol. XVII, N* 4/1995, p.
353-359.

Abrdo, AM., Aspinwall, DK, Then surface integrity of turned and ground hardened
bearing steel, Wear, Vol. 196/ 1996, p. 279-284.

Bosson, P.K., The selection of high and low CBN cutiing tool materials for automotive

applications, Superabrasive, 1991, p. 1139-1160.

Brinksmeier, E., Cammett, J.T., et alli. Residual stresses - Measurement and causes in

machining processes, Annals of the CIRP, Vol. 31/2/ 1982, p. 491-506.

Childs, T.H.C., Mahdi, M.L, On the stress distribution between the chip and tool during
metal turning, Annals of the CIRP, Vol. 38/1/ 1989, p. 55-58.

Colpaert, H., Metalografia dos produtos siderurgicos comuns, Sio Paulo: Edgard Bliicher
Ltda., 3° Ed., 1974, 412p.

Costa, D.D., Andlise dos pardmetros de torneamento de agos endurecidos, Campinas:
Faculdade de Engenharia Mecanica, Dpto. de Eng" Mecénica, UNICAMP,

(Dissertagdo de Mestrado), 1993, 110p.

Elbestawi, M.A., Srivastava, AK., El-Wardny, T.1., 4 model for chip formation during
machining of hardened steel, Annals of the CIRP, Vol. 45/1/ 1996, p. 71-76.

96




Field, M., Kahles, J.F., Koster, W., Surface finish and surface integrity, Metals
Handbook{|Machining Vol.10, 1989,

Fleming, M.A., Sweeney, C., Valentine, T.J, Simpkin, R., PCEN hard turning and
workpiece surface integrity, Industrial Diamond Review, 4/1998, p.128-133.

Gupta, H., Kim, J.W. High speed grinding: evaluation of wheel performance and surface
integrity, Journal of Materials Processing & Manufacturing Science, Vol. 5, p. 115-
126, October 1996.

Klocke, F., Konig, W., Koch, K. F., Schroeter, R.B., Torneamento de precisdo: uma
opgdio para o acabamento de pecas de ago temperado, Maquinas & Metais, outubro
1995, p. 56-67.

Konig, W., Berktold, A, Koch, K.-F., Turning versus Grinding - A comparison of
surface integrity aspects and atlainable accuracies, Annals of the CIRP, Vol
42/1/1993, p. 39-43.

Kruszynski, B.W., Luttervelt, C.A. van, An attempt to predict residual stresses in
grinding of metals with the aid of a new grinding parameter, Annals of the CIRP,
Vol. 40-N" 1, p. 335-337, 1991.

Leskovar, P., Ferlan, D, Kovac, M. Residual stresses as essential criteria for the
evaluation of production processes, Annals of the CIRP, Vol. 36-N" 1, p.409-412,
1987.

Liu, CR., Mittal, S. Single-step superfinishing using hard machining resulting in

superior surface integrity, Journal of Manufacturing Systems, Vol 14/2/1998, p.
129-133.

97




Malkin, Stephen. Turning of hardened steels, 3™ Internations Machining & Grinding
Conference, p. 497-510, October 1999,

Matsumoto, Y., Magda, D., Hoeppner, D.W_, Kim, TY., Effect of machining processes
on the fatigue strength of hardened AIST 4340 steel, Transactions of the ASME,
Vol. 112/1991, p. 154-159,

Montgomery, D.C., Design and Analysis of Experiments, N.Y : Wiley, Third Edition,
1991. 649p.

Packeisen, A., Theisen, W. Spanende bearbeitung von hartlegierungen - Drehen und

Schleifen - Teil I: Gefiige und Eigenschafien com Hartlegierungen, Mat.-wiss. U.
Werkstofftech. Vol. 30, p. 151-158, 1999.

Peklenik, J., Kisin, M., An investigation of material structure transformation in the
cutting process, Annals of the CIRP, Vol. 47/1/ 1998, p. 83-86.

Poulachon, G., Moisan, A., A contribution to the study of the cutting mechanisms
during high speed machining, Annals of the CIRP, Vol. 47/1/1998. p. 73-76.

Prevey, P.S., X-ray diffraction residual stress fechniques, Metals Handbook,
Vol.10/1986, p.380-392.

Ren, Xuejun. Application of PCEN materials in the machining of welded hardfacings, 3"
Internations Machining & Grinding Conference, p. 511-525, October 1999.

Rowe, W.B., Morgan, M N, Black, S.C.E. Validation of Thermal Properties in
Grinding, Annals of the CIRP, Vol. 47-N* 1, p.275-278, 1998.

98




Sadat, AB. Effect of high cutting speed on surface integrity of AISI 4340 steel during
turning, Materials Science and Technology, Vol. 6, p. 371-375, Apnil 1990

Sannareddy, H., Raja, J., Chen, K. Characterization of surface texture genered by multi-
process manufacture, International Journal Machining Tools and Manufacturing,
Vol. 38, N” 5-6, p. 529-536, 1998.

Serruys, W., Houtte, P. van, Aemoudt, E. Why are X-Ray measurements of residual
stresses different from mechanical residual stress measurements?, Annals of the
CIRP, Vol. 37-N*" 1, p. 527-530, 1988.

Shaw, M.C., Vyas, A., Chip formation in the machining of hardened steel, Annals of the
CIRP, Vol. 42/1/1993, p. 29-33.

Shaw, M.C., Vvas, A., The mechanism of chip formation with hard turning steel, Annals
of the CIRP, Vol. 17/1/1998, p. 77-82.

Silva, A L. da C. e, Mei, P.R. Acos ¢ ligas especiais, Sio Paulo: Eletrometal, 1* Ed.
Tonshoff, HK., Friemuth, T., et alli. Mechanical and thermal effects in grinding of
advanced ceramics, International Journal Soc. Prec. Eng., Vol.. 33, N"1, p. 32-36,

1996,

Venkatesh, V.C., Zhou, D.Q., Xue, W. 4 study of chip surface characteristics during the
machining of steel, Annals of the CIRP, Vol. 42-N* 1, p. 631-636, 1993,

Vieira Jr., M, Libardi, R, et alli. Como o calor pode afetar a integridade superficial das
pecas, Maquinas e Metais, N'* 397, p. 28-36, Fevereiro 1999.

Whitehouse, D.J., Handbook of Surface Metrology, Institute of Physics Publishing,
Bristol, 1994

99




Xiao, H., Wear behaviour and wear mechanism of ceramic tools in machining hardened
alloy steel, Wear, Vol. 139/1990, p. 439-451,

Zhejun, Y., Zhonghui, H. Surface integrity of grinding of bearing steel GCri5 with CBN
wheels, Annals of the CIRP, Vol. 38-N" 1, p. 553-556, 1989.

100




ANEXO 1

101




1o T10 010 600 BOG L0

1000 TG00 0000 0000 000°0 100°C

} 8
L10°69 81066 L10°65 L1065 BT0"69 610 68 | aeq x
!
L1069 87069 L1069 L107 68 87069 810769 i X
910°69 LI0'6S L1065 LI06S 81066 610°69 ! T%
900 500 Foo £00 o0 100

, opioq ap opelg

OdOLIW - YNINOYW - 'IVIHHALYW - FINAIGWY ~ §VOS5dd P S3Q0RITITPOW

W #¢y O0HOHE HA OTMYIQ s«
A S310jEA
-

010°'65 POdEIT Z ¢ BRIJSOWY Bp oyuwwe] ~
620°69 ioodasT GZ ¢  seIjsowy ap orsuny o

T000: 2IDWNN  9B:L0 00/T0/ZT <- 9h:Lo 00/10/21: ejeq soxzstbay

WS spepruf

01065 / 620°65 OUIIWYIG: *3sTIBGORIED

HOVD "Iy ‘PaptIgsur

£00T¢ eTouanbaxg

8Z2GT0EY "HoNh: enad

001 oeroeiadp

CO0-TIWEY oN 042 9SA OYWH: eutnbep

IWNOY |83udTIn

09TT Do cjuswelyredag

W L@ EDTIgRd

BI3SOuY ep opdesTyTiuspl ‘7
asljguy

b eubey 90°JBESNGZ L £90\SIaSI [ oAnbay
SZOSSINSNYHL OVSIAID - 'VALTNOLYA  666L{0)81A 89'ZA PEOUBADY dIIDUIM




e = S D81 8571066 = aeq ¥ DI1T
£200°0 = g 051 9610°6S = Ieq ¥ D81
L0000 = Ieq g LLT0" 65 = Tedqaeq ¥
FTOYINGD dd SALIKIT $00 OTNDTIYD "%
ogdeaypuap)
000°0 | S
6T0 6§ | aeq ¥
|
610766 ] X
610°6S | 1%
Ge0
00070 20070 0000 T00°0 1000 T00°0 ! g
61068 8I0°66 89T0°'69 LID 69 81065 810769 | 2eq ¥
I
61068 61066 910769 910'6% LT0'6S L10765% | F.4
610" 65 91064 910 6% g10°'6% 81069 B1Q 68 ] TR
[241] £20 220 TZ0 020 670
10070 1000 1000 TeG'C TGG 0 0000 i s
81065 870°6S 8T0°65 810765 81069 810°65 | xeq x
|
610" 6§ LT0" 66 8T0°6§ LT0"69 LT0° 65 81065 | zX
L1069 g10'6s L10°6G 81069 g10°869 810°6S | ixX
810 LTO 910 G110 ¥10 €10
10070 100°0 10070 0000 0000 00070 } S
BTO 689 870768 610°69 L1I0°6S 9T0"69 910" 6% i aeq ¥
!
BI0° 69 LT0" 6% 6T0°6%" LT0’6SG 510°65 910365 | 24
LTO'6G 81068 B810°69 L1064 91064 910'6% | TA
opdenuiuoy - SaICRA
2 eubed 90'JZSN6Z L EO0\SI8STj 1 OAIRbIY

SIOSSINSNYHL OVSIAIG - 'VALTNOLVE 666 1{0)8.IA 89'CA PIOUBAPY dIOUIM

103




{ % v66°66 ) ewbis , =/+ ABQIRY ¥ OFI@ITID

¥020°'69 SNT 0510769 B INT
{ % 064766 ) ewbrs , ¢ -/+ zxeqreq y : OTIZITIN

it

6O 0 P b0/TBqS : TENPTATPUI oTAsa(
LLTO 68 : ArqIeq y
010769 ; CWTUTW
620°69 ; CWTHEN

eTIRyuabuy sp ogdeoTlTnedsy

SYULXd SOTADIyD g

2 0% = BTIDURDTITUBTS ap TaATN TOABITOOY « OYN ¢ TRWION oTopow
{aousTUg-noTOBOWTON) CEDTNYTIIYSTY wp OPPPTTRWION BpP 0BdedTyTIa,
1948359 OBU ossenoad wn op epeprovdes e TesTTeRUR SnABD 8§ OBPN -

TeD0T ou opsIDag -
sTetoadsy sesnen -

sozuod movfbwmmﬁmwizo sopep soaoN -

TIAYLSE OYN OSSEDNOUd

0¢ TeUTZ ‘pT  :OTOTUT ‘eYpow Ep BWTDR § W2 SOATINDASUOD so3d [
LT 3TeUTF ‘Y1 :07DJUT ‘sejussseioep eq X w9 SOATINOSSUOD sojd
81 :TeUIZ ‘0T ;OTOTUT ‘eTpsw ep ewroe Teq X we soarznossucs sozd g

(%0028 ) 8 OTp2W 031915 op oxTeqy no epianbsy
{8 00°29 ) ¢t OIPIW 0JIa]
{ % 00791 ) ¥ = OTPPW ©3I8L Op BPWTOY no ejTaiIq

€8T0"6S 238 TLTI0'6G BP ! OTPIN od1sL op oethoy

i

STOIZUGD P BIOF Sexjsolle g  woo § ejaen
210I3U0Dd B3p BIOY SeAJSOWR {  Wod Feq ¥ viled

SYIONJANEL SYU 3SITYNY ‘¢
ogdenunuo) - asyeuy

¢ euibed 90'J8ZSN6ZLEQ0NSIaSN\) : oAby

SIOSSINSNYYL OVSIAID - VALTNOLYI  666L(0)GLA 892N PSOUBADY JIDUIM

104




Do0T 001 = ﬂ galoTea (¢ u omumoﬂuﬂomamm B QIUaP
0000 = h sai07Ten ( w vamu,_”u...ﬂow&mw ER rRAOJ
0000 = | Bazelesn @ ) dIT oxXTeqge
0000 = ( s8roTen ) g5 ewroe |
P (% 00T <= s8I0TeA 0§ ) VHISOWY YN YCWYDIJIY
000'00T = opdeoijinvedse vp oIjusap
0000 = opdeoTgToedss ep eiol
poo*o = I oxteqe wasbejuaniog 966’ =
0000 = 957 rewioe wsbejusdiog 9GG 2T =

wabequasiog
webequaniod
mwabegusniog
wsbejueniog

A {0 ) o«
wobejusoiogd
wobejusniog
Totraur ¢
Totaadns g

POTYWHON OYATNGTMLSIA WA WIHEYL wN varLge (s ) o«

91068
6107649

BPRIJUODUY B
vpeIjUCOUY B

PIPOH JoUsp
PTPoH ToTeK

TeWIOU oRSTNYTIZS IR ep soljswepied sou

epeaseq 195 apod opu apepioeden ep
Teapisa opu
wn op aspeptoerded e IESTTRUER SA

osTIRUR Y -
osganoad
ap 85 OpN -

POULNYLYOAHT vxx

% 00°0 = AD

z58°¢ = 3do

615°¢ = dd

€ETZ0°6S = SN'T 191066 = INT

opdenupuoD - asjeuy

" euibed 00'J8ZGN6Z LEG0\SIasI | oAInbiy
SIOSSINSNYYL OVSIAIG - 'VALTNOLY3  6661{9)8LA 89'TA PBOUBADY dJOUIM

105




ooooo

O
o000 = A0
A o e
&GTGR = = Mo _
.ﬁmdm.m = n.w - By
arTo” = X ; : : . i : H HE i : H i :
m.m.-d-u.mm = mﬁu | e e P o SN RIE SIS Fed oo e oy
uceo 6t = s+ _— , . N R A S R
6000°0 = @ i o EE
- Y - - vl % 3 ~J
HE i WV
0t10‘6a ~ BZO‘SQ OCULIWVIA @ 'iSi48i1dw.aen M CHUHOOLSIRN
SEHPLLANISHGWA OUE IO - WL MO LY GEET I3 QAN GO TN 4505 07 g ag 1% i)
(35738381
Qo0 a
bl 000" 0
TOO' O
)
2000 2
2000
DEAE
£00° 0
MMM = TITA . = 0I0‘8S - BZOBG OHULILVIA
CInoDLEn- EEOO" D = 0541 <000’ o 2 1S ja@ 5@ e § wiHuo
HHIRETHSHDLUL OUSINIA - "udl-l NOLYD GEGTCDIOUN UD" BN PRIDBURARY T iy
8 3 b boa (35738ZE1]
=)
. 2 o .- o . S00° 66
. : : OTO" 60
pagg) [ b o i oo’ b St et s et bt v ok e’ b E!"i e b e ] BT GG
“VN..v.:h n... el T T b 0 T ey !!_..ll b gl Nt Ot ONQ- mm
. i . GO 66
i 1 i _ 1 L . 1 T | N k Lok i 1 1 i GoEg e
£ o’
g8RaTO 68 = OOI17% LTO 65 = Nm Oﬂonmm < GTO 'Y oL IQ Aect ¥ 2 LEHYD
o LY RE YETO" 665 = I8 < = 3S 48308487

SLAUR S ERESHIREL OUN ONIN o T UEILLETT B LT GOGEY C 3 8t RATET RO FIEe I T e e




<10 110 010 600 800 LOO

TAZVRRY LOO'0 T20°0 eveo F10°0 O l g
082'0 g¥e o S02°0 0teo ove*o 0BZ°0 I aeq ¥
_
gIe‘o Qreo 02ge o 081D GES'C 082°0 | A4
T A 08Z°90 061°0 ore’o 052’0 08¢°0 ; T®
900 500 vQ0 €00 200 TGO

oplog ap OUEl(]

0001gH - YNINOYW - TYINALVH - HINEIGWY - SYOSSEd 8P S9052dTITPON

rey O0HOHE HA OTHYIOQ  wxs

salojep

¥ ¥ ¥

dI' Z ! Bajsouwy ep oyueue],

00Gk'0 as'T 62 SPIjsouy B OX3WNH

TO00: 33D WnN  9piL0 00/T0/ZT <- 9¥iLD 00/10/%1: ®aeq soijsthay

W BPERTUN

W 0F‘0 OMNJd OLNAWYEVYDVY: ‘qeTIB3DRIR)
QULIENISODM ¢ ‘PBWtIqsUI

%001: etouanbeig

BZGTOEY "HDNU: enag
ot _oedezado

200 - TIH6Y oN 0GZ DSA OVWE: - eutnbep
TROY ¢ FQUBLTID

0911 O0¢ ojuawejieds(

W L BOTIYRS

BIjSOWY P OpdeDTITIUAPI
asjeuy

L eulfed 20'EQZGNGZ LEOD\SIasNy ) L oAby
SIOSSINSNYHL OVSIAIK - YALTNOLYE  6661{0)81LA 89ZA PRIUBARY JIDUIM

107




e s = 8 el 86710769 = Ivg ¥ OI
£T00°0 = § 281 961069 = Ieq ¥ 081
LOBO'G = Ieq g LLTIO 66 = redqieq ¥
FTOULNOD HA SHLIWIT S04 OINDTYD '2Z
ogdeayluap)
0000 } S
61065 I aeq ¥
i
610°6S t Zn
61066 | %
G20
0000 2000 00070 T00'0 T00°0 10070 | s
61069 810°6% 8T0 66 L1069 BI0 65 810765 | Teq ¥
_ |
61065 6T0°6§ 9710°6¢ 91066 L1065 L10'6g | e
61065 91066 91065 BID 6% BI0'6G 810665 | ¥
ALl €20 (A4 120 020 610
T00'0 1000 1000 100°0 1000 0000 J s
BIQ 6% 8t0'64g BT0'665 810765 B810°6S BI0'6% | 2eq ¥
!
61065 L1065 BTO 65 L1069 L1065 810°65 ] v
LTO"6S g10°6¢ LT0 66 BI0'6G 8T06¢ 1064 | 1%
810 L10 910 610 ¥io £E10
1000 1000 000 Goc'o 0000 0000 i g
BI0" 65 810665 610°65 L1068 870°66G 910766 | Feq ¥
!
81069 LTI0'68 610°6% LT0 68 910°6% 91069 ! 2%
L10'es 81069 81065 L1068 310°'6G 910’65 | ¥
oedenupuon - sasojep
g o euilied 00°JBZGINGE LEQ0\SIASNY ) | 0AInbIY

SIOSSINSNYYL OVSIAIQ - VALTNOLYI  666L0)ELIA 892N PEOUBADY dIDUIM

108




{ % v66°66 ) ®EwbIs « ¥ -/+ JBQIEQ ¥ i OTARITAD

Y0207 6% = SNT 041065 IN1
{ % 0EL"66 ) ewbIs 4 € «/+ JIBQIRG X § OTIRJTID

6000°0 : po/sreds t TenpTATPUI OTASs(
LLIO6G : degred ¥

01069 : OWTUTW

620765 i QUITHEW

gTIeyuabuy =p cpdentitoadsy

SWdL¥E S0TADIYD °§

8 00 = RIDUBDTITUDTS 8p ToATN ToAR]TIBOY 4 OYN » TBWION OT3POH

{ACUITUG~-ACToBOWTON ] OBRSTRQTIYSTA ¥p SPRPTIRWION BP OBSEITITASA 'V

Teaenss opu osssnoid wn ap spepideded B JIESTTRUR A3 98 OBN -
1e00T OouU OESIOBQ -
sTeIoadsy sesnen -

gojuod sop CESTA®I NO SOPEP SOAON -

TAAYLSE OYN 0S5ID0dd

0Z TeUTF ‘¥l OTOTUT ‘ETP2W BR BWIDE g We soaTanossuocn sojd
L1 TeUTI ‘MH IOTOTUT ‘S03UBDERINSP Ivg X We SOATINOSsuU0d soad
9T ‘TEUTT ‘0T OTOTUT ‘ETpou ep BWTDLER Ievg ¥ W8 soATindassuos soad
{ 2 00°2E )} 8 = OTpgW odasj Op oXIeyy no episnbsy

{ 80026 ) €1 # OTPIN odiswl

(% 00°9T ) ¥ e OTPPW ©dI8L Op BWIDY Ne BITLII]

£810°6S 978 TLT0"6S JP ¢ OTPIW OJI8] Op OBTILaY

STOIquUOD BSp BIOI SsERIjSOWER () woon g el3IED

2TOIRUCD P BIOT SRIjSCWE () WoD Ieg ¥ BIILD
SYIDNZANIL SYQ dSITIYNY %
ogienupuon - asijeuy

£ " euded 92°J8ZGN6Z LEONSIaSIN T oainbly

SIOSSINSNYYL OVSIAIA - VALTNOLYZ 66612081 89TA POOUBAPY d3DUIM

109




000001
000" 0
000’0
00C°0

fl

]

i

0007001
0oo'o
000'0"
pDoo*o

il

]

]

{ ssaoTeA (G ) opdeotrytoedss ep oxjusp webejuseniod
{ saxoTen ) ogbeo1yToadse vp BI0J webejusdlog
{ sexoTeRA O } 917 oxTedqe wabejusoiog
{ sexoTeA @ } 487 ewtoe woebejusoxog

[ % 00T <= s®I0TBA 0§ ) VHISOWY ¥N vQ¥DIAIWdIA { 2 )

opbeotjToedse ep oijusp webejusoiog

ogdestgyTosdss ep eiol webejusologd

BI7 oxteqe wabequaniog 95G° B = JOTIBIUT 2
H6T ewiToe wabejusoiog 966G 2T ToT1aadng g

i

P OTYRYON OYDINEINISIQ Va4 YIZEVL YN YaIdgos ( 2 ) «

91064
61065

PRpERIUODUY BPTPReW JOusy
PPRITUODUY BPIPSH I0TEN

e =a

TewIou opSINIALSIP ep soijzswered sou
epeaseq 195 apod opu opepioedes ep asTTRUR Y -
ToAp3189 oBU ossanoxd
un ap speptoeded » IPSTTRUR BAIP 3% OBN -

U ALNYIMOAHI s xx

2 000 = AD
zsg°e = ydp
616'¢ = dp

£120°69 = SNT TPTO 65 = INT

oeSenuguog - asijeuy

p - eulbed 00'J8ZGNET LEGONSIASTN:Y 1 0AINDIY

SIOSSINSNYYL OVSIAID - 'VALTNOLYT 6664 (0)ELA 89TA PEOUBADY dIQUIM

110




o ] o o [
[ D0 W8ZGl] MF ) X M ey
jur [2a] [2) o =}
© i o [ S,
H T . H
2 At @ = O i \t\k\ : .
ETH2L°T = 34D Al I
5 P/ -l B
MWW W ~\ .
EBGE-8 = - 71 o i lee
CAUQE- e kY Y - ]
. — - 5 ] " :,.. o e P PO
2€20°0 = 2 ; : L 'y ¥ £ ¥ ir
r 03P
Ay 4
HO 04 €0 0HNd DINSHVEWOW B s TasiDedel M T HBHOOLS IH
EOE S THMSEUEL QUSINId -~ T edlTT HOLWD GOGOGE OO, LD PR I |
(B57¥ezsl]
N S b b T Peral
e e 3 noO" O
: , M
S T~ Nttt GTO O

GEQ° 0

O T A 1 M

t % ! | | i 1 1 i I o R w P _ | I i 1 i u u X . Cl0" 0O
HuwwHEER = OITY » = {WN 08 ‘0 OUNd DLNBNVEYOY
cinDien:t vIBO N = DL 88700 2 15 a3 108 ded i F wALLUO
STHISS IMSHAIIL OUSINIA ~ “oL7T HO Y5 GGEAT CTIELLA BUD T My BT Oramioamny e e

2D MIZG
Q5T "0

B jozzZ O

T iocen

oGseE O
[WLTI R N |
E 1 1 ] 1 1 1 F1 m i i 1 1 1 i i 4 1 i k i L . 1 i .". { .
T oW - TR QE2'0
coEz 0 = D171 2B O = X LN O ‘0 0HN4 OIN3UYEVIY e © LU
CIED RO fopp 0 = 05T 5 = 1S A3 10T AT 9 X

TR TRARAIMEL OIS TA IR - TRACELTL MY AE] GO T T I LN LIS Ry privoorvoopstt ook

111




ANy 110 010 600 8O0 L0o0

€00°0 100°0 000" o 100°0 0000 10070 - | §
082" 9¢ £82°9¢ 88¢-9¢g LBE9¢E c8g 9t 0Be og | xeq ¥
!
8LZ°9¢ £8c¢ 9t gge¢- ot Lge 9¢g ZHZ 9L 6LE'9¢ ! %
£8¢'9¢€ €8Z9¢ 88Z°9¢€ 98¢°9¢E égetot 182°9¢ | X
900 S00 VGO E00 e00 100

oploq sp ourig

OQOLYW - YNINDYW - TVINALYH - HINIIAWY - SVOSSEd op 59050013 Tpon

+++ OQHOE H0 OI¥VIA  sx«

Sal0lBA
o
kg9t POEI ¢ ¢ eIjsoury ep oyueweg, =
AN P §¢ ¢ Ssepljsowy sp olsuny
1000: 330 umy 9FILO 00/TI0/ZT <- 9P:L0 00/10/21: ®aeq scxysibay
e apepTU
9FZ'9E / ZZEL'O9C OYSNIWIG: "3sTIBIDERILD
OWVidvYd / "dWCD ‘IdY / dsvd: "PAWTI3sU]L
2007 etousnbaiay
8ZGT0EY "WONT: X
00T oeseladg
200 - TIWGY oN 0SZ 9SA DVWH! eutnbey
IHCY + FJUSBTTD
0911 DO: ojuswesredsq
Wkt BOTIGRY

BIJSOWY ep OpdedTITIUSPT 1

asleuy

v

} - euified 00J18ZSNBZ LEGONSIASIYY [ oanbiy
SIOSSINSNVYL OVSIAIQ - VALTNOLYZ  6661(0)91A 89'2A PEOUBAPY dIDUIN




———— = g 281 16L279¢E = aledq ¥ OIT1
ZL000 = g D51 L0662 9¢ = aed ¥ D051
FAA I I = eq 5 6F8Z° 9L = aeqred ¥
TTOHLNOD 30 SZLIWIT S0 OINDTYD "2
opdeaynuap|
$00°0 i g
¥8Z°9¢t | xeq ¥
!
L8¢°9¢ | Z¥
0ge ot ] X
c20
P00 0 moo.o. G000 S00°0C 100°0 T00°0 . b S
£8¢°0¢ £8g°9¢ 6LCT9E £8e ot LBT9¢ 68¢°9¢ | aeq ¥
i
98¢79¢ 1829t 8z ot 6L%'9¢€ 98¢ 9t B88Z 9¢E | [ 4
08¢ ot GBC 9t SLT 9t 987 ' 9¢ B8Z o€ 06E°9¢€ | =
2o £20 Zeo 120 020 610
900°0 v00°'0 T06°0 100°0 1000 1600 i S
L8Z2°9¢F 68Z°9¢ 067°9¢ LBZ°9¢E GeT a9t §@z'9¢ | xeq X
|
162'9¢ 98%°'9¢ 062'0¢ L8g 9t 82 9¢ 2 AR 1Y ! X
€829t 162 9¢E 682°'9¢ 987 9t 987 '9¢t age¢ 9t I X
810 LT10 .mwo q10 ¥10 t1C
10070 2000 Fo0° 0 000°0 T00°0 T00°0 J 5
LBZ 9L 68¢°9¢€ gggrote G8Z°'9¢ £82°9¢ £8Z°9¢ | oaeg X
_ i
LB 9E g6’ ot .87 9¢ G889t £8Z 9t rae ot ! FA
98¢°9¢t 1,827 9¢€ 2828t Ggz ot £8279¢ 282 °9¢ } %
opdenuRUOD - SAIDIEA
z " euified 30°JJGZSNBT LEQONSIBST oAby

SI0SSINSNYYL OVSIAIG - VAL NOLYH 6661(0)81LNA 89 TA PeOUBAPY dAJUIM

113




1962 9¢ = SNT LELZ 98 = INT
(% V66766 ) ®wbIs 4 p -/+ ‘Ieqieq X : 0TF931I0
€E6Z°9¢ = SNT $9.¢°9¢ = INT

( 8 084766 ) ®wbys , ¢ -/+ aJeqreq ¥ ¢ OTIFITID

82000 iopR/3vqg 1 TENPTATPUI OTassQ
6v8eg 9t : teqreq ¥
9vcrat i OUTUYRH
AN 1Y : owTReR

eTIeyuabuy sp opdeoyyroadsy

SYH LKA SOTNOTYD g

§ 0T < epouedTITUBTS °p TSATN  x  THAVLIEDY . Tewzoy oTapoW
{aourTwg-~soz0BOWTON) ORSTRqTAYSTG UP SPEPTTRWION ®p opdedtzTtiap 'j
TeAgaes ogu ogsoooad wn op wvpepioedes e FESTTRUR dneP 98 0PN -
Teo0T OU OESTOAQ -

stetoadsy =esnes -
sojuod sop opsfasi no SOPEP SOAON -~

TIAYLST OYN 05530044

ST iTeUTI ‘5 I0TOTUT ‘RTPPW BP BWIOE IBQ ¥ WO soaTinnasued sojd

i

{ 8 0091 ) p OTPPW 0333], Op OXTeqY no epienbsy
{8 00°%F ) 1T = OTPTW odIal
( % 00°0F )} o1 = OTPPW 0573], Op BWTOY NO eB3TaITQ

8982°9€ 93T 0EBZ'9E 9P : OTPIW 0515y op opyhoy

2T0IJUOD ap vIoJ seIjsowle (g  woo § ejaen
°71033uoD °p BIOY seansowe |  WOD Ieq ¥ e3Ten

SYIDNIANAL SYQ ASITYNY °¢

ogdenupuon - asieuy

¢+ eujbed 30°J8TSN6Z L EQO\SIaSOS | oaInbuy
SJOSSINSNYYL OVSIAID - 'VALTNOLY3  666L(0)FLA 89'ZA PEdUBAPY JIDUIM

114




000°'00T = { s8aoTea § ) ogdeotIToedss ep oljusp wabejusniog
0000 = [ s3x0Ten } opdeniyToadss ep BIO} webejusniogd
aoo'o = [ SaJOTEA () } 917 oxtedqe wabejussiog
o000 = | s\8jofea [ ) g  ewioe wabejusoniog

i (% 00T <= S8I0TeA 06 ) VdASOWY VN wdvOLdidda (% ) «
QG0.00H. = Omvmv.ﬁwﬂumamm B’ OIJULp Ew@muﬂmuuom
000°0 = cpdedtItoedse ep evioel webejusoiog
0000 = 17 oxieqe wabejussiog E6R8°ET = IOTISJUT 72
000°0 = 951 wuwtoe wabejuasaog 0SZ'cl = Jot3sdns g

OTYIRON OYOSINEIMISIA ¥d WIREYL YN vaILgo (% ) «

SLéT9E
162°9¢€

s we

BPRIZUCIUY EPTIPSW Iousy
epeIqUODUY EPTPSW IOTeN

Isag3se opu ossozoad
wn ap opeprtoedes v sesTleUurR aAspP 95 OBN -
P epepRY ] €

OELNYIMOAHI #xa

8 T0°0 = AD
LIp b = }dD
¥es'Y = d

opdenuyuo - asijeuy

y - eulbeyd 09" J8ZEN6Z LEQ0SIas) oANbiy
SJOSSINSNVYHL OVSIAIG - 'VOLTNOLYT  6661(9)dLA 892N PSOUBADY dIDUIM

115




’ W L LWL 0L WL LW W W WL WL WL L
% % % % % % % % % % % h oo Oy Iy I O O O O O D
LW £ SRV fo B3 D B0 BB B DI DB B DO RN I Dw D
A LR R R R R L R R R R R R R S
BSDQDSGSD%MSBSOQUQGQBSOQOQDQGEOSc
X0 0 = 0D T A e
rOT b = ¥ ..._. . . S e anaiie w e e e -] &3
gBEg L 2 a8 || | SN B oc
n.W%N.wm = w-u ’
GirHe B = £y .. .. . e e e e e e i
BEEBE. Bk = kS _ .
8z00°'0 = 2 . ee
y . . O
LIS P v
PYZISE < ZZEHE OUSNIWIQ : isiueideden H "HUUOOLS IH
e TNURARI R R I 344 B LAY B W LW I 3P I Tl IS SRR LY P AWUEA GOGT O 10 [ 34 Bl S B Wt A ched SRRV
(33 "dH8Z8T]
] ™ [557°338787]
Q
- 0000
L f b Z00° 0
€000
G000
. Lo H Ty LT I e e . [FOOTO
EE A 3 s ot tauns st e dBbves it sesdliviss eeidiiess ealbvee sseulhoss oo ol waochvms sardiurs: cidfioss soodlioss mevulionst wosihess oot evelioon oot souilloss osodfiee oelben 8000
oMM X o “ = FFTIPE 2 ZZE'PE  OUSNIMW IO
cInoIen” 22000 = O%1 ez00° 0 2 ViE 1B D8 48D ¥ waguwd

HIMISE B IMNEHNULIL OUSINIa - REIETT HOALUYS GGEETCOM10 CEO " 20 PSS DWGUROAG (BT b
b B i o NEREELTAF%)
T . 7 - X = T S e O 96
. = R SR U9E " e
2 K5 b e i o b e o e i i i s b e o ifé% oBz- 9
n,Vuw.hm e ke b }}Hﬂ?&%iiiah\l?;tﬂrfli%%illl e )
L ; . : .o i o . . |oosrec
D ; RO e - oEE - 9
1 1 “ 1 m ] “ [ “ 1 L “ 1 ‘_ “ L i M u ove 9c
u,w__.mhw.m»ﬁ = DI GLBE"DE = X PHZIPE _~ ZZEPE  ODUSNIANID seq ¥ winwd
b TV D B EA By OG99 = 8T LEE- R PRS- )

HALIE R GHSHULEL OULENTQ "REIATE HOAUE GEGTCD 28 LG T T =N

FaRd YT TN S

I MY I AL ]

116










