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RESUMO

Este trabalho tem o objstive de propor uma nova
propriedade inbtrinseca dos materiasis: Resisténcia & Usinagem. Tal
propriedade fol idealizada para substituir a propriedade
tecnoldgica  wusinabilidade, exclusivamente no que tange 4
caracterizag¥oc dos materiais durante o seu desenvolvimente o
controle de qualidade durante sua producfio. Para a medida da
Regsisténcia a usinagem fol definido © indice RU, que traduz a
resistdncia do material &4 usinagem eom Ltermos da forga ativa
necessaria para usind-lo e da taxa de desgaste sofride pela
ferramenta apds unm dado volume de cavaco removide. Foram
realizadas medidas das propriedades para agos ABNT-1212, -12L1i4,
INOY 308 Os resultados destas medidas mostraram-se coerentes

guande comparados com indices universais de usinabilidade.



ABSTRACT

The aim of this work is the conception of a new
material property: Strength to Machining, which is only inherent
to it. This property was conceived to replace the technological
property of machinability, only regarding to material
characterization during its research, development and qualiiy
control within its production. The index RU was defined in crder
to allow and express iis measurement .It means the machining
strenglh in relation to the active force, reguired to machine it,
and to the wear rate endured by the tool - after the remotion of
a fixved chip amount. Measurements of the properiy were performed
for the following steels: ABNT-12128, -12Li4 and INOX 303.
Experimental results showed to be quite falir to universal

machinability indexes from literature,
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CAPITULO 1

INTRODUCZEO

A MindGsiria do future” ou a do presente em alguns pai-
ses do 1. Mundo, tem trabalbado pela conquista da gqualidade © mi~
nimizag¥o de custos de fabricag¥o, vimando 4 exceléncia no Ambito
de seu mercado.

B 3 medida em qgue os custozs de usinagem apresentam-se
creascentes  preponderantes, inddstrias ém optade por materiais
de corte ficil, como,. por exemplo: agor ressulfurados, refosfataz-
des & aditivados com chumbo,

Por ém, a falta de padronizag3o de testes de
caracterizagio desses materiais, guanto a4 facilidade-sdificuldade
gue oferecem ae serem usinados, tem dificultade o {rabalhoe de
wngenheiros e pesquisadores, fanlto nas oempresas gue produzen
esses materiais, bem como, naguelas que se valem dos mesmos para

marufaturar seus produtos. FPols, carecem de parinetros para guiar



PED (pezquisa e desenvolvimento) de novos materiais e, selecfo e

controle, respectivamente.

Neste sentido, este trabalheo apresenta uma nova proprie-—

dade dos materiais: resisténcia a Uusi nagen.

G CAPITULO 2 consiste na revisioc de - alguns tépicos da
usinagem relevantes para a compreensXo deo trabalho

Ho CAPITULO 3 ¢ felita uma revis¥e sobre uainabilidéde @
o apresentadas az suas vantagens e desvantagens para aplicacio
do conceito,

Ho CAPITULC 4 é feita umas anslise das Propriedades dos
Materiais, buscando-se neste ponto as premissas para sugerir uma
nova propriedade.,

A discuss¥o preliminar até elaboragfo da propriasdade de
resisténcia & usinagem (RU) est4& contida no CAPITULO 8. Como
Lambém, a sua definic¥o =& metodologia de determinaco.

A metodologia experimental adotada neste trabalho
consistiv na olimizag¥o de recursos de pesquisa disponiveis na
infra-estrutura do Laboratério de Usinagem e AutomagZe do
Departamente de Engenharia de Fabricag3io. Foram verificados,
basicamente, trés materiais: SAE 1212, SAE 12114 o Villares Vz03-
ago ressulfurado e refosfatade, age com adigZo de O.7% de Pb e
aga inox ressulfurado, respectivaments, A descrigfoc do procedi-
rente experimental wutilizade e ﬁataihe§ encontram-se no CAPITU-

1.O &,



Os resultados oblidos sio apresenlades, 4Lratados esta-
tizticamente & analisados no CAPITULO 7.

Conclusfes a respelto da representatividade, extensZo e
viabilidade da propriedade proposta, encontram-se no CAPITULD 8,

SugestiBes para trabalhos futuros estlic indicadas no CA-
FPITULO &.

A poemenclatura wutilizada neste trabalho segue normas

ABNT [13,i21 - no qgue se refere & movimentos, grandezas e

gecmetrias envolvidas em usinagem.




CAPITULG 2

REVISZEC EM USINAGEM

2.1~ Forgas envolvidas no processo de usinagem

A forga de usinagem, segundo Ferraresi {31 e Cupini (4],
xqrraapcnde agquela aginde em direclo ¢ sentido sobre a ferramenta
durante a remogio de cavaco.

E responsivel pelo recalque do material, sua deformagHo
e remocio quer em lamelas justapostas dispostas em forma continua
Ceavaco continuod ou om forma descontinua (cavaco de cisalhbamen~
ted, guer em forma de fragmentos (cavaco de ruptural, arrancados
da pega usinada, ExplicagBes lécnicas e clientificas a3 estie
respeiio encontram-se em Ferraresi [81, Freire [8], Micheletti
EFY, Shaw (8] e Trent [,

A naturexza desta forga advém, basicamente da pressfo

normal do material recalcado e removido contra as superficies da



ferramenta & do atrito, cordforme trabalhos de Merchant [10) o
Black £111.
B decomposta em Forga de corte, de avango e de
profundidade conforme seu produto escalar nas diregBes de corie,
avangs ¢ ortogonal ao plane auxiliar de trabalho, respectivamentea.

Estas trés componentes podem ser medidar através de
dinamometria. Detalhes snconiram-se em Ferraresi (8],

A forge de corte ¢ a forga de avango no Lorneamento td4m
COMD ra&&ltante a forga ativa de corte, pois esta resume Lodos os
esforgos que otorrem na diregfo de corte e de avanco.

Eztasz forgas eslic associadas &' energia mecinica
necessaria para remog3o do cavaceo, gue deve ser fornecida pela
miguina-ferramenta.

Da anflize o observacleo destesz fatos depresnde-se gue:

Materiais gue necessitam de forgas ativas diferentes

oferecemn, Lambém, “diferentes”™ graus de resisténcia a usinagemn.

ESTA FOI A PRIMEIRA IDEIA BASICA DESTE TRABALHO,

2.2 ~ Desgaste da ferramenta envolvida na usinagem

Praticamente a totalidade de energia mecinica usada no
processs. de usinagem ¢ dissipada come energia térmica, -conforme
Ferraresi (81, Micheletti {7}, Shaw (8] = Trenilw].

Ha medida do egquivalente~térmice de calor (17003,



Thomson imergiu ferramenta, pega ¢ cavace em determinada quan~
tidade de &gua. Observou aumento de temperatura proporcional A
energia introduzida no sistema, pelo motor da miguina. conforme
sncontra-se em Trent (8],

Shaw (8] relata gque Tavlior e Quinney C1U324, 10373,
weando tLdonica .calorimétrica sofisticada, conseguiram ostimar
energia residual (visto que uma parcela de energia associada &
deformagdo plastica permanece no material deformade) de barras
metdlicos, quando  sujeitas & torgfo. Por esta  ocasilo,
verificou~se que a energia de deformagfoc armarenada pelaz barras
diminuia com o aunento de energia de deformagio envolvida.

Quando estes resultados sfo extrapolados a niveis de
engrgia de deformag3o compativeis com a formac%o de cavaceo,

estine-se Que a energis nio convertida em Lérmica & da ordem de i
& 3% da energia de corte total .

Portanto, para uma primeira aproximagfo, toda a
energia associada & formeglo de cavace & convertida em snerglia
Lérmica.

As principais fonles de calor durante a remogXo do
cavaco s¥e, segunde Ferraresi [8]):

Cad Deformacic plastica deo cavaco na regifo de cisalhamento;
{85 Atrito peca~ ferramenta;
L3 srito cavaco~ferramenta.

O ealor & dissipade peloe cavaco, pega, ferramenta, =



meic-ambiente., De modo que:
G Qe + Qo= Qe + Qp + F + Qoa 2,12
= quantidade de calor produzida pela deformacXo e cisalhamento

Ao cavaco,

§

quantidade de calor produzida pelo atrito entre peca-ferra-
menta e cavaco-ferramenta.
gquantidade de calor dissipada pele cavaco.
gquantidade de calor dissipada pela pega.
= guantidade de calor dissipada pela ferramenta.
Owaz gquantidade de calor dissipada para meio-ambisnte.

Baseado nas coonsi deraa;aas preliminares, e =zegundo
Micheletti {71, Shaw [8] e Trent [Q], pode-se determinar a
gquantidade de calor produzida na usinagem com precisfc da ordem
de 10X como:

O= Fe . w/E fkecal minl Cz.2)

Fez forga de corte [kgfl:
we velocidade de corte [m/minlg

E=x gquivalente-mecinico do calor= 427 kgfmskeal

Algumas constatagBes experimentais merscem ser desta~
cadas, conforme destagques de Cupind £4___3 o Ferraresi [8]):
Las Grande parte do calor & dissipado pelo cavaco, menor parte
peala pegax w ainda monor pela ferramenta.

L0 A gquantidade de calor conduzida pela fsrramenta & relativa-



mente pequena. Pordm, como esta superficie de contalo & reduzida,
desenvol vem-se temperaturas bastante elevadas.

Estas favorecem transformacio da estrutura do material
da ferramenta, diminuem sux dureza e resisténcia, favorecends o

desgaste.

Cu2d A equag3do (2.2) indica gue o calor gerads durante o processo
de usinagem aumenia proporcionalmente com a velocidade o forca de
corte.

Consequentemente, a temperatura tambdm cresce, acele-
rands o desgaste da ferramentia,

Entd3o, aumenta o valor do coeficiente de atritoc e congse-
gquentenente a forga de corte, o que tende a intensificar o dez-
gazte. Este processo segue-se atéd a perda de corte da ferramenta.
Acresce-se a eoste fato que outros mecanismos de desgaste atuam
durante o processo de usinagem. Estes est3o ligados as
caracteristicas do material da pega. Podem ser citados a abrasZo
mochnica ¢ a difusfo metalica, entre cutros mecanismos.

Portantoc, a forga de usinagem n¥o & éxclusivamnta (o]
parametro de resistdncia do material & usinagem. Estd associada
a0 desgaste e direlaments ligada a2 ele. Devem ser tLratados,
entretanto; de modo independents, 3 semelhanga de um sistema de
duas wvaridveis com sceluglo linearmente indepondentes entre =mi.
Pordm, devem apresentar, obviamenile wum significade bigsico que
traduza os fatos do processo de corie.

Esta corresponds & SEGUNDA IDEIA BASICA DESTE TRABALMO.



CAPITULO 3

USINABILIDADE

3.1~ Generalidades

O dicienario Aurdlic {121 n¥o dispSe da palavra
usinabilidade em seu léxico.

O dicionirio Webster [13]) define-a como: “gualidade ou
estado de ser usinavel'; usindvel: "capaz de ou adeguado de ser
uzinado®, ‘

£ um consensc geral admiti-la como medida da facilidade
ol dificuldade com gque o material ¢ usinade, conforme comitéd da
ASME (141, Cook ({(18), Millis (i8], Micheletti {17} e comité da
ASTME {181,

Uma das definiglies apresentada pele comitd da ASME [14)
doscreve com intuiglo o sensibilidade: “¢ semelhante a saborear
vinhos ~ prontamente percebida, mas pouco efetlivamente mexiida em

tearmos guantitativos™,



A definigio mais formal {écnica o cientificamente &,
talvez. aquels de Ferraresi [B]: "usinabilidade ¢ uma grandeza
tg::m:;légica. que  expressa por melo de um valor numdrico
comparative {indice ou percentagemd um conjunto de propriedades
cle u&inagem de um metal em relag¥o a outro tomade como padrIo”.
Az propriedades de usinagem do metal : "aquelas que expressam seu
efwito =mcbre grandezas mensurdveis inerentes ao processe de
uzsinagen dos metais: wvida da ferramenta, forga de usinagem,
acabamentc superficial da pega, a temperatura de corte, =
produtividade, as caracteisticas do cavace®™.

A precaria exatidf@io ¢ subjslividade decorrentes da defi-
nigdc conceltual s3o comentadas pelos autores e autoridades da 4~
res: comité ABSME [14)1- ¢ necessario defini~la de forma gqualitatj
va & gquantitativa mails precisas, ... infelizmente ¢ o melhor que
podencs fazer®”; Cook [18]1- " tende a refletir nZ¥o uma medida
shietiva, mas o interesse inediatc do usudrio®.

Teivez, a werificaglo mais contundente & feita por
Micheletti [17)~ “pode ser considerada um moderne “flogistus®™,
ninguém sabe onde @ como a usinabilidade realmentie funciona. Pois
a facilidade de usinar pode ser medida de modos diferentes, que
frequentenente fornecem resul tados contraditdrios™,
Posteriorments, o autor afirma gue "neste sentide pode ser
considerads como:

& capacidade do material produzir pesguenas forgas de corte;
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-grande volume de material removido por unidade de tampeo:

- pequens desgaste na ferramenta;

boa superficie de acabamento;

-precisfo e caracteristicas dimensionais constantes da paga;

Trabalho expressive de um cgmité da ASTHME [18) sontencia:
Y oo termo usinabilidade n¥o aprezenta definicic exata, aceita
universalmente & que satisfaga a um rigor tecnoldgico ™,

A usinabilidade, portanto, n3oc ¢ uma propriedade intrin-
seca do material, conforme trabalho de Cupini e Vilells [19). £
funglco de fatores advindogs do par peca-ferramenta C(bem como da
atmosfera que oz envoelved, conforme afirma Ferraresi (81, B refe-

ferenciada em um material padr8o - a gue ¢ atribuide indice 1 ou

100% ~ de acordo com critéric ou conjunto destes

2,8~ Fatores & critérios

2.8.1~ Fatores

Os fatores, mencionados no item anterior, s¥o fungfo do
par pega-ferraments, conforme escrevem autoridades da ASME [14] &
Cook (181, Ou seja: pega a ser trabalhada, das condicBes de
usinagem » da ferramenta , conforme Ferraresi [8), A ASTME ([18]
agrupa sustintamente estes fatores:

.2 1.1~ Halerial da pega
. Dureza;

. Propriedades de resisténcia mecinica;

13



Composigfo gquinlca;
Microesstrutura:
Grau de snoruamento;
- Endurscibilidade por deformagio;
. Forma e dimens3o:

. Rigidez:

3.2.1.28~ LondigBes de usinagem
Cal. Migquina
velocidade de corte;
» grandezas de usinagem Cavango, prof. de usinagem stod:
fixaglo da ferramenta;

geometria do corte;

,» rigidez da midguina;

{8). Presenga de fluido de corte;

2.2.14.2= Ferramenta

. Material;

. Beometriag

A andlise de infludncia de cads um destex fatores encon-

tra-se om Ferraresi [8],

2.8.2 - Critérios

Os eritérios, conforme j& fol mencionado, correspondem

iz




a&s diretrizes, cuja avaliag8o conziste no objetive de execugfc do
Leste,
Podem ser bésicos ou especifices, segundo Ferraresi (8]
3.2.2.1~ Bésicos, embasados om:
£ad.Vida da ferramenta- métodos:
volocidade veo;
comprimento usinado;
gdaceanmsnto de Brandsma;
aumento progressive da velocidade de corte;
. aumento discreto da velocidade de corte;
gnsaio de sangramento com bedame:
L), Forga de usinagem- metodos:
. press3o especifica de corte;
tensio de cisalhamento;
forga de avango constante;
Lol Acabamento superficial;
b, Produtividade:
2.2.3.2- Especificos, baseados Sm:
. An&dlise dimensional;
Temperatura de corte;
Qaracteristicas do cavaco:
-~grau de recalgue;
~eoepficiente volumdirice o forma doe cavaco;

~froqudncias ¢ amplitude da forga de usinagem;
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3.3 Aplicacfo
Podem-se executar testes de usinabilidade visando-se ob-
Jelivos do cotidiane da indgstiria melaldrgica - produtora de ma-
riaiz, bem como da consumidora dos mesmos, via processos de usi-

NAgHR,

Campe de aplicag3oc faz-se desde a engenharia de
fabricagBo (processosd, engloba a de qualidade Ccontroles recep—
¢Eed, projeto (seleg@od o atinge a engenharia de materiais CP&D).

4 saber:

2.3.1~ Planejamento de processos

No sentido de minimizacZo de custos de fabricac%o, &
medida que sHo disponivels informacBes mais precisas  do
comportanents do material durante o processo e, podem ser

levantados dados especificog do lote.

3. 3.8~ Controle de recepclic de materiais

Podem ser executados testes com miguinas da produgBo:
tornos OGN, por exemplo.

Pode~se caracterizar a "resisténclia & usinagem"™ duran-—
tec controle de recepslo dos materiaiz de forma direta,
dispensando testes indiretos indicativos desta propriedade, tais
coms durezs, composicio guimica, etce.

3.3, 3~ Seleglc de materiais

Frequentemente, esta alividade restringe-se As pro-
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priedades de resisténcia mecénica e agressividade do meio.

Entretante, & medida qgue crescem as alternativaz de materiais
os custos de fabricag®o fazem—se relevanies, informag@es atinentes
& fabricabilidade do produto passam a ocupar posiglfoc decisiva na

wacol ba.

3. 2. 4~ PED de materiais de corte facil

Pode ser feita de forma mais direta & objetiva , pols
o material & caracterizado em termos de sua facilidadesdificulda-
de de ser usinédo.

Atualmente, ainda n8o ewistem normas brasileiras
abinentes & usinabilidade.

Porém, & medida em que os custos de usinagem Lornam-se
relevantes ne custo total do produte e exdste uma pressio
econdmica real no sentido de PR&D de novoes materials com
fabricahilidade‘superior. a mediglo de quio facil ou diffecil um
material & usinado, constituyli-se em uma d#s poucas Tormas de se @

fetuar um prognéstico de seu comportamentio em processo.

2, 4~ Testes de usinabilidade
O procedimento basice para concepgio de testes de
usinabilidade édestabelecer um critdric (item 3.2), escolher um
material padr¥o Cage BI112 - normas ISO [201, BS {211 S300 o
¥r4G -~ norma AFNer (221 2> e o© ensalar, atribuindo~lhe
indice 100. Posteriormente ensaiam-se outros materiais,

comparando-o Com o padrBo, conf orme eritério,
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atribuindo~lhes um indice com relagic agusle,
Todo e qualquer critério estabelecido, a premissa
supra-mencionada ¢ mister de ser cumprida.
| Esteos testos encontram-se apresentados na  obra de
Ferraresi 18] e sintetizados por H&cheiétti [17} ®& manual ASTME
(183,

NXc hé sentido, talvez de sua reapresentagBo neste
trabalho, porque 5 objetive & arquitetar as bases e apresentar
uma nova propriedade om conseondncia com © trabalho de Cupini & de
Vilella [1i9], tentando suprir lacunas de falhas conceituais @
cferecer 3 inddsiria uma ferramenta adeguada na caraclerizagio de

wn material guanto & sua usinagem.

3.8~ Estado~da-arte da usinagem & usinabilidade

Tém sido incontestiveis as conquistas e desenvol vimen-—
tos na aArea de  usinagen. Citam-se¢ noves materiais para
ferramentas [2410metal duro recoberto (281, [(28]); cerAmicos [27),
(283, (2Wl; CBN (301, (31}, (32); PUD (331, (341; etcd, gque ten~
dom & viabilizsr o usinagem de compostos ultra-~duroes taa;, {281 -
com excelente acabamento (chegando a pqgﬁ}biiitar 2 woliminaglo
de retificas (371, (3810, tecnoiagia anval?ida na usinagem de ul-
tra-precisio [3w] de ligas para mGltiplo usoc em mecinica de pro-
cis¥o; monitoramento do processco (401, quer por corrente/forgas

(413, (421 , [43]; vibracgB®es [44], emiss¥o acustica [481- impli-

cando em redugo de mBo-~de-obra [48Je otimizagBo de processo— via
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maximizagdo do aproveitamento de recursos @ minimizag¥o de falhas;
antre outros.

Estes fatos ampliam sensivelmente o nimero de critérios
¢ gama de ferramentas disponivels., Aliados a fatores econdmicos,
relativizam totalments os resultades dos testes de usinabilidade,
inviabilizando-os.

Visto gue os testes, na forma em que a usinabilidade es-
t4& concebida: podem apresentar resultados contraditériozm, cuja
validade faz-se denirco de condi¢Bes muito especificas e pouco re-
presentativas.

Deparam-se, portanio intmeros ocbstéculeocs, gquando o
engenheire ou pesquiszador weostd interessade em determinar o
comportamento do material, em termos da facilidade ou dificuldade
de ser wsinado.

Al gumas emprosas langam mio de normalizagSo prépria,
como se trata do caso citade na fabrica da Volvo ~ Suécia por
Akerstrom [47]1; outras valem-se de mnuitos pouceos testes
normalizados pela ASTME (181, IS0 [201, BE [21], o AFNmr.taai o
& gra;zds maioria nZc trata deo assunto. |

Esta guastio seré retomada no r._;apitul:: 8, no item de Ar-
gumenteos & nove proepriedade.

Heste trabalho, opltou-se pola farramn‘;.a intercambi dvel
de matal dure, porgque, constitui grande maioria dos casos da in-

distria atual.
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CAPITULO 4

PROPRIEDADE DOS MATERIAIS

4.1~ IntreodusHo

Datsko [48], Ha}dan {483, Patton [BOY e van Viack {(81]
sugerem om suas obras gque os objetivos de ze estabslecersn
propriedades a um material s3o:

Cald puwrmitir a sua caracterizagio;
(b)Y estabelecsr, concomitantemente, pardmetros de comparaclo en-

tre materiais diferentes.

) pormitir sua seleglic ¢ especificagiio para aplicagles prati-

o
4. B2~ Propriedades intrinsecsas do material

Permitom caracterizar mateoriais, classificando~os

independentemente das condigles & gue sErace submetl dos.

ig



Apresentam resultados vidlidos dentre de condic®es pré-estipul adas
pars sua dotermin#qzo. Podem ser divididas em fisicas, gquimicas »
erganclipticas, & medida em que se relacicnam & fendmenos
fisicos, quimicos ou a simples estimulaglic dos sentidos do homen,

respectivanents,

Podem-se dividir as propriedades dos materiais,

também, em mecinicas, elélricas e térmicas.

As  principals propriedades mecnicas, térmicas o
eléiricas encontram—se nas tabel as 4-1, 4-2 & 4-2,
respectl vamente,

4.3 ~ Propriedadeos Tecnoldégicas do Material

Correspondem & capacidade dos materiais selecionados
poderenm se adaptar aos processos de fabricag¥3o. S¥o decorrentes
da interacfe entre propriedades intrinsecas do material
Csobretudo mecAnicas) e as caracteristicas do processo. Atraves
da leitura de manual ASM (521 ¢ Bresciani {53] listam-se as

-

principais e respectivas definigdes:
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TABELA 4.1

Tenacidade

Propriedadea Simbolo Defini¢Bo lomentério
CiMbdule de E Tensdos Unidade de de-
elasticidade formagio
Cored
Limites de
resisténcia
Limite de o Reslisténcia até inicio
escoamnenioc da deformaglc plistica
Limite de or Resisténcia no instan~
ruptura te de ruptura
Dutilidade Deformaglic plastica
até a fratura
Al ongamento Reducgiie percentual do
comprimento inicial
Clf-1lo/ 102
Estricedo Redug¥o percentual da
Area inicial
CAf~Acs Aed
Dureza Resisténcia a penetra-
o=
Energia necessaria para

ruptura do_ material
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TABELA 4.2

Propriedade Simbolo Defini¢Zo Comentario
Temperatura ar Temperatura de passagem
de Fusioc an estado liquidoe CNTP
Temperatura de By Temperatura de passagem
vaporizacis ao estado de vapor CNTP
Capacidade G Calor por massa e por
térmica mudanga de temperatura
CO= Q7 m. A8
Condutikilidade K Lapacidade de
térmica conduzir calor
Difusividade o Capacidade de
T Lérmica difusfc de rcalor

=21




TABELA 4.3

Propriedade Zimbole DefinicBocomentiric

Condutividade o Flusxo de carga por
unldade de diferen-
ga de potencial

Resistividade & Inverse da conduti-
vidade

FolarizagBo i Momento de dipolo
por unidads de
vol ume

Constante Raz¥o da constante

dielétrica K dislétrica do meio

relativa por agquela relati-
va ao vacuo

tonstante & Danzidade de car-—

. dielétrica ga elétrica por

unidade de inten-
sidade de campo




fa’ Capscidade de responder ao tratamento Lérmico -+ capacidade
de sofrer modificagBes microestruturals em funglio da aplicagBo de

ciclos de Lempo temperaturas gue alteram propriedades mecinicas.

(b2 Conformabilidade pléstica - capacidade do material poder
ser deformade plasticamente, escoande pela matriz ou ferramenta
de conformag8o, produzinde pecas isentas de fissuras, dentro de

tolerdncias dimensionals especificadas,

(el Fundibilidade + capacidade de penetragiic do material em
molde de fundigldo e producfio de pega isenta de defeitos denire de

bolorangias dimensioreis etpeci Fivades.

(dr Boldabilidade » c¢apacidade do material-base poder ser
fundide na regifo da solda e produzir JjuncSoc com propriedades

mecinicas compativels com sua utilizagZo.
{el Usinabilidade + definida no capfitule 3.

As propriedades tecnolédgicas se prestam, principal-
&9nte, para aplicagfes em processos de fabricagio, Entretanto,
algumas delas, come exemplo principal a usinabilidade, tém
side utilizadas também para desenvolver e controlar a produgfo de
um dado material que deverid cumprir a funcic de ser facilmente u~

2indvel .
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Os problemas que advém deste fato s3e inumeros, pols
az proeopriedades {ecnoldgicas om geral (e en particular a
uginabilidade) s3o oxtromamente sensiveis as nuances do préprio
Processo de fabricag¥o. Daszta forma, utilizaé-la no
dosenvolvimento & controle da producio de um material implica'na
possibilidade de introdugiico de informacOes incorretas,
dependentes das caracteristicas dos processos de fabricaco a que

o material for submetido.

Dezta forma, apresenta-se A TERCEIRA IDEIA BASICA DES-

TE TRABALHO:

Proposta de elaboragfo de uma propriedade intrinseca
do material, para sua caracterizag3c guanto ao seu desenpenhe om
usinagem. O sejar conceituar propriedade capaz de o caracterizar
guanto ac grau de resisténcia que este oferece ac ser usinado,
em terscs do esforge meclnico (medida da forga ativa, conforme
primeira idéial ¢ taxa de desgaste da ferramenta (medida de sus

agressividade, conforme segunda idé&iad.
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CAPITULO &

RESISTENCIA A USINAGEM

PROPOSTA DE UMA
NOVA PROPRIEDADE

8.1~ Generalidades
| A introduglc do conceito de usinabilidade ocorreu om

1920, com o trabalho de Herbert, Rosenhaim e Sturney - conforme
caﬁsta da obra de Datsko [48).

Nezta época, o material disponivel para ferramenta era
oxclusivamente © ago-ferramenta .

Com © advente do ago-ripido, pouco fol alterados, pois
seu mecanisme de falha ¢ semelhante ao agomfarramnnt#,

Novos materiais para ferramenta: metal dure & suas
classes 'mais recentes C(item 3-ED, entretanio, levaram A revisio
dos critérios de wvida e elaboragSeo de outroz Citem 3I-B),

objetivando novos aspectos: produtividade, acabamento superfici-~



al, elc. Estes encontraram espago na defini¢¥o pouco precisa de
usinabilidade Citaem 3-12,

Este fato, aliade & normalizag¥e precéria, tem impli-
cado em nimero crescente de testes, cujos resultados s3o discuti-
vals, na mé&ida'que s30 vinculados & um material padr¥o. Além
diéso, como © levantamento dos Indices de Usinabilidade s3o
dependentes do sistema nmiquinaspega-ferramenta, e do padr¥o, os
Ltestes de usinablilidade tém side wlilizados para otimizar o
processo, shquanto gque oz Indices de Usinabilidade est3o
praticamente om desuso.

Isto implica em:

T2l Exiensio Restrita- resuliados aplicam-se a condigBes bastante
gspecificas do teste;

(b2 Expressividade Restrita- resultados sBo ponderados por um ma~
terial padrio e poenderadoc por critdério, objetivando fins odiversos
& nem sempre compativeis entre si.

A sua aplicacio, portanto, ¢ dificuliada noe cotidiano
da inddstria; com tendéncia de seo inviabilizar pela retro-alimen-
taco das causas—afaito_Cdiagrama_ﬁ.l).

A primeira vista, uma saida seria estaﬁélacnr um indj
o universal, independonte de wum material 'paarﬁa. de fatoraes
Cferramentas o condigBes de usinagend e de ncritérics. Isto
corresponderia a uma situaglo ideal, que tem sido trabalhada.

Merchant (841, om sua andlise bidsica da mecinica do
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corte de materiais, eztabeleceu correlacZo linear entre a tensio
de cisalhamento no plano de cisalhamento da zona de formag¥o do
CRYACD (rﬁ) @ a tenslo normal aoc mesmo planco,

Desenvol veu, ent¥o, (assificagSo  dos materiais para
processo de  usinagem. Contudo, of resultades apresentavamn-ze
invalidos para materiais dbGeoteis = contradiziam conceltons da
tecria da plaszsticidade.

Chao & Trigger [5853, Creveling (85} observaram expari -
mantal mente que T, era constante para ampla faixa de condi ¢eBen  de
usinagem, excelo em baixas velocidades,

Kececioglu (871 afirmou que T nde pode ser constante
para toda & faixa de pardmetros de corte, pols @ fungle da tempo-
ratura média do plane de cisalhamento. Porém, a digpersio de
seus dados experimentals comprometiam a confiabilidade de seu tra
bal ho.

Kobayashi e Thomsen [581 verificaram que T era
constante para age SAE 1112, para ampla faixa de valores,
diferentemente da tensXe normal e btaxa de deformagBo do cavaco.
Para a liga de Al-2024T4 w -606817TH, T, tambédm era constante
dentro de uma faixa limitada de variiveis disponiveis. O autor
pfap&s correlagls entre T, e valor obtide om teste estiétice.

Das e Tobias [58]1, embasados nesses resultados,
propuseram um Indice universal de usinabilidade, relacionando

dngulos envolvidos na geometria de formagio de cavaco.
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Este indice era caracteristice do material e
independia das condigBes de corite. Porém, assumia T, constante.

ra, lssoe n¥e estd correto, porque hd alterasgXo de
mecanismos de formagdo de cavaco, do angule de cisalhamento e,
consagquentemente, de 1; - com as variagBes das condig®es de
carta; entre ampla gama de possibilidadez (conforme comentaric
final de Kronemberg [(8G3),

Trabalhos mais recentes Nakayama (60}, Ueda & Matsuo
{813 Justificam o comentirico supra-mencionado.

4 questlo bisica & que o processo de remogfe de cavaco
ceorre em  condig®Bes nHEo usuals a  processos  tipicos  de
conformagio. Extrapolam-se limites convencionais de testes
padroni zados de propriedades mecinicas,

Podem-se citar as seguintes condigBes: altas pressiies
normais. altas taxas de deformagfico, altas temperaturas, fendmenocs
superpostos e concentrados na superficie do material onde ocorre a
remogio do cavaco, entre cutros, Além do que, trata-—se de um
processo dinémni co,

Cupini e Vilella [19]) langaram as idélas b&siﬁas de uma
propriedade intrinseca do material gquanto A usinabllidade -
relacionando a poténcia de co;te e a quantidade de calor gerada
peloc cavace na unidade de tempo. A iép;ssibilidade de
determinacie experimenial da segunda grandeza com suficiente

precisio, inviabilizou a medida da propriedade.



5.2~ Objeti vos e Hipdteszes

O trabalba sugere a criag¥o de uma propriedade de re-
sisténcia & usinagem, objetivando identificar esta caracterigstica
do material de forma intrinseca.

As Lrds idélas baAsicas culminaram com a realizacio
deste trabalhao:

€13 UtilizagHo da forga ativa de usinagem como grau de
resisténcia do material 4 usinagem.

Ciid Utilizag¥o da agressividade do material em termos do
desgaste provocade na ferramenta para um dado volume de cavaco
removide, como grau de resisténcia do material a usinagen.

Ciiid> Elaborar uma propriedade intrinseca do material, capaz

de o caracterizar quante ac seu desempenho durante a remogdo

do cavaco, em termos dos parAmetros estipulados em Ci3 & Ciil.

5.3~ DEFINICXO DA PROPRIEDADE DE RESISTENCIA X USINAGEM

A propriedade de “resisténcia dos mt.ar::.lais. &.
usinagem” é definj.da coms sende a resisténcia que o material
of erece ao ser usinado.

Neste trabalho, a R&s-i-sténci-a""-ﬁ'-’-{}s"in-aéem-sera exXpressa

#

numericamente pelo Indice RU, gque pondera a resisténcia a

usinagem oferecida pele material om termeos de uma composiclio da
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forga ativa de corte REU-A C(caracterizande esforge mecinico
necessario para usinar © material) com a taxa de desgaste da

farramenta REU-B Ccaracterizando a agressividade do materiall.

5.3.1~ DEFINICAO DE RU

£12 Expressio matemitica

RU = { REU; REU-A; REﬁ“B} (8.1

REU= {REU-AD x (REU-B> s, 25
145 Unidades NotacRo

[RUY = { [N.10773; IN}; (107%3 } B, 3D

8. 2. 2~ DEFINIGRDO DG REU-A

13 Express3oc Matemalica

o
m
<
i
>
#

Ft M3 L8, 4
F o= [!?’-rl?z
t a

em que: .

ir2
] 8.
F‘iz forga ativa, !3‘m =forga de avango, Fc =forca de corte

ii. Unidades: [(H]
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8.3.3- DEFINICAO DO REU-E

{i3. ExpresszZoc matemitica

&mf
REU-R =
A
s
am que:
Awr = massa removida da ferramenta
]
&ma = Bmasza de cavaco removidsa

F>
]

- [ ap.f,v‘],tt.ﬁ

ap = profundidade de usinagen
f = avanco
v = velocidade de corte

. = tempo de corte

(=

r = densidade do material usinade

Cii2. tnidades:

(A ;m{[m]__[_..m..___
me volta -

ta 1
™o

£a 3
wmT

i
s
Jon
O
0
ek

0
r~

0
[
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Fortante, EEU-B ndo apresenta unidades, wmas relagfo
enbre massas.

0 fato do desgaste ser de flanco ou cratera, bem como
sita localizago, nEo @ representative neste trabalho., Porque,
agqui, & medida imparcial -~ desvinculada do acabamento de
superficie usinadsa ou da vida da ferramenta.

O desgaste, representade  pele  indice REU~B, &
expressdo da agressividade do material,

Houve, também, um ezforgo na pesguiza de um nilimero gue
englobasse  ambos oz efeitozs o facilitasse a manipulagfo
comparativa pela inddstria produtora de materiais para usinagem.

Mazm, o8 efelitoz sEo independentes e oplou-se pelo
produte: REU = (REEU-AY * (REU-BED ENY.

FISICAMENTE, SIGNIFICA FORCA ATIVA DE RESISTENCIA DO

MATERI AL A USINAGEM, PCNDERADA PELA ZUA ABRASIVIDADE.

B, 4~ METODOLOGIA DE DETERMIHNACAO

Aqui constam as diretrizes para elaboragZc de um
Laste, no case de dificuldades ou inviablilidade de execugho
daguele j& \apfcsenhada neste trabalho,

S¥o premissas basicas, que devem ser respeitadas para

gque o teste Lenba validade,
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5. 4.1 DETERMIMACZO DO INDICE REU-A

0O indice REU-A, wxclusiva da forga, deve ser
delerminado sem desgaste da aresta de corte.

Por izzo, tratando-se de ferramentas de metal duro semn
c:c:sbsa»rt,ura; P velocidade do corte deve estar na faixa de B0 o 100
mmin - respeltands, portanto, os limites da formagio de aresta
postica e desgaste.

As forgas de corte o avango devem seor medidas ao longo

de  comprimento  Gtil de usinagem durante um passe, pols

correspondem a valores médios.
8. 4.2 DETERMINAGCRG DO TNDICE REU-B

Em oposigZe ac indice anterior, a determinacfo de
REU-B, implicx, necessariamente em desgaste da ferramenta em
nivel mensuravel.

Portanto, devem ser usadas condi¢®es de corte forgadas
em termos de avango , profundidade de usinagem e velocidade de
corte.

A veloclidade de corte, entretanto, foi mantida constan

te, wvisando maicr simplicidade do ensaio.



CAPITULO 8

MATERIAL. EQUIPAMENTOS
E

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

8. 1- Material

6.1.1~ Barras trefiladas
Foram wutilizades material de corte facil ABNT-1212,
~12L14, -INGX BO3. Az dimensBes das barras trefiladas sXo:
i. disdmetro: 2 t2 polegadas;
1i.comprimento: 8m C—1212> e BxOSOmm C-12L14, -INOX 3030

As propriedades e composic¥e quimica constam da Tabela

B.1.28- Corpos—-de-Praova (cdpd

Namero o dimensBes constam da Tabela &, 2.




TABELA 6.1

Material CABNT-D
-1212 ~-1211 4 -tipo 303
COMPO-  C,max 0.13 .19 0.18
SICKO Mn 0. 80-0, 90 0.85~1.18 S
P 0.07-0.12 0. C4-0. 09 -
QU ~ = 0. 10-0.158 0. E?-O.BS 0.18
MICA Ph —— 0.18-0. 35 ——
Cr R - 17.8
[%) Ni ——— ——— 8,5
123 410 410 240
(%3 10 10 40
PAY (43 e 35 50
(%) 167 163 1680
siii’ﬁi f?dgje?m 100 180 0

14> Propriedades mecinicas

(22 Limliie de escoamento [MPal
¢3: Alongamento {1

14y Estrice¥o [¥%]

isy Dureza [(HR]

8. 1.3 Porta~ferramenta

Nomenclatura IS0: USBPR-12.
Mele estio embutidos os extensdmetros que, Juntamente
com a parte eletrdnica (amplifica sinal e apresenta medida via

mostrador), correspondem aoc conjunto dinamdmetro,




TABELA €.2

Namero de Corpos de Prova
Material
113 (z3 X3
CABNT-D
-i212 =8 28 28
-12L14 28 28 &8
-tipo 303 a8 28 29
comprimento 150 145 140
i#: Lwmmld
diometrao 5o - 23
fmml
1 Comprimento Otil de usinagem

B5.1.4~ Ferramenta

Insertos intercanbi dvelis nomenclatura 150 SPIM

12.02.08 ~ 36, material classe P40,

8.1.58 Solucio de limpeza

Trata-se de uma sclugZo de acetona PA, éter sulfdrico

& benzeno; com 80X, 18%, B% em volume, respectivamente.
Pois o8 insertos devem der isentos de dleos, gorduras,

poeiras & particulas que aderem A& superficie. Porgue istoe pode

comprometer a medicio de massa.

8. 1.6~ Pinga




E utilizada paras minuscio do insertoe. Deve aprezentar
comprimento de Z0cm, gque permite trabalho ma cAmara da balanca s~

nalitica. E, suficlente para fixar o inserto, quando aberta Ccer-

ca de 15mmd.

&, 2~ Equipamentos
.21~ Torno
Torno CNC com poténcia e rotacfo maximas de B0HP e
3000rpm, respectivamente,
E necessaric dispoer de comando para velocidade
constante de corte, via corregfio da rotagXe ao longs de passes

durante o torneamento cilindrico.

8. 2.2~ Balanca

Balanga analitica de quatro casas decimais,
Dove pormitir medigBes da ordem de Bg -~ massa média do

inserto utilizado.

&, 2. 3—- Secador
Secador a ar quente.
Deve facilitar a evaporagZo da solug¥c de limpeza apos
aplicacic entre sucessivas operagBes de remoeZc de dleos,

gordura, particules @ poeira do inserto, antes das medigBes.

8. 2, 4~ Tangue
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Tangque de vibrag¥o ultra-sénico.
A frequéncia deve ser suficiente para remoc3c de
dleos, gorduras, particulas e posira do inserto, antes dasm

medicBes o depois da sxecuclo de iLestes no torno,

..ﬁnB* Procedimento sxperimental
B8.3.1- Dimensionamento Preliminar do Experimento
6§.3.1.1~ Requisitos
O teste para a determinag¥o da resisténcia 3 usinagem
dos materiais, deve prover as seguintes condigBes:
15 Medir forga ativa de usinagem, sem desgaste da ferramenta;
iiD Desgaste da ferramenta mensursvel om massa, a velocidade
constante;

iiiD Ewecutar testes em barras de difsmetro 20 mm,

§.3.1.2- Ensaic Preliminar I
Escol heu-se corpo-de-prova com dimensBes:
(a2 Diametro B8 mm
- £b) Comprimento 108 mm; comprimento GLil de usinagem:
80 mm.
A tabela 8.3 indica cahdiqéos de ensaio, pars

Lorneapente cilindrico com ferramenta SPUN 12-03-04 P1LO.



TABELA 6.2

PARAMETROS DE USINAGEM
Vel oci dade Avangao Prof. de
de corte {mm voltal Usinagem
{m/mind {mm}
€13 180 0.2 1
(a0 100 0.3 i
{3 250 0.3 2

{13 Recomendados para a clagsze £-8,

[65].

(22 Adotados para satisfazer (1D.

{3) Adotados para satisfazer (110,

TABELA 6.4

conforme catilogo

Medidas Experimentais
Malerial Corpo—de- Forga de Massa do
{ ABNT) —prova Corte Ingserte
Nr. Lkgf] igl ey
-1 020 1 45-40 4. B326
& 4440 4.8310
~1212 3 34-30 4.8308
4 BE-21 4. 8302

€10 Massa inicial:

4.8335 g .

44

(641,



Levando-gse em conta dados referentes A vida da
ferramenta, decidiu-ze:
(ad Medir forga durante ¢ percurso de avango de 20 mm ¢ e 22%
do percurse gtild;
(b Tornear até didmetro de 27 mm (minima condig¥o para
velocidade de corte & 280 msmind. Portanto, 14 passes mais
78% do percurso inicial.

Apds a andlise dos resultados (Tabela 8. 4D,

concl uiu-se:
Ca> Comprimento de avango de 20 mm n¥o se apresentou suficiente
para leitura da forga.
€b3 Houve problemas com valores de diferenga de massa quanto a
dispersBc ¢ ordem de grandeza do desgaste para agos de
corte facil.
Ent¥o:

Cad O comprimente de avango para leitura da forga 4, pelo
mencs, um passe. Ancta-—se a leltura média em regime,
despreazando-se mawi mos o mi nimos indicados ‘pale
instrumento. _ ..

{bi2 Deve~se elaborar uma solugfo para remcgZo de particulas,
dleos @ gorduras ast-ws das medicles da massa. E, apds a
limpeza, o insserto deve ser manuseads com p:l.;:q.a.

b2 Deve-se aumentar o comprimento de avange para haver desgasie

mensuravel do ABNT 1212 o ABNT 12L14.
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5,.3.1.3- Calculos .

6.3.1.3.1~ Condi¢Bes de Usinagem

£al Velocidade de corite Cteste REU-ED
v, = nd. N
1000

(8.1

Ve = velocidade de corte Cmmind

o
[H

i Ametro Cmmd

2
i

rotacZo Crpmd
Visto gue ”max = 3000 rpm Citem 6, B~-1D3, para executar

teste en diimetro até 30 mm, deve-se manter velocidade constante

atd 27 mm e, portanto:

o= TB7-8000  _ aon min

1000

Adota-se, portantio, as0 m/’min S—
- CThi Avango e profundidade de usinagem

+ adotam—se valores do ftem a.ni.erior.

B.3.1.3. 2~ DimensBles do cdp
Cad Diametro: mantém-se 57 mm.
{bd Comprimento
7.4 .L
™ 3

L = 8, 2
¢ 1000.f. v
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d = Cdi + df Jr8 = (BT273/.28 42
j. = £»“:<:lf - diD/EE.L = 10,4
f = 0.3 mm vyolta

¥, = &850 m/min

n, 42.10. L
1000.0. 2. 280

o
f

Addota-gse t = O0.BE L 03 = 0.B5. 4 = 2.80 min {684}
o wida

Ent o

B o2 180 mm

6.3.1.3.3~ Estimativa do nmero de cdp
Da anadlise das equagBes (5.1 e (8.2), a fonte

principal de errossincertezas ¢ a  segunda. Adota-se a
distribuliciio ¢ de “Student”, devide ac pequena nimero de pontos e
assumindo distribuligfio do tipo “Gauss"™ [(66), [6&7]) e (688).

Adota-gse IC de B80% e o desvio: s & AREU-B, calculado
analiticamentie com baze nos valores de incerteza dos instrumentos
wtilizados (801,

EntSo:r

REU-B i - >
2 v

i

&hr ='variag§c de massa da ferramenta
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o = densidade do material usinado
¥ = yvolune de cavaco removido

Sejs B = REU-B, entBo:

aey =4 B a9 2 B 4, By B, 4>
Sm " 8 3V
B . _4 6. 5
&m oY
a4/ 2. m CE. 8
% e Y
a8 o _m 8.7
3y p_wz
Dados:

m oa CB10.82.10 % g

B o (820.2.10™" grmm”

V= .l .80 . 279,180 = (3.2 * 0.13.10° ="

T4

Substitulndo o valores nas eguaclies 8-8, B6-8, B8-7 o,

posteriormente, em (8. 4):
REU-B = C1.8 * 0.3.10" » AREU-B = 0.3 2 8 = 0.3

Calculando o nimero de amostras:
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i .8
Namere de Amosiras t {70] N = [ O. 0%
o, o5
0,10
10 1.80 =28
=g 1.70 FLi ol
=6 1.7% 27
=27 1.7% =27

Adotan-se 28 cdp.

8,353 2~ Verificagie de Cilcule

Fol executada através de wum ensaico preliminar, nas

condicBes da Tabela B 8

TABELA 8.8
Condigles de Usinagem
Ferramenta SPUN 12 0304308
«TESTE | Vel. corte - Avango Profundida- | Namero
: de de de
{ msmind {mm voltal Usinag., [mm] passes

REU~4 100 0. 30 0.8 Apenas 1
. REU-B 250 0. 30 1.0 Demais

Material: AQO ABNT 1212
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TABELA 8.8
cdp Medidas Esqperimentals Indices de RU
Nr Forga Forga Variag%o massa REU~A | REU-B
corte avVango ferramenta N3 £.1077%3
{kat] [kgf] (.10°* g3

1 71 40 3 795 1.28

2 74 40 3 834 1.28

2 89 40 4 Tas 1.87

4 a5 4 32 758 1.25
B &0 <=} 3 7S 1.88
5 87 40 2 785 1.28
- T &7 44 4 788 1.67
B -~ - 4 - 1.7
2 Ti 43 4 8l4 i.987
10 70 42 4 804 1.67
11 Ge 41 4 778 1.7
12 <31 41 3 716 1.28

.13 i 43 3 824 . .28
14 7O 43 4 804 1.87
18 88 4 3 778 1.28
i6 89 40 4 Tas 1.87
17 73 43 4 834 1.67
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TABELA 6.8 -CONTINUACAO

cdp Medidas Experimentais Indices de RU
Kr Forga Forga VariagZo massa REU~-A | REU-B
corte avango ferramenta LN} {.10771
[kgf]l [kgf) [.107% g1
18 G 42 4 785 1.87
ia 82 44 3 804 1.88
20 80 42 - 705 -
21 78 29 4 BO4 1.67
&2 B4 40 4 738 1.67
23 67 43 4 788 1.87
z2e | 70 e 4 o4 | 1.67
28 7O 42 4 804 &7
[ &0 37 4 &a7 1.87
27 70 48 4 814 1.87
a8 58 42 3 788 1.29

Analisando os resultados (Tabela 8, 8):

a2 VariagSo da forga ativa & relativamente alta;
{b} A massa de ferramenta removida na usinagem do ABNT 12L14 n3o
deve se apresaentar em nivel man&uféval, visto que para o acc'

ABNT 1212, foi da ordem de €3 a 42.107% 4.
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Ent¥oc, decidiu-se:
{ad Adolar geometria positiva, pois ¢ usual para corte de mate~
riais diteis como o ago.
{b) Mudar material da ferramenta para classe menos resistente ao
desgaste (justificado, também, pela decis¥e anterior)., Mudar

de P10 para P40.

8, 3. 3~ Dimensionamento do Experimento
8. 3.3.1~ Ferramenta de corte
Adotou~ge, entdo, ferramenta de metal dure: SPUN 12 03
O, material P40, utilizando porta-ferramenta de geometria
pevmitdva.
E para verificar a influéncia do diadmsire do cdp,

adotou-se o planejamento de experimentos do diagrama 6.1.

6.3.3.2~ Calculeo das condi¢Bes de usinagem
£ad) Velocidade de corte (teste REU-BD |
hilizande aequagSo (6,10, para manter wvelocidade
constante atd 22 mm. h" |

W = . 228, 3000 ~ 200 mimin

1000

Adotar-200 m/min. -
ChY Avango e profundidade de usinagem

Constam da Tabela 8.5 .
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DIAGRAMA 6.1

@ B7mm

i Forca

& SBmm

I Pesg., (12 passes)
Determinar
¢ 3Zmm »{ RU S—

¢ 33mm

l Forga

¢ Jlmm

I Dezg. (3 passesd
Determinar
RUz — Y

»

MRROFE2E ReEF2VIONH

¢ Z2Bmm

¢ 28mm
l Forga
¢ S4mm
I Pesg. {1 passed
¢ 22mnm

Determinar

x
L
L 4

£.3. 3.3~ Dimensionamento dos c.d.p.
£a3 Dismetros (diagrama 8.10

LY Comprimento

O tempo de corte deve ser semelhante nos trés tLestes,
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para validar a verificag¥o da hipéiese de influénecia do diametro.

Varia-se, ent¥o, o ntmerc de cdp para compensar o

tenpo, Adolam—se:

L‘ = 182 mn (1 cdprteste)
La = 148.8 mm (7 cdpriested

LB = 143 mm 26 cdprtoested

Varificando os tempos de corte Cequagfo 5.2) do Lteste

para cada 4dismetro:

a . [ Se+32 ] 162 . €12

L= 1 2 = 4,48 min
1000 . 0.3 . 200
. [ 314268 ] L148.8 . ()
L= 7. 2 = 4.48 min
1000 . 0.3 . 200
" . [ 24422 ).143.(1:}
¢, = 28. 2 = 4.48 min

1000 . 0.3 . 200
FPortante, os tempos apresentam-se compativeis.
Os testes devem ser conduzidos, conforme indicagZo de
cada material e equipamento, descritos nos ifitens é-—i e 5-2,
&. 4~ Féraula para caleulo de indices de resisténcia

B. 4.1~ Cilculo de REU-A




O dinamémeiro fornece lelituras da forga de corte e de

avaneo em kgf. EntXo:

172
REU-A = ©.81 . [ F? [kgfl + F2 [kgf) ] N3 6. 8

8.4.2~ Caleule de REU-B
Da expressioc (8.3), temos oque:

a = 1 mm

*ay
H

0.3 smeovoltia

%
i

200 momin

i;t = 4. 48 min

Ou seda:
A = {1. 0.3 .200 } . 4,48.p [...‘.‘._g_..._] 10 . tg) =
e m.m.m
kg
=o.z2888 { p | S8 [gl
m. mm
Ent¥o:
: ¥ . ]
REU-B = ki -
a.aaas{p [__.’5_9-__] }{ga
on.mm
A _ gl .
REU-B = 3.7202 . €B.

k
dFad
m. m. mn

s1




CAPITULO 7

RESULTADOS E DISBCUSSBES

7.1~ ApresentagZc dos resultados obtidos

7.1.1~ Resuliados preliminares
A medi¢ic de densidade dos materiais, feitas em S
amostras de cada material.: apresenta os valores médios indicados

na TABELA 7.0.

T.1.2- Férmula para cdleule dos indices de resiszténcia

Ca> Calculo de REU-A - através da expressio (8.8)
{b3 Calculo de REU-B
i. ABNT-1212; g = 7700 kg m"
Substituindo o na expressic (8. 9

mT

REU-B = 4.8318 ., 10™° {a (107 g1 } C7.13

Sz



TABELA 7.0

MATERIAL| m L ¢ v = 2D o
gl . [mm} £ mm3 Cm:iQE {kg/mgl
INOX | 14.74 | B.28 | 21.70 1053 7550
1z12 | 18.62 | B.20 | 22.28 2027 7700
12114 | 15.3% | S.14 | 22.16 1082 7750

Obs.: ig/mm°31 = 10% f{kgsm 3

ii. ABNT-12L14; p = 7780 ka/m"
Substituinde p na expressio (8.9

REU-B = 4.8003 . 107° {Am (10 @1 } 7.2

1ii. ABNT-INOX 302; p = 7880 kg/m>

REU-B = 4.9278 . 10™° {Am 1107 g3 } 7.3

7.1.53~ Resultados

Foram verificados 246 corpos—de-prova, totalizando 20

medicles de resisténcia a usinagem.

A Labhels 7.1 descreve of testss executados.
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A tabela 7.2 indica as Ltabelas em que se enconbtram:
L&) Valores das medi¢Bes exporimentails diretas: forga [kgfl de
corte € de avango ¢ massa {g':i da ferramenta.
{b> Valores dos resultados da medigio | da forga ativa [N];
massa removida da ferramenta (%10* g1 e medicZo de

resisténcia A usinagem { IN.10771 & INIg I.lO‘?}}

TABELA 7.%
Dl admetro NUmero Namero de Teste
inicial de medi das de HNr.

Material dos edp Resist, &

ABNT edp [mml Usinagem
57 28 =8 I.1
-1 P18 28 4 I1.1
28 26 1 I11.%
57 28 28 I.a
-12l14 32 28 4 1.8
25 28 1 i1r.2
87 28 28 1.8

INOX

203 32 28 . 4 o -
28 26 i 111.3




TABELA 7.2

Valeres Ca,bd contidos na TABELA 7.3-__
{alMedidas Experimentais {hIResul tados -~ Medids
Testie Forga fkgf'l e de Resist. 3 Usinagem
Nr. Massa da ferram. [gl CIM.10773;1.207 73N>
-1 -1.1Cad -I.1CkD
I~ -2 -1 . 2ad -1.2Chd
-3 ~1,3Cad ~I.3(bk)
-3 ~11.1C(kbo
If-} -2 ~IICad -IXI.2Chk
. -3 ~II.3C(kd
-.1
iIIIIf -2 ~III<ad ~IIIChD
| -3




TABELA 7.3.1.4Ca>

MEDIDAS EXPERIMENTAIS

Material ABNT 1212
Fe‘%iaﬁ;?f ¢05§o Hedidas experimentais
oy = Prova Fores {(kegfld Hasnﬁd: germ—
) ai' lgi Hr. Corte Avango

1 16 - 4 £.1937
1 2 16 4 6,1038
PTYY 3 ié 4 6,3iP23
4 p § ) 4 &.1016
- 4] 15 _# 6.1138
6 15 4 56,4132
rerrYY ? 18 4 %,1425
g 15 4 6.,1449
9 16 4 6.8972
= 18 ié 4 6, D965
i1 16 4 6.0%58
6.8379 12 16 4 6. 0951
a 13 17 4 6,1019
i4 15 4 £.1043
15 1? 4 6,1006
61823 i6 1% 4 6. 1800
1? 14 3 6.1987
= i8 16 3 6.10080

' 19 ié 4 - H.407%
6.1@34 20 16 4 %.41066
24 16 3 6.0987
s 22 ié L] 66,0960
23 18 4 6.8973
5.8394 24 i% 4 6. 0967
25 .45 4 £,1833
7 -26 is 5 6.1827
27 16 4 6.1628
6.1040 28 16 4 6,10413
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TABELA 7.3.1.2(a)

MEDIDAS EXPERIMENTAIS

Material ABNT i2Li4
“i?ﬁ;?u Cosga Hedidax experimentais
oy " P‘rwin Forga [(kgfl "““mdﬂ {orraw
¢ ;f Eqi Hr. - Carte Avango _ fq%
4 1 12 2 $.0968
2 11 2 6., 09£5
' 3 i2 2 6.8962
6.0571 4 13 3 6,0958
5 13 3 6.89%3
= 3 12 i 6.0950
7 11 2 6. 0947
¢. 8937 8 12 2 §.0944
- 9 12 2 6, 0935
i@ iz 2 £,0922
ii ia a %, 8929
&.2338 12 13 3 6.092%
13 13 2 £.08998
d i4 13 2 é.0994
15 13 2 58,8998
6.1882 16 14 2 6. 0986
- 17 13 3 6.1624
18 13 2 6,1029
19 12 2 6.10217
6.1028 20 i3 2 6,1013
21 12 2 £,1054
s 22 12 2 £,4048
23 iz 2 6.1045
é.1854 24 13 3 £,1044
25 iz 3 5.1083
7 26 12 2 6£.1908
27 13 2 6.09%6
6.100¢ 28 13 3 ¢. 0992
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TABELA 7.3.1.3¢a)
Material INOX 383
F'ﬁ:" ;n- ﬁrﬁgt; Hedidas experimentais

— ; - (1; Foroa [kgf] Hassa da ferra-

maial !q! Corte AVENGO “tart

'1 B 1 26 11 6,9944

2 29 19 6.8924

3 28 i¢ 6. 0905

6.8964 4 29 19 £, DEBE

= 3 31 10 £.0901

| % 34 11 6,08680

b 29 19 £, 0860

&.0%22 8 a4 , 44 £.0939

5 g 2% 190 &,1046

1@ 34 T £,1025

: 14 2% ie £,100%

6.1066. 12 31 TR 6.0984

a 13 29 Y é.1036

14 1 : 11 - §.1816

15 29 10 &, 8995

6.123¢ 16 ~28 | 18 e 2975

- 17 29 18 £.10%9

18 BET: 18 i 6.1039

WY i9 30 ; 49 £,4049

* 26 30 i@ 6,0999

& 21 - 20 19 - 5.1942

. 22 31 14 6,.1821

S— 23 ; 29 ig | R é.1001

6.4862 . 24 29 ie é.0981

26 29 i¢ 6.4823

27 i 30 11 &,1002

6,1063 28 29 19 . &.8962
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TAR

ELA 7.3.1.4(b)

RESULTADOS

Material ABNT 41212

{4) Foroa Hazze re- Medide de
ativa movide da Resisténcia
[kgfl | ferramenta B Usinsgem

[#i@™ g {Iwi0"PHI; [HI; [®i0~71;)

i6, 5% 7 [554%; 462: 3,4}

4 is.% 'y [354; 4625 3.41
i6.% 7 L8%4; 1462: 2.4}
1.5 ? (884, 462; 2.4}
15.% & [444y 1352; 2.9}

= 15.% & [444; 1%2; 2.9)
16,5 ? {984, 462 2.4]
15.5 £ [444; 1%2; 2.9)
ie.% 4 [3%4: 463; 3.4]

3 16,5 7 [3%4; 462; 2.4}
15,5 7 {554, 4625 3.4)
16.% ? ({354 162; 3,4)
17.5% é 1499, 4725 2.9)

a 1%5.%8 b {444, 1%3,¢ 2.9]
17.8% 2 (585 1724y 3.4}
15,5 & [444; 1%2; 2,41
1¢.3 ? [544,; 460; 2.4
i%.3 ? [%44; 146©; 32.41

S 16.%. 7 ENS4; 162; 3.4)

16,5 7 £551y 162; 3.4)
16,3 7 [%44; 168, 3.41

& 16.5 ? L5054, 4624 -3.42) -
16.5% 7 [551; 1462y 3.4]
1%5. % 6 ta444y 1%2: 2.91
1%.9 7 {917y 183; 3.4}
i5.¢ & [4%8; 1%%; 2.9]

7 16. 9% ? [534; 142; 3.4)
1£4.5 7 EB835% 482: 2.4)

VALDOR MEDIDOs (522; 168; 3,3}

DESBVIO PADRAD:: [47; 0.2; 6)

£1) He. Ferramenta



TABELA 7.3.1.2(b>
RESULTADOS
Material ABNT 12L44
Cd Forpa Hassa re- Medida de
Ativa movida da Resistemrnoia
[xefl | ferramenta B Usineagem
[#i0~%g] CIwi0~7HI; [HI; fwig="12

12.2 3 [188; 428; 1.4]

4 i1.2 3 [454; 118 4.31]

12,2 2 [1é8; 4128 1.4]

13.3 4 {247 4138; 1.9}

13,3 4 [247; 138; 4.9}

o 12.:.9 3 Ei6%y 148, 41.4)

4.2 3 [1%4; 1i¢; 1.4}

12.2 2 {468 128; 1.4]

12.2 3 {468, 128; 4.4]

- 12.2 2 [i168; 126, 1.4}

12.2 3 (168 129, 4.4)

13.3 4 [24%; 1398 41.%)

13.2 4 [24%; 429; 1.9}

4 13.2 4 {24%; 129%; 1.9}

13.2 4 {24%; 429, 1.9}

i4.4 4 [262r 138 1.9]

13.3 4 [247; 138, 41.9)

13.2 4 [245; 129, 1.9

S 12.2 2 (448, 128, 1.4]

13.2 4 [24%, 129 1.9}

12.2 3 id4£8; 4129; 1.4}

12,2 3 {168 129 1.4)

e 12:2 3 [468; 128 1.4

13.3 4 {247, 128; 1.%)

i2.3 3 {168y 128: 1.49]

- 12.2 3 {16, 128; 1.4]

13,3 4 {247; 41385 1.%]

13. 3 4 £24%7y 128y 1.9}
UALOR MEDIOs [204; 124) 4.6 )
DESUVIO PADRAO (22; 7; ©.3)

£1) He. Ferraments




TABELA 7.3.1.3(b)
RESULTADOS

Material ABNT INOX 383

€1} Forga Hazsa re~ Medida de
ativa | movida da Resisténcia
[hgt] ferramenta W Usinm S0 LY B

(=18~ %g] {I=#10~"H); [HI; [#19"713

2.8 28 F2844; 384; 9.9]
38.7 29 {2982; 29%4i; %.9]

1 29,7 i2 [273%; 291; 9.4)
38,7 28 12982; 294; %.91
32.% Z1i [32%94; 328; 18.3
2.9 231 {3324; 3223; 12.3]

= 36.7 Z9 [2982; 2915 9.91
22.9 i1 {3324; 323; 16.31
3e.7? 20 [2982; 294; 9.9)

o 32.9 21 [3324; 323; 1£.3]
320.7 28 . [2982; 294; 9.9}
32.¢ 23 {3294; 328; 16.3]
3,7 3 28 [2982; 2%1; 9.%)

a 3z2.8 21 {3234; 314; 18,131
3.7 i} ' {29825 3P1; 9.91]
28.7 | i ) (2884 294; 9.91
38.7 268 12982; 304; 9.9

= 31.96 | 28 [3869; 346; 9.9)]

. 31.6 2e [2069; 340; 9.9%3
31.6 28 : [3869; 318; 9.9}
31.6 28 - 13069 318; 9.9%1

o 32.9. 1 T e3245- 323 18,31 - -

& 38.7? 28 12982: 284; 9.91
. ? 28 12982; 38i; 9.91
3.7 Z8 {2982; 384; 9.9
38.7? 20 {2982; 381; 9.917

4 32 23 {3234; 314; 10.33
38.7 28 {2982; 301; 9,91

VALOR MEDI Oz [3072; 307; 10.@ )
DESWVIOD PADRADO: [157; 19; 0.2]
{i) HNr. Ferrawmenta ) _ _ 63




TABELA 7.3.11.1(b)

RESULTADOS
MATERIAL ABNT 12412

an;a Katerial MEBID& DA

removido RES ISTENCIA
Ativa da P
Lkatl ferramenta UsSsirHMnanGEM

[#1@™"g ) LEHiB"7HY; [HY; (#1077 13
20,9 ? {633y 1925 3.4]
19.6 & {59%; 28%; 2.9)
28.9 ? _ [£83; 192; 3.4)
19,6 6 I {595, 20%, 2.9]

/
VALDODR MEDIOs (624 199; 3.2)

DESUVID FPADRADs [ 33; 6 2.3]

4




TABELA 7.3.11.2¢(h)

RESULTADOS
MATERIAL ABNKT 42114

Fnﬂ;a Haterial MEDIDS D&

removido RESISTENCIA
Ativa da ‘-
Ehgf] Ferraments e INaGEM™M

[uig~*g) LI#i0™7HY, (HYs [#i®™71)
15.1 5 [287; 4148, 4,4)
16.1 4 £200; 158; 4,9)
16.4 4 [308; 4%8; 4.9]
17,3 4 13225 4785 4.93

4
VUARILOR HMEDIO: (2825 4%9%; 1.8]

DESUID PADRAO: (51 9 2.3)




TABELA 7.3.11.3(b)

RESULTADOS
MATERIAL ABNT INOX 283

i'am“;a Hatertial MEDIDR D&

remowide AESISTENCIA
ati”& da *’ﬁ
-1 ferraents US IMAGEM

[#i0™* g1 LI%40°7HY: [MI; [#40-7 3>
3%.4 19 {3262; 347; 9.4)
26.7 21 {3708, 348, 489.3]
36.4 28 [A534; 387 9.9
37.6 28 [36%2; 369; 9.5]

VUALOR MEDIO [3539; 358; 9.9)
DESUID PADRA&OD 1 [198, 9y 8.4]

2




TABELA 7.3.111<(b)

RESULTADOS
Fﬁz*s;a Haterial MEI)II&@‘ D6
removido BESIESBETEMCIO
Ativa da Py
[kgfl ferraments e I MO OGEM
(w18~ %g1 LIni@™"H1; [(wi®™73; (M1
MATERIAL ABNT 41212
228. 9 7 (&9 7 ol b &3 . 4D
MATERIAL ABNT 4121.14
16 .8 4I C3L 3y 168y 1 .9

MATERIAL ABNT INOX 3@3

25 . 9

i9

C3326a ;s 2947 3 €2 . a2

&7




7.8~ Digcussio doz Resultados
7T.8.4- Andlise da influéncia do diimetro

Az médias @ desvios-padrSo des {ndices REU-A, REU-8B &
REU encontram—se na Tabela 7.4, agrupados por ordem de difmetro
inicial de corpo-de-prova. Para o difmetro de 28mm, trata-se de
umé m@dida Gnica ¢, portante, ndo apresenta desvio padrZe.

A inferdncla gquanto & Infludncie dos difimetlrogs é feita
4z luzes de bases estatisticas apresentadas nes textos por
Spiegel (681, Milion e Tzokos [67], Bhattacharyya e Johnson [68]
e Holman [682]. Os valores tabelados da distribui¢fo T de Student
%o extraidos de tabelas de apéndices das obras anteriormente
mensionadas ou de [70].

Para pequenas amosiras, a indicagBo estatistica de
desigualdade, entre valor estatistico de medida (X0 e média de
populacio D) de n elementos com desvio %, existe s ¢ somente
e

R A A 7. 4>
¥ = ¢ - AsAY) €7.5

Para peguenas  amosiras, a indicagfo estatistica de
desigualdade entre médias de duas amostras 1 e 2 com nimeres de
el ementos n, @ Dy o médias e desvios: ;z ot s, e %, * s, existe

2 x

e ¢ somnente se:

&8



TABELA 7.4

Média * desvio padrfo

Material Plametro REU-A rREU~-B REU
ABNT Inicial do [N) [.10773 IN. 10773
cdp {mml
57 16046 3,330, 2 Beo+d7
1212 32 10048 3.140.3 524133
28 208 3.4 807
57 1247 1.620.2 204142
12114 az 15040 1.840.2 285481
25 1 655 1.9 313
57 307410 | 10.010.2 30724157
INOX
+ + +
203 32 3B8+0 Q. D10. 4 353041 08
28 321 Q.o 3176
5 5 ou ™™ ¢ -t 7.8
L2 A0 #T ~2) OL2 AN w1 =%
X - x
* 2 2 7.7
o
i—2
7.8




T.2.1.1 - Didmetros B7mn o 32mm

Para nivel de conflanca de Q0%, n = 28 cdp e n, o= 4 :

L = 1.6897
80 0. 05
2
Os valores de 4, calculados por (7.8) encontram-se
na tabela 7.8, Verifica-se a condigl@o (7.8 e para confianga de
QO%, apenas as médias das medidas de REU-B podem ser aceitas como

estatiscamente semslhantes para agos ABNT - 1212 o INOX 303,

Bendo as demais, estatiscamenie desiguais.

TABELA 7.5
M

t. {difdmetros B7mm e 32 mmd

Material REU~A REU-B REU
[ ABNT-} N3 [.107 7% IN. 10"}

~-1212 Q. 38 1.29 5. 44

~121L1 4 7. 48 1.87 2.2

INOX 303 10. 4 0. 40 i.52

7o




7.2.1.2~ Didmetros 32mm e 25mm
Para nivel de confianga de O0%, n = 4 cdp:
*th,m—n = O 428 |
Caleula-se por (7.8, 0Oz valores de > sncontram-se
"npa Tabela 7.8, Verificandeo a ;ondiqﬁa (7.42, as medidas para
estatisticamente

didmatre SEmm azgsumidas COMe

poden ser
somelhantes daz médias das medidas para difmetro 38mm, com
confianga de 80X, para guase a tolalidade das medicBes. Com

excegic das mediqBas de REU-A para ago INOX 2303 ¢ de REU para

agos ABNT-121Z e INOY 303.

TABELA 7.6
¥ Cdiametros 32mm e 25 mmd
Material REU-A REU-B REU
{ ABNT-1 N3 t.107 %3 IN.107 7]
1212 0. 375 0. 25 1.11
~12L14 0. 338 0. 28 0. 208
INOX 303 -2. 05 0 - 0.8
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7.2.1.3~ Difmetros 57mm e 25mm

Para nivel de confianga de 804, n = 28 cdp:
“Lafmwwn = 0,187 .

Calcula-se t* por (7.8). Os valores de L encontram-se
na Tabela 7.7. Verificando a condigfin (7.4), as medidas para
didmetro &8mm poden SEr assumnt das Ccomo estatlisticanmente
diferentes das médias das medidas para didmetro 57mm, com
confianga de BOX, para guase a totalidade das medicBes. Com

excegfe da mediglBo de REU-B para sgos ABHT-12i2 s INOX 2302 o de

REU para INOX 303.

TABELA 7.7
£* Cdismetros B7mm e 25 mmd
Material REU-A REU-B REU
{ ABNT-1 £ N1 .10 %1 IN.107%3
-1z 1.417 0. 008 0.703
~12114 1.107 0. 284 0. 401
INOX ROS 0. 265 ~-0. 005 0. 128

7



A alteragio das relagBes geooméiricas ferramenta-pega
Justifica a observag¥c experimental da infludncia do difmetro na
medicio da resisténcia & usinagem. Percebe-se que as diferencas
sfc tanto mals significativas, 4 medida em que maicres =%e as
diferengas entre didmetros. E, também, mais sensivels no {ndice
REU~A, expressfo da forga ativa de usinagem.

Da an&liszse & justificativa fisica, depreende-se que a
influéneia do difimetro & significativa para o teste de medida de
resisténeia & usinagenm.

Portanto, © difmetre do corpo-de-prova deve ser

padronizado para o tLeste.

7.2, &~ Representatividade

Ca2 A wvariagfo percentual das medidas de REU verificadas para
agos 12L14 e INOYX 302 com relagZio ao aco 1212 fornece valores da
ordem de 187X ¢ B |

Estes valores, assumindo material ABNT 1212 como
padr3c, s3o bastante semelhantes aos indices de usinabilidade de
1i65% « 858%, fornecidos pela ASME [143.
CbY Por outro lado, a medida de resisténcia 4 usinagem com a sua
decomposicio em indices fornece uma riqueza de informag@es
supsrior a um indice de Usinabilidade, vinculado a um material
padr o,

Porque, além da avaliag¥o da facilidaderdificuldade

gquante & remogdo de savaco, o material &€ caracterizadeo por infor-
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maq%éa objestivasz das causas: quanitidade de esforgs mechnico e
abrasividade, bem come a variag3co destas percentualmente na
composi¢io da ﬁ&dida.

{3 A representatividade do teste Tica winculada a um dilmetre,
come se podde depreender do item anterior, devide 2 alteragio das
relacBes geoméiricas da ferramenta-pega com a variagloc do
i dmetro.

Isto implica na fixag8o do difimetro como variivel do
teste para efetiva wvalidade do mesmo.
£dd)  Observou-se gue, durante a5 medidas, o© indice REU-B
geralmente acompanhou © wvalor do Iindice REU-A, quandoe esta
ansdlize & feita pars um mesmo difmetro (¢ Tabelas 7.3.13.

Pordém, ¢ indice REU-B nl3c se altera com o aumento da
forgca ativa para difmetros diferentes em se trabalhando com o©
mesme material (Tabela 7.43.

Igstes indica uma prova sxperimental da independéncia
dos dois indices, assumidos para definir, neste trabalho, o
comportamento do material guante & sua resisténcia 3 usinagem.
ted Tentou—se unificar os indices REU-A e REU-B, através de seu
produto.

Mada impede a escolha de outras relagfBes algébricas,
dasde que sejam pertinentes i idéia de resisténcia 3 usinagem.

A idéla bisica que gulou a decisZo fai o significado
fisico: a corregio do esforgo pelo desgaste da ferramenta.

Aldm do gue, oz itens (& e {bd supra—citados

T4



contribuem na justificativa.

7.8, 3~ ExtensZo

A extenso da validade da medida da resisténcia &4
usinagem, proposta neste trabalhe, faz-se dentro das condigZes
ezpecificadas do teste e padronizadas para um dismetro.

Depende da ferramenta uiilizada, parmitinde, & pricri,
escolha sem distingSo, desde que viabllize a determinagic massica
do desgaste para a gama de materials a serem ensalados.

Em contraposigfc & usinabi).i&ade. a propriedade de
resisténcia & usinagem apresenta-~se desvinculada de um material
padrZo. Trata-se, portanio, de um {ndice intrinseco do material
@, abscluto, deniro das condig¢ezs do teste.

A utilizago de ferramentsa de metal durc & condigBes
de usinagem do cotidiano da indastria permitem, atravées da
andlise o docomﬁasi@ﬂo am indices REU-A o REU-R, extrapolacSes
menos subjetivas fora das condicfes do teste,

Apesar da extensico dos resultades da medida n3o se
fazer para toda a gama de materials, pode-se, através de mais de
uma ferramenta, abranger amplas faixas. h

Fara materials cuja propriedade intrinseca de
resisténcia & usinagem sejam Qifarantﬂs, testes de usinabilidade
deverfo ser = realizados para  cada "a.pl.t;:ac;ma especifica
taractarizadé pelas circunstincias do processe de fabricagfo a

ser aplicade, some espera-se de uma propriedade tecnoldgica.



CAPITULO &

CONCLUSZEO

O presente trabalho, paulade nos eombasamentos gue © i-
dealizaram, permite Eagefir a introducfo de uma nova propriedads
dos materiais, gue representa a resisténcia gque estes oferecem
a0 serem usinados. A& medida da propriedade ssiad fundamentada ne
esforge necessiric para usinar o material, ponderado pela sua a-
gressividade, os quais representam os principais fatores de in-
fludncia no referido processo.

Os valores experimentais da medida de resisténcia &
usinagem indicam compatibilidade com indices de usinabilidads
Citem 7.2.2 Cad), sendo porém extremamente mais simples e de alto
grau de repetibilidade gue aqueles. Existe, além disso, um
acréscime de informmacBes com a sua ubilizaglo atraves, da separa
clo de esforgos de usinagem & abrasividade Citem 7.2.2 CBID. Isto

pode ser intensivamente utilizadeo pelas indgstrias gque produzen

7E



materialis de corte facil, para sua caracterizagio..

O disnmelre inleial do «dp deve ser fixado, sonforme foi
censtatade pela andlise de sua infludneia Citem 7.2.10,

A constataglo experimental da iIndependdncla dos indi-
res REREU-A o REU-B Citem 7.2.20(e223 ¢ intrigante e reforga a .
quest¥c da interacgiic pega~ferramenta durante a usinagem,

A medida da propriedade proposta fol realizada através
de uma operag3c de tlornsamente, por decisfo pautada na sua
universgalidade. Esta nmedida tem a finalidade de quantificar a re-
sisténcia & usinagem para condigBes pré-fixadas do ensaio padroni
zadd pars SUa doharminaéﬁe, A4 semelhanca do gque ocorre com oS en-—
saios para determinagie de outras propriedades: dureza, limite de

gaoonanento, eobo.



CAPITULO @

SUGESTAES
PARA
TRABALHOS FUTUROS

Sugerem-se of seguinies trabalhos fuluros:

1. ElaboracZo de um teste para medida simulténea da
taxa de variagido da forga e do desgastie relativa ao veolume de
cavaco removido.

2. Tentar técnicas alternativas para determinagfc mais
preciza da taxa de desgaste.

B, Verificar o efeiitn de RU medido em ensaios, que
apresentem variagBes da velocidade de corte em faixas que impli-
quen na atuagio de diferentes mecanismos de desgaste.

4. Realizar trabalho gue defina a padronizagdo comple-
ta dos ensaios de caracterizacio da propriedade de resistiéncia a
usinagem. Tal padroniza¢loc abrange: formalec do corpo-de—prova,

faixas de RU para eonsaios com diferentes materiaiﬁ de f{erramen-

Las,

e
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