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RESUMO

O presente trabalho apresenta um estudo do desbamgerferramentas de ago-rapido
no torneamento do agco ABNT 1020, sob condi¢cOessikeiamento criogénico com aspersao
de nitrogénio liquido (LB diretamente na regido de corte. O objetivo ppialcfoi manter a
temperatura da ferramenta de corte abaixo da temuparde amolecimento do ago-rapido
(normalmente acima de 650°C) e, consequentemengthomar o desempenho dessas
ferramentas em velocidades de corte superioredasgoermalmente praticadas no corte a
seco ou com lubrificacdo convencional. Foram redti® ensaios de faceamento rapido, em
que a ferramenta de corte percorre a face da pedango de seu raio a uma rotacao
constante, o que acarreta um aumento progressiveuanvelocidade de corte. Pbde-se
verificar que devido a aplicacdo de 1M ferramenta de corte conseguiu usinar com
velocidades de corte maiores que na condicao a(S&f00). Quando os jatos de Lfdram
direcionados a superficie de saida e de folga (§St& condicdo apresentou um aumento de
35,00% (em média) na velocidade usinada anteslitk da ferramenta; no entanto quando o
LN, foi aplicado na superficie de folga (SF), a metnéoi de 24,12% e para a condi¢do de
LN, na superficie saida (SS) o aumento foi de 20,948t esses resultados foi possivel
concluir que a aplicagédo de LN2 tendeu a melhordesempenho das ferramentas de ago-
rapido testadas, e que essa melhora foi mais pecada quando da aplicacdo de Lhas
superficies de folga e de saida simultaneamentgardavariavel ponto de falha a andlise do
intervalo de confianga, mostrou que, estatisticaeem um nivel de confianca de 95%, néo
foi possivel afirmar que existe diferenca entrengslias populacionais do “ponto de falha”
para as condi¢cdes de corte (SECO-SF), (SECO-SS)SE e (SF-SS/SF). Contudo para as
condicbes (SECO-SS/SF) e (SS-SS/SF) houve difesemgare as condicdes quando

comparadas duas a duas. Observou-se também ggesidade média (Ra) tende a cair com



a aplicacédo de LN Houve uma diferenca significativa quando se campacondicdo SECO
com as condi¢cbes SF, SS e SS/SF. O mesmo nao saljzed dessas outras situacdes (SS-
SF), (SS-SS/SF), (SF-SS/SF), pois, ao nivel deifsigncia, considerado, ndo podemos
descartar a hipotese de se tratarem de ensaigendd@s. Observa-se que, num nivel de
confianca de 95%, ndo se pode afirmar que os desgds flancos (VB) ndo séo iguais nas
quatro condi¢cdes de corte testadas. Este resyliagl@ esperado, visto que, apos a falha da
ferramenta, independente da condicao de corteranfenta perde material de sua ponta num
valor que é proporcional a profundidade de cortedasa partir deste ponto, praticamente
nada de material € removido da peca. Para finaizae estudo o ensaio de torneamento
longitudinal foi realizado inicialmente em caratexploratério, devido a quantidade de
ferramentas e material da peca, contudo, consesguabter a condicdo mais favoravel ao se
usinar um corpo de prova a velocidades de 162nmdgomdo o LN foi aplicado na superficie
de folga (SF), e na superficie de saida (SS) era nath dessas condi¢cdes. Esse valor de
velocidade para torneamento longitudinal é bemagleyquando sdo utilizadas ferramentas
de aco-rapido. Quando se verifica o tempo de valéedamenta, foi possivel observar um
aumento em mais de 100%, pois, ap0s cortar umardeh30mm, a aresta de corte ainda

continuava preservada.

Palavras-chave:Usinagem criogénica, Nitrogénio liquido, Torneatoe@c¢o-rapido e Vida

de ferramenta.



ABSTRACT

This work presents a study about the performanddS# cutting tools when turning
an ABNT 1020 steel under cryogenic condition udiggid nitrogen (LN) applied onto the
cutting region. In this case, the main purpose wasep the cutting tool temperature below
the softening temperature of the HSS (normally ab@GC) improving the performance of
these cutting tools at cutting speeds upper thanrtbrmally used in dry or wet conventional
machining. A series of rapid facing trials was itrout at dry (SECO) and applying LMt
three different points on the cutting region [oe tiake face (SS), on the flank face (SF) and
on the rake and flank faces simultaneously (SS/SFypuld be verified that the use of kN
the cutting was able to machine cutting speedsehitfiian at dry condition. When the £N
was applied onto the rake and flank face simultasgothe cutting speed showed an increase
of 35% (on average) compared to the dry conditiamen the LN was applied only onto the
flank face, the improvement was of 24,12% and q92% for the LN applied only onto the
rake face. These results showed that the use gtémdled to improve the performance of the
trialled HSS cutting tools and this improvement wawe effective when the LNvas applied
onto the rake and flank faces simultaneously. Rervariable called “failure point” (point
where the cutting tool collapsed) a statistical lysia showed no difference among the
conditions (SECO-SF), (SECO-SS), (SS-SF) and (Sl58SHowever, it could be observed
statistical differences between the conditions (SOE€S/SF) and the conditions (SS-SS/SF)
when they are compared two by two. Compared tadtigecondition, the results of average
roughness (Ra) showed a tendency to drop whenv®$ applied. Additional longitudinal
turning trials were carried out to verify the penf@ance of the HSS cutting tools assisted by

LN, at this condition. It was observed an improvemgger to 100%.



Keywords: Cryogenic Machining, Liquid Nitrogen, Turning, HigSpeed Steel,

Cutting Tool Life.



1. INTRODUCAO

Até meados da década de 1860 as ferramentas @éeusadas em processos de usinagem
consistiam essencialmente de ferro ligado com @%ale carbono e elementos de liga tais
como, manganés, silicio, enxofre e fosforo. Estamimentas apresentavam uma baixa dureza
a quente, o que limitava sua aplicacdo na usinadenaco com velocidades de corte
relativamente baixas (até 5 m/min, aproximadameriiede material também requeria um
tratamento térmico de témpera, com resfriament@guma, o que lhe conferia dureza maxima
de 950 HV e normalmente resultava no aparecimeatdridcas (SHAW, 2005; TRENT,

WRIGHT, 2000).

Em 1870 o britdnico Robert Mishet apresentou umcago composi¢cao aproximada de
2% de carbono, 1,6% de manganés, 5,5% de tungstédjé% de cromo que possuia uma
notavel capacidade de endurecer ao smifhardeniny Tal propriedade eliminava a
necessidade de resfriamento em agua, que norma&mesntitava em problemas de formacao
de trincas. Além disso, o aco de Mishet era capanahter sua dureza a temperaturas mais
elevadas do que os acos da geracéo anterior, ceguikou na aplicacado destes na usinagem
de acos com velocidades um pouco superiores, am e 8 m/min. Assim, este aco foi

usado como ferramenta de corte até o inicio ddsecdi (SHAW, 2005).

Em 1901 F. W. Taylor e M. White apresentaram um eqm estabilidade estrutural

superior, que permitia o0 uso de velocidades dee @t torno de 19 m/min, mais de 2 vezes



aquelas praticadas com o ago desenvolvido por Muts® |he rendeu a denominacéo de
high speed ste€HSS), ou seja, aco-rapido. O segredo do aco-rapdoestava somente na
composicdo quimica deste, mas também em seu tratanérmico de endurecimento

secundério (SHAW, 2005).

Em 1906, Taylor e White chegaram a uma composi¢dmiga e tratamento térmico
considerado 6timo para as ferramentas de aco-rafideesma era composta por 0,67% C;
18,91% W; 5,47% Cr; 0,11% Mn; 0,29% V e o restaletd-e. Eles descobriram ainda que, se
esse aco fosse aquecido até a temperatura logeoathailinhasolidus (aproximadamente
entre 1250 e 1290 °C), resfriado em banho de chuatdd20°C, depois resfriado até a
temperatura ambiente, seguido por um tratamenteenimento logo abaixo de 600°C, o
mesmo resultava num material de ferramenta de capaz de usinar acos a velocidades
quatro vezes aquelas praticadas com o aco de Méstes vezes aquelas aplicadas com as

ferramentas de aco carbono (TRENT; WRIGHT, 2000).

Essa caracteristica de elevada dureza a quenteod@@do se deve, dentre outros, a
presenca de carbonetos secundarios dispersos na mattensitica que se formam durante o
seu revenimento (TRENT; WRIGHT, 2000). Maiores lhets sobre o mecanismo de

endurecimento do aco-rapido estdo descritos nodtérdo capitulo 2 deste trabalho.

Apesar do acgo-rapido apresentar elevada durezaetatura ambiente, o principal fator

gue limita a velocidade de corte na usinagem cdm tgs de material para ferramenta € a



sua baixa dureza a quente relativa. Quando a temparde corte atinge valores superiores a
600°C, o aco-rapido sofre um amolecimento conswddré que conduz ao colapso da aresta
cortante por deformacéo plastica (TRENT; WRIGHTQ®@0

O uso de fluidos criogénicos como agentes de reddgé&emperatura na usinagem com
aco-rapido pode ser uma alternativa interessantgentido de dar uma sobrevida para este
importante material de ferramenta, que apresentausto baixo frente aos demais materiais
de ferramenta de corte.

O uso de CQe LN, ja é uma realidade na usinagem de superligas eaanfentas de
metal duro. O método de aplicagdo mais difundido Resfriamento Criogénico Direto
(Cryogenic Spraying and Jet Coolingdm que o fluido é aplicado diretamente na redio
corte, reduzindo as temperaturas desenvolvidasntur@ usinagem e, consequentemente,
aumentando a vida util da ferramenta (YILDIZ; NALRA, 2008).

Com intuito de retirar calor da zona de corte,aadb que o aco-rapido alcance niveis de
temperatura capazes de provocar seu amolecimeztsefeste estudo. Neste caso, o fluido
criogénico usado foi o LiNe o material usinado foi 0 ago ABNT 1020.

O capitulo seguinte apresenta uma revisdo bibliiogrésobre aco-rapido e usinagem

criogénica.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. ACO RAPIDO

Até meados de 1870, o unico material disponivelacdenramenta de corte era o aco-
carbono. Composto basicamente por 1% de carbo@é&p @e manganés e ferro, o ago-
carbono era endurecido através de um tratamemtict&ique consistia no seu aquecimento a
uma temperatura entre 750 a 835°C (dizia-se quedgua aco atingia esta temperatura, ele
adquiria uma coloracédo “vermelho-cereja”) seguido pm rapido resfriamento em agua.
Apoés este tratamento térmico, a dureza podia awmanim valor maximo de até 950HV. Os
tratamentos com temperaturas acima do “vermelhgjadendo eram realizados, pois além de
nao conferirem um acréscimo significativo a durdmaaco-carbono ainda o deixava fragil

(SHAW, 2005; TRENT; WRIGTH, 2000).

Esse aumento na dureza do ago é o resultado danjados atomos para produzir uma
estrutura martensita, a qual apresenta uma estraiticular de alta dureza. A dureza da
martensita se deve ao fato das camadas de atomésrdeestarem submetidas a certa
restricio ao escorregamento entre elas, devidoegempga de atomos de carbono nos
intersticios da estrutura cristalina do ferro, ce dorca os atomos deste elemento a se

deslocarem de suas posi¢coes normais na rede, prid@cima espécie de travamento destes,



resultando numa estrutura altamente rigida e iabt&vFigura 2.1. mostra uma micrografia

de uma estrutura martensitica.

Figura 2.1 - Microestrutura martensitica de um agoearbono.
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Fonte: <http://pwatlas.mt.umist.ac.uk/internetmicroscope/nicrographs/microstructures/more-

metals/steel/steel-micrographs/martensitic/water-genched z6.html>Acesso em: 20 set. 2014.

Se reaquecida a uma temperatura acima de 20G°&pmos de carbono comecam a
se mover de suas posi¢cles instaveis e 0 aco passana transformacdo gradual onde o

mesmo perde dureza e aumenta sua ductibilidade.

Assim em condicdes de corte essas ferramentasnpea@damente sua dureza com o
aumento da temperatura (baixa dureza a quentehgodgenas ser usadas para usinar o aco

a velocidades relativamente baixas (até em torgsta/min) (TRENT; WRIGTH, 2000).



Em 1870 o britanico Robert Mishet apresentou umcago composi¢cao aproximada de
2% de carbono, 1,6% de manganés, 5,5% de tungstédjé% de cromo que possuia uma
notavel capacidade de endurecer ao smiffhardeniny Tal propriedade eliminava a
necessidade de resfriamento em agua, que norma&memtitava em problemas de formacgéo
de trincas. Além disso, 0 aco de Mushet era capanahter sua dureza a temperaturas mais
elevadas do que os acos da geracdo anterior, ceguikou na aplicacdo destes na usinagem
de acos com velocidades um pouco superiores, em & 8 m/min. Assim, este aco foi

usado como ferramenta de corte até o inicio ddeseci (SHAW, 2005).

Em 1901 F. W. Taylor e M. White apresentaram um e@m estabilidade estrutural
superior, que permitia o uso de velocidades de @t torno de 18 m/min, cerca de 2,3 vezes
aquelas praticadas com o aco desenvolvido por Miis® lhe rendeu a denominacéo de
high speed ste€HSS), ou seja, aco-rapido. Ao contrario do quarsginava o segredo do
aco-rapido nao estava propriamente na composigaticdeste, mas sim em seu tratamento

térmico.

Através de ensaios minuciosos, Taylor e White alsagaem 1906 a uma composicao
quimica e tratamento térmico considerado 6timo pargerramentas de ago-rapido. A mesma
era composta por 0,67% C; 18,91% W, 5,47% Cr; 0,M8560,29% V e o restante de Fe.
Eles descobriram ainda, que se esse aco fosseidgmuapidamente até a temperatura logo
abaixo da linhasolidus (aproximadamente entre 1250 e 1290°C), resfriadobanho de

chumbo até 620°C, depois resfriado até a temparatabiente, seguido por um tratamento de
6



revenimento logo abaixo de 600°C, o mesmo resultava material de ferramenta de corte
capaz de usinar acos a velocidades quatro vezetaaquraticadas com o aco de Mushet e

seis vezes aguelas aplicadas com as ferramengg® darbono (TRENT; WRIGTH, 2000).

Essa caracteristica de elevada dureza a quenteod@@do se deve principalmente a
presenca de carbonetos secundarios dispersos ria mattensitica que se formam durante o

seu revenimento como mostrado na Figura 2.4.

A dureza a temperatura ambiente do aco-rapidoeest@drno de 850 HV, bem mais baixa
do que a dureza de muitos agos carbono. A Fig@ran@stra uma micrografia da estrutura de
um aco-rapido M2. A matriz consiste de martengita.elementos tungsténio, molibdénio e
vanadio, tendem a combinar com o carbono para focardonetos extremamente duros tais

como, Fe(W, Mo)sC e V,4Cs. (Carbonetos primarios)

Figura 2.2 - Microestrutura de um aco rapido M2.
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A medida que a temperatura é aumentada, esseietrbdendem a se dissolverem, isto
€, tungsténio, molibdénio, vanadio e carbono engansolucdo no ferro. Quanto maior for a
temperatura, maior sera a quantidade de elemengsshddos no ferro. Porém, mesmo
proximo ao ponto de fusdo, algumas dessas padipelananecem e a presenca destas inibe o
crescimento do gréo. E por esta razdo que os apaerpodem ser aquecidos a temperaturas
tdo altas quanto 1290 °C sem se tornarem fragsissbparticulas de carbonetos sdo mais
duras do que a matriz martensiticazi®eC = 1150 HV e \C; = 2000 HV). Porém, elas
constituem de 10 a 15% do volume total da estrigurgio sdo as Unicas responsaveis pelo
bom desempenho das ferramentas de aco-rapido, qdevido a presenca de outros
carbonetos formados apOds o endurecimento por jeEgE@p, durante a operacdo de
revenimento. Estas particulas sdo pequenas pam s@yservadas através de microscopia

Otica, tendo cerca de um centésimo daquelas plagicle carbonetos mostradas na Figura

2.2.

A Figura 2.3. mostra uma curva de revenimento digara um aco-rapido. No inicio,
como acontece com 0s agos carbono, a dureza ccemega, mas acima de 400 °C, ela
comeca a aumentar novamente e, apés um revenireatr® 500 e 600 °C, a dureza é
frequentemente maior do que antes do tratamentoedenimento. Se a temperatura de
revenimento for aumentada além dessa faixa de emlabserva-se uma queda brusca na

dureza.



Figura 2.3 - Curvas de revenimento para o0 a¢o carlmo e aco-rapido.
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Fonte: Trent e Wrigth (2000).

O endurecimento secundario, ap0s o tratamento \@mireento em torno de 560 °C é
causado pela formacédo, dentro da matriz marteasti particulas de carbonetos complexos
do tipo M,C extremamente pequenos. Boa parte do tungstémlihd@énio e vanadio que
entrou em solucdo com o ferro durante a alta tesyper de tratamento € mantido em solucao
durante o resfriamento até a temperatura ambidltaeaquecimento a temperaturas entre
400 e 600 °C eles precipitam por toda a estrutueatasitica formando particulas de
carbonetos extremamente numerosas. Este processpohécido como endurecimento por

precipitacao.

Em um estudo realizado por El-Rakayby e Mills (1)9B6de-se identificar através de

microscopia eletrébnica de transmissdo o0s precipstadesultantes do endurecimento

9



secundério no aco-rapido M42 como sendo do tip€,Mom uma estrutura cubica de face
centrada. As micrografias mostradas na Figura@dsantam estas particulas com dimensdes
menores do que 0,08m. O principal metal € o Mo, com pequenas percenagle V e Cr.
Tais micrografias foram obtidas de amostras rewsnia 540 e 550 °C. Até 560 °C, as
particulas permanecem estaveis durante muitas koesslurecem o ago por bloguearem o
movimento de discordancias que facilitaria 0 esgamento entre as camadas de 4tomos de
ferro. A altas temperaturas, particularmente actwa650 °C, essas particulas se tornam
grosseiras rapidamente e perdem suas capacidadesddescer a matriz, promovendo o
desenvolvimento de mecanismos de desgaste tais Bmfusmacéo Plastica Superficial a
Altas Temperaturas, Deformacdo Plastica da Cunhataie sob Altas Tensfes
Compressivas, entre outros (TRENT; WRIGHT, 200®sif, quando da utilizacdo do ago-
rapido em usinagem como ferramenta de corte, éspreonsiderar sua perda de resisténcia e
as mudancas permanentes em sua estrutura quaed® agtiecido acima de 650 °C, o que
limita a taxa de remocao de material quando deagsim de metais de alto ponto de fuséo e
suas ligas. Valores tipicos de velocidade de cmt®mendados para a usinagem com

ferramentas de aco-rapido nunca ultrapassam 60nrm/mi
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Figura 2.4 — Micrografia através de Microscopia El&dnica de Transmissdo, mostrando
os carbonetos secundarios (pontos pretos). Apos emimento a 540 °C (a) e a 550 °C (b).
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Fonte: El-Rakayby e Mills (1986).
Porém, a usinagem com aco-rapido assistida padoucriogénicos pode auxiliar na

otimizacdo do desempenho deste importante material.

A seguir é apresentada uma revisao bibliografitaesa Usinagem Criogénica.
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2.2. USINAGEM CRIOGENICA

Segundo Berminghai@011),0 uso de fluidos criogénicos nas operacdes dagesm,
além de melhorias no desempenho das ferramentasrtde visa a aplicacdo de um fluido
seguro, limpo e nado téxico, no corte de materiaielkvada dureza e baixa condutividade
térmica, tais como as superligas.

Pusavec (2011) relata que a usinagem de supedeagaanda um grande esforco para
remocdo de material, que aliado as pobres proplesdirmicas desses materiais, promove a
concentracdo de calor na ponta da ferramenta tks, é®rando-a rapidamente ao colapso.

De acordo com Yildiz e Nalbant (2008), as seguinéesicas referentes ao uso de
fluidos criogénicos em usinagem podem ser citadas:

> Preé-resfriamento criogénico da peca (Cryogenic poeling the workpiece);

» Resfriamento criogénico indireto (Indirect cryogenooling);

» Resfriamento criogénico direto por jato ou sprayy@enic spraying and jet

cooling);

» Tratamento criogénico da ferramenta de corte (Cerug treatment).

Segue uma breve discusséo sobre cada uma dasatcitécias acima.
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» Pré-resfriamento criogénico da peca

Neste caso o LNé aplicado na peca ou cavaco com a finalidaderdmqver a
transicdo ductil-fragil do material. Hong e Ding99D; 2001) obtiveram bons resultados
referentes a quebra de cavacos na usinagem do &}o1808 usando as duas técnicas
ilustradas nas Figuras 2.5 e 2.6. Observa-se qpemeiro caso, o jato de L\ direcionado

para a peca e no segundo, 0 mesmo € direcionaga® gavaco.

Figura 2.5 - Resfriamento criogénico da peca.
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Fonte: Hong e Ding (2001).
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Figura 2.6 - Resfriamento criogénico do cavaco.
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Fonte: Hong e Ding (1999).

Hong et al (2001) observaram que o pré-resfriamento criogédi& peca, além de
promover um consumo elevado dejld@bresenta como inconvenientes o aumento da ferca d

corte e da abrasdo da ferramenta de corte

» Resfriamento criogénico indireto

No Resfriamento Criogénico Indiretdndirect cryogenic cooling o objetivo é
resfriar a cunha de corte da ferramenta ao fanéragénio liquido circular em canais ou ser
mantido em uma céamara proximo a zona de geracacalte (zona de cisalhamento
secundaria). Sua eficiéncia esta ligada a condiaii\e térmica do material da ferramenta e a
distancia onde o LNesta confinado. A vantagem do resfriamento crimgéimdireto reside
no fato de que o LN n&o entra diretamente em contato com a peca, O regez

significativamente possiveis alteracdes no matarsar usinado.
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Evans e Bryan (1991) realizaram alguns testes emoguesfriamento da ferramenta

foi conduzido de forma indireta pela imersao dagpéerramenta em LN

Hong e Ding (2001) construiram um porta ferramemde o contato do LNcom a

ferramenta de corte foi conseguido através de uiimaaa posicionada entre o dorso da

ferramenta e um calgo Figura 2.7.

Figura 2.7 - Aplicacdo de LN2 no dorso da ferramerat de corte.
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Fonte: Hong e Ding (2001).

Wang e Rajurkar (2000) projetaram um sistema pacalacéo de LM pelo corpo da

ferramenta de corte para o resfriamento de sutaares

Dandekatt al. (2010) estudaram a melhoria da usinagem da lig@AIF4V), através

da, usinagem assistida por laser e usinagem hibkidéigura 2.8. mostra um esquema da
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configuracédo usada. Neste estudo pode se obsenaamelhoria na vida da ferramenta, taxa

de remocéo de material.

Figura 2.8 - Esquema de usinagem hibrida com lasde CO2.

.
F.LT_,
L ! _74
laser de CO2 T—" .
N PR
\\
. |
N
'\,——‘A\
e L 2 K
Reservatério / / \,\pe@
~ F 4
S /
1 P ,{J/E )
'.ri\\‘ 5y /
N, e
Ferramenta ~~—___ " SaidadelLN2
\ —
e porta- e = o
~~ Entrada de LN2
ferramenta

Fonte: Dandekaret al. (2010).

Como conclusdes desse trabalho foram possiveis olob@a reducdo na energia
especifica de corte e na rugosidade da superfiggdp comparado com a usinagem
convencional. A vida da ferramenta foi melhoradaaténl,7 vezes para velocidades de corte
abaixo de 107m/min, comparado com a usinagem ceioraal, enquanto que a usinagem
hibrida o fator de vida da ferramenta foi melhorgdoa 2. A usinagem hibrida melhorou a
usinabilidade da liga de Ti-6AL-4V para velocidadesna de 150m/min. As ferramentas que
tinham revestimento duraram de 2-3 vezes mais @gudeamentas sem revestimento

(DANDEKAR et al, 2010).
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* Resfriamento criogénico direto por jato ou spray

No Resfriamento criogénico direto por jato spray (Cryogenic sprayng and jet

cooling), o objetivo é resfriar a zona de corte fazendm cue o nitrogénio liquido seja

aplicado diretamente no conjunto peca/cavaco/fenaan

A Figura 2.9. ilustra um sistema de resfriamentetdi com LN desenvolvido por

(ZURECKI et al, 2004).

Figura 2.9 - Método de resfriamento criogénico dir® por spray.
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Fonte: Zurecki et al, (2004)

Neste caso, o método usado foi a descarga depldXspray Observa-se que o

refrigerante ndo so atinge a zona de corte, combée outras regifes indesejadas.

Uma alternativa ao método anterior foi proposta ldong (1999) em que o LN

aplicado em regides especificas da zona de codeéatde bicos de pequeno diametro. A

17



técnica é denominadResfriamento Criogénico Direto por Ja{&€ryogenic jet cooling
Neste caso apenas as regides de interesse sadajrajém de se reduzir o consumo de.LN

A Figura 2.10. mostra o sistema desenvolvido parg-o

Figura 2.10 - Método de resfriamento criogénico dato por jato.
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Fonte: Hong e Ding, (2001).

Observa-se que o LNé aplicado diretamente proximo as zonas de cisalhto
primario e de interface peca/superficie de folgae géo as principais responsaveis pelo

aumento da temperatura da ferramenta durante eggode corte (HONG; DING, 2001).

Além de reduzir o consumo de kM direcionar a aplicacéo do refrigerante, observou
se que o método aumenta a dureza do material da fragiliza o cavaco (facilitando sua
guebra e remocéo da zona de corte) e evita a f@Gondg aresta postica de corte (YILDIZ;

NALBANT, 2008).
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» Tratamento criogénico da ferramenta de corte

E um processo similar ao tratamento térmico. Assaras sio refrigeradas a temperaturas
criogénicas e mantidas a essas temperaturas polongo tempo e entdo aquecidas a
temperatura ambiente. Com o objetivo de promovsisténcia ao desgaste e estabilidade

dimensional (BARRON, 1982).

Da Silva (1999), obteve bons resultados no tratéonemmogénico de ferramentas de corte
de aco-rapido. O objetivo do tratamento térmico deotransformar a austenita retida em
martensita onde ocorre a precipitacdo de carbometnso tratamento a baixas temperaturas,
o ciclo térmico é apresentado na Figura 2.11. $esidtados renderam um aumento de até

44% no diametro usinado no ensaio de faceamenidorap

Figura 2.11 - Tratamento criogénico para o ago-rajuio.

S
+1300 +

Tratamento
Criogénico

Témpera

Revenimento

+500 4

+196 4

Temperatura (°C)

6 i e e

Fonte: Silva (1999).
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Cicek et al. (2012), obteve resultados interessantes com brdeablSS M3 tratadas
criogenicamente na furagdo do aco inox austénificeida da ferramenta teve seu desgaste
minimizado, como observado na Figura 2.13. Na geimado aco AISI 316 foi possivel um
acrescimo de mais de 13,5% na quantidade de fNeo$uracdo do AISI304 o ganho foi de

mais de 32% na quantidade de furos.

Figura 2.12 - Vida da ferramenta na furacdo do acmox 316 e 304.

1100 ~
1000 - AISI 316 - 0.12 mnv/rev AISI 304 - 0.065 mm/rev

8380

900 -
800 A
700
600 -
500 A
400 -
300 A
200 A
100 -

0

314

775 CINZo Tratada

W Teatac:

615

16 10
VELOCIDADE DE CORTE , V¢ [m/min]

VIDA DA FERRAMENTA|  Numero de furos

Fonte: Ciceket al, (2012)

A seguir serdo apresentados os materiais e métitlinados nesse trabalho.
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3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais elastbilizados no desenvolvimento

deste trabalho.

O estudo constou basicamente da realizacdo deosrdmifaceamento rgpido em um
corpo de prova de aco ABNT 1020 com ferramentasagerapido. Os testes foram
executados a seco e com aplicacdo de nitrogénimldidLN,) nas superficies de saida e de
folga das ferramentas de corte. Durante os tdsteamtou-se o perfil da superficie usinada e
mediu-se sua rugosidade média (Ra), além do desdagponta da ferramenta de corte. Os
parametros rotacao (n), avanco (f) e profundidadeode (g foram mantidos constantes em

n=1000RPM, f=0,121mm/rot. g=0,8mm para todos 0s ensaios.

Os testes ocorreram no Laboratério de ManufaturdfelRN num torndMOR  série
MIN V 200X500 que foi reformado e adaptado para a pesquisa moafcera descrito

adiante. A Figura 3.1. mostra o torno que foi usado
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Fonte: Autor, 2014.

A seguir sdo apresentados maiores detalhes sabmateriais e métodos

utilizados neste trabalho.

3.1. Corpo de Prova

A Figura 3.2 mostra o corpo de prova montado neapti torno e sua geometria é

mostrada na Figura 3.3.
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Figura 3.2 - Corpo de prova montado na placa do taro.

Fonte: Autor, 2014.

Figura 3.3 - Desenho do corpo de prova usado na jpessa.

55

U

\Y
?150

100

Fonte: Autor, 2014.

Observa-se que foi feito um furo de 16 mm em seurcecom a finalidade de se

ajustar a penetracdo da ferramenta em relacédoaa yastp que a usinagem ocorreu do centro

para a periferia.
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Com objetivo de confirmar o aco usado para a fabéo do corpo de prova, fez-se a
caracterizagdo do mesmo através da analise de isvaestrutura e dureza. Apos o corte,
embutimento, lixamento, polimento e ataque quimieo amostras do aco, estas foram
analisadas em um microscopio Olimpus GX51 dotadondesoftware de contagem de fases
gue identificou-se tratar de um aco ABNT 1020. gufa 3.4 mostra a micrografia do aco
onde é possivel identificar os microconstituinig$errita) ea+FeC (perlita) , tipicas de um

aco hipoeutetoide.

Figura 3.4 - Microestrutura do aco do corpo de proa atacado com Nital a 2% e
ampliagéo de 500X.

Fonte: Autor, 2014.

A medicéo da dureza foi feita em um durémetro alechda Pantec-Panambra RASN
RS. A escala usada foi a Rockwell B e o procedimelet medicdo seguiu a norma ABNT
NBR NM ISO 6508-1:2008. O valor médio obtido foi 68HRB, que corresponde a dureza

média do aco ABNT 1020 (MATWERB, 2014).
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3.2. Ferramentas de corte

As ferramentas de corte usadas foram barras quedi@ds) de aco rapido com
dureza de 65 HRC (conforme especificacado do famegegque foram afiadas em suas duas

extremidades com a seguinte geometria: anguloidaga= 15°, angulo de folga principal,
= 12°, angulo de folga secundaat, = 7°, angulo de inclinacdks = 6°, angulo de posicéo
principal x; = 90° e angulo de posicdo secundafio= 8°. A Figura 3.5 mostra uma das

ferramentas afiada.

Figura 3.5 - Ferramenta de corte usada nos testg4) Superficie de saida; (2) Superficie
de folga secundaria; (3) Superficie de folga prinpal.

Fonte: Autor, 2014.

Para avaliar o material da ferramenta de corteefizada, a caracterizacdo do mesmo
através da andlise de sua microestrutura. A arfaligeita em um microscépio eletrénico de
bancada Hitachi TM 3000. A Figura 3.6 mostra a a@strutura do material, onde é possivel

se identificar alguns carbonetos primarios.
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Figura 3.6 - Microestrutura da ferramenta de corte(ampliacdo de 1000X e atacado com
Nital 2% e Groesbeck por 6 segundos).

Mag = 10.00 KX EHT =20.00 kv Signal A = SE2 WD = 8.6 mm

Fonte: Autor, 2014.

Foi realizada uma analise por EDS com o objetivoidintificar os elementos

constituintes da ferramenta de corte. A Tabelafrésenta os resultados obtidos.

Tabela 3.1 - Constituicdo da area analisada.

Elt. Lin Intensi Erro Conc Umi
(c/g) 2-51g
¢ Ka 18,72 1,117 3,168 wt.%
Si Ka 39,21 1,617 1,215 wt%
V Ka 24,13 1,268 0,600 wt.%
Cr Ka 184,50 3,507 4479 wt%
Mn Ka 7,15 0,690 0,265 wt%
Fe Ka 1.905,99 11,272 84,790 wt.%
Co Ka 21,11 1,186 1,100 wt.%
Mo La 20,73 1,176 1482 wt%
W 1la 7,28 0,697 2,901 wt%
100,000 wt.%
kV 20,0
Angulo deincidéncia  39,0°
Tempo de aquisigdo 60,0

Fonte: Autor, 2014.
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3.3 Sistema de Aplicacao de LN
Para a aplicacdo de LNha regido de corte (nas superficies de saida felgke da

ferramenta), montou-se o sistema mostrado na FRydra

Figura 3.7 - Sistema aplicacao de LN2.

Tubo flexivel de inox

Mangueira de ar o

Coluna @

Compressor

Fonte: Autor, 2014.

Na figura 3.7 acima, pode-se identificar os seggicomponentes:

» Coluna: usada para sustentar o botijao de N compressor;

* Botijdo: usado para armazenar N
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e Compressor: usado para comprimir, armazenar e suprir ar camgo para o
botijao de LN;

e Mangueira de ar comprimido: usada para conduzir ar comprimido até o botijao
de LN;

* Tubo flexivel de inox:usado para conduzir LLNlo botijdo para o raque e dai para
a ferramenta de corte;

* Raque:usado para sustentar o porta-ferramenta, as @8lda regulagem de fluxo

de LN, e tubulagdes.

O Botijao da Sempercrio SC 30 | com capacidaderawzenar até 30 litros de
LN, é equipado com um aspersor dotado de duas valdeladivio que, durante os

ensaios, foram reguladas para abrir com 1,8 bars.

Figura 3.8 - Vélvulas de alivio e mandémetro do aspsor.

Valvula de
alivio

Fonte: Autor, 2014.
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As vélvulas de alivio tém a funcdo de controlgsressédo no interior do botijao. A
Figura 3.8 mostra o bocal do botijdo de,LNnde foram destacadas as valvulas de alivio e o

mandmetro que indica a presséo no interior do vas®io.

A Figura 3.9 mostra o aspersor fora do botijao.o8sfvel identificar a entrada da
mangueira de ar comprimido e a saida para o t@xivéll de inox que conduz o LNté o

raque e dai até a ferramenta de corte.

Figura 3.9 - Aspersor do botijdo de LN2.

Fonte: Autor, 2014.

A Figura 3.10 mostra um esquema do funcionamentsisiema de aplicacédo de 4N
O mesmo consiste em fazer o ar comprimido provémiga compressor entrar pelo aspersor
e aumentar a pressao no interior do botijao. lagabdm que LA seja empurrado através do

tubo flexivel de inox e seja conduzido até o rgopam@ a ferramenta de corte.
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Figura 3.10 - Esquema mostrando o principio de funenamento do sistema de aplicacao
do LN2.

Saida de LN2 para o raque

(Pressao de saida aprox. 1,8 bars)

Entrada de ar comprimido

(Presséo de entrada 2 bars)

Fonte: Autor, 2014.

No Raque foi montado umanifold com trés valvulas de agulha para distribuir e

regular o fluxo de LAque é conduzido para a ferramenta de corte (Fyad.
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Figura 3.11 - Raque comnmanifold.

Carro
superior do
torno

Fonte: Autor, 2014.

Pode-se observar que o raque foi montado sobm@ro superior do torno.

Neste caso, a torre do mesmo teve que ser removida.

A Figura 3.12 mostra a parte inferior do raquesédba-se o porta ferramenta

posicionado com as conexdes e tubulacdes par#&ribuicio de LN.
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Figura 3.12 - Parte inferior do raque, mostrando gosicionamento do porta-ferramenta.

Fonte: Autor, 2014.

A tubulacdo que conduz o kIpara a ferramenta de corte foi feita de tubos de

cobre de 1/8 pol. de diametro interno.

O porta ferramentas foi furado em trés posicdesa g passagem das
tubulacdes de cobre, conforme Figura 3.13. O olgeinicial era providenciar bicos de
descarga de LNnas seguintes posicdes: superficies de saida ®lge principal da
ferramenta de corte e na face da peca, antes dmstio com a ferramenta de corte visando
a fragilizacdo do cavaco. Porém, devido ao emaraehtp de cavacos no tubo de cobre nesta
ultima posigéo, decidiu-se elimina-lo. A figura 8.thostra o0 posicionamento, em relacdo a

ferramenta de corte, dos bicos de descarga de LN
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Figura 3.13 - Montagem dos tubos para aplicacdo deN2.

Fonte: Autor, 2014.

Figura 3.14 - Posicionamento dos bicos de descam@LN2 em relacdo a ferramenta de
corte.

LN2 na sup. saida

»

: 5

Fonte: Autor, 2014.
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O equipamento usado para comprimir 0 ar e pressud botijao de LK foi um
compressor Schulz Air Plus CSA 8,3/25 com 2HP dé@&mmia, reservatorio de 25 litros e
pressbes de operacao de até 8,3 bars. Para asftéstegulada a pressédo de saida em 2,0

bars. A pressao dentro do botijdo de;fdl mantida em 1,8 bars.

O LN, usado na pesquisa foi adquirido no Laboratéri€degenia do Departamento

de Fisica Teorica e Experimental.

3.4. Testes de usinagem

Foram feitos testes de faceamento rapido em gaggédo do eixo-arvore foi mantida
constante em 1000 RPM. Assim, levando-se em caasi@le as dimensdes do corpo de prova
Figura 3.3, as velocidades de corte minima e makiman de aproximadamentey, = 50
m/min e V.max= 471 m/min, respectivamente, valores consideratltosados para a usinagem

com aco-rapido a seco.

A profundidade de corte foi mantida constante aligLg=0,8 mm e o avanco f=0,121

mm/rot.

As condi¢Oes de teste foram as seguintes:

v" A seco(SECO),
v' Com LN, aplicado na superficie de sa{&S)
v' Com LN, aplicado na superficie de fol¢@F),

v" Com LN, aplicado nas superficies de saida e de {@§4SF)
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Nos ensaios com LiNas valvulas de regulagem de fluxo foram manttdedmente

abertas.

Finalizado o faceamento com uma determinada condi&@ugosidade média (Ra) da
superficie usinada era medida sobre quatro linkpagadas de 90 graus entre si, a partir de

um circulo descrito na face da peca a 30 mm doaeesta, conforme mostra a Figura 3.15.

Figura 3.15 - Posi¢fes e sentidos indicados pelatas de medi¢do da rugosidade média
(Ra).

3

Fonte: Autor, 2014.

O rugosimetro utilizado foi um Taylor Hobson Sunioc® com resolucédo de 0,001um,
onde foi ajustado uncut-off de 0,8 mm. A Figura 3.16 mostra o0 posicionamerdo d
rugosimetro em relacao ao corpo de prova.
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Figura 3.16 - Posicionamento do rugosimetro para nd@&éao da rugosidade média.

Fonte: Autor, 2014.

Com a rotacdo constante, a velocidade de corteer@ando centro para a periferia,
conforme a equacéo:¥n*d*n)/1000, Onde: VY é a velocidade de corte em m/min, d é o
didametro em mm e n é a rotacdo em RPM. Desta fanesie tipo de teste de faceamento,
normalmente haverd uma posi¢cdo diametral em quentaa ferramenta sofrera falha
catastrofica devida, principalmente, ao aumentdedgeratura de corte. Na peca, isso gera
um degrau na face usinada que pode ser visualnuantficado e detectado com o uso de

um apalpador de um relogio comparador. A Figurd gabstra um extremo de degrau.
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Figura 3.17 - Degrau gerado na face da pega usinadacorrente da falha da ponta da
ferramenta de corte.

Fonte: Autor, 2014.

Para melhor identificar a posi¢éo de inicio desggaus no corpo de prova usinado,
usou-se um reldgio comparador com resolucdo del@@ para “varrer” a superficie da

peca ao longo de seu raio, conforme mostrado nad&i)18.
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Figura 3.18 - Levantamento do perfil da superfici@isinada com reldgio comparador.

Fonte: Autor, 2014.

Salienta-se que o levantamento do perfil da fegsipada comecava a partir de um

ponto localizado a 3 mm da extremidade do furorake 16 mm. Neste ponto, o relégio

comparador era zerado e “varria-se” a superficiedleetao a periferia da peca, registrando-

se os valores indicados pelo rel6gio comparaddrei@ 1 mm.

38



Para efeito de avaliacdo foi considerado o pontdatten da ferramenta de corte a
regido sobre a peca onde a altura h indicada p&igio comparador era maior ou igual a 0,1

mm (h = 0,1mm).

A Figura 3.19 mostra o gréafico obtido a partir dedntamento do perfil usinado para
0 primeiro ensaio na condicdo a seco. Pode-seifidantclaramente o ponto de falha da

ferramenta.

Figura 3.19 - Perfil da face usinada, no primeiro saio na condi¢cdo a seco.

Primeiro ensaio a seco (SECO 1)

0,0 < Y f T T
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65

X (mm)

Fonte: Autor, 2014.

Ao final de todos os testes, as ferramentas de émram levadas até um microscopio
digital USB Smileoptical BW1008 para a medicdo @sghste de flanco da ferramenta. A

Figura 3.20 mostra o sistema montado para a mediz@esgaste.
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Figura 3.20 - Microscopio utilizado para medi¢cdo dalesgaste de flanco das ferramentas
de corte.

Fonte: Autor, 2014.

E importante salientar que durante as medicOededgaste de flanco a superficie de

folga foi posicionada perpendicularmente ao eixoniroscépio (eixo da camera).

A Figura 3.21 mostra o desgaste de flanco obtid@mamenta apds o primeiro ensaio

na condicdo SF
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Figura 3.21 - Desgaste de flanco observado na fema&nta de corte apds o primeiro
ensaio na condicao SF.

Fonte: Autor, 2014.

Os valores monitorados (rugosidade, desgastadede ponto de falha da ferramenta
de corte) obtidos nas quatro condi¢des de teste€Q@S SS; SF; SS/SF) foram comparados
dois a dois através do levantamento do intervalcotdianca para a diferenca de suas médias

populacionais. Neste caso foi considerado um mig&lonfianca de igual a 95%.

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresentam-se a seguir os resultados e discusbidesonesta pesquisa.

O capitulo esta dividido da seguinte forndal. Avaliacdo do perfil usinadg 4.2.
Avaliacédo da rugosidade média (Ra) da superficie imada; 4.3. Avaliacdo do desgaste de
flanco (VB) das ferramentas testadase 4.4. Avaliagdo complementar do sistema,

aplicado ao torneamento longitudinal.

4.1. Avaliagéo do perfil usinado

O Apéndice A mostra as tabelas com os valoresltlaasrelativas do perfil da superficie

usinada para cada uma das quatro condi¢cOes deaptidadas e suas repeti¢coes.

As Figuras 4.1 — 4.24 mostram os perfis das digessperficies usinadas obtidas com o
relégio comparador. Neste caso, “Vc”, no eixo dascessas, representa a velocidade de corte
no ponto de medi¢cao na direcdo de deslocamentpalpaor (direcdo de deslocamento do
carro transversal do torno no sentido do centra pareriferia da peca) ao longo da superficie
usinada; “h” representa a altura relativa do peuin determinado ponto de velocidade “Vc”

(neste caso, o ponto h=0 foi aquele & 3 mm da wdaro central de 16 mm). O marcador
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“4” representa o ponto de falha da ferramenta de,cou seja, o primeiro ponto no quath

0,1 mm.

Figura 4.1 - Perfil da superficie usinada para o pmeiro ensaio a seco (SECO 1).
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Figura 4.2 - Perfil da superficie usinada para o ggindo ensaio a seco (SECO 2).
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Figura 4.3 - Perfil da superficie usinada para o teeiro ensaio a seco (SECO 3).

Terceiro ensaio a seco (SECO 3)
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Figura 4.4 - Perfil da superficie usinada para o garto ensaio a seco (SECO 4).
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Figura 4.5 - Perfil da superficie usinada para o gmto ensaio a seco (SECO 5).
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Figura 4.6 - Perfil da superficie usinada para o s#o ensaio a seco (SECO 6).
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Figura 4.7 - Perfil da superficie usinada para o pmeiro ensaio com aplicacdo de LjNna

superficie de saida (SS1).

Primeiro ensaio com LN, na superficie de saida (SS1)
1,0
0,9 wyﬁﬁmooc: X
0,8 |
0,7 ?)
—= 0,6
£ d
€ 0,5 ?
< 0,4 /
0,3 S
0,2
# Vc=302; h=0,13
0,1
0,0 - : : : : :
65 105 145 185 225 265 305 345 385 425 465
Vc (m/min)
Figura 4.8 - Perfil da superficie usinada para o ggindo ensaio com aplicacao de Li\ha
superficie de saida (SS2).
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Figura 4.9 - Perfil da superficie usinada para o reeiro ensaio com aplicacao de LNna

superficie de saida (SS3).
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Figura 4.10 - Perfil da superficie usinada para owgrto ensaio com aplicacdo de Lhna

superficie de saida (SS4).
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Figura 4.11 - Perfil da superficie usinada para oujnto ensaio com aplicacao de Lhna

superficie de saida (SSb5).
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Figura 4.12 - Perfil da superficie usinada para oexto ensaio com aplicacdo de Li\na

superficie de saida (SS6).
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Figura 4.13 - Perfil da superficie usinada para ongimeiro ensaio com aplicacéo de LN

na superficie de folga (SF1).

1,0
0,9
0,8
0,7
£ 06
€ 05
< 04
0,3
0,2
0,1
0,0

Primeiro ensaio com LN, na superficie de folga (SF1)

* Vc=302; h=0,2
65 105 145 185 225 265 305 345 385 425 465
Vc (m/min)

Figura 4.14 - Perfil da superficie usinada para oeggundo ensaio com aplicacao de LN

na superficie de folga (SF2).
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Figura 4.15 - Perfil da superficie usinada para odrceiro ensaio com aplicacdo de L\ha

superficie de folga (SF3).
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Figura 4.16 - Perfil da superficie usinada para owgrto ensaio com aplicacdo de Lhna

superficie de folga (SF4).
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Figura 4.17 - Perfil da superficie usinada para oujnto ensaio com aplicacao de Ljhna

superficie de folga (SF5).
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Figura 4.18 - Perfil da superficie usinada para oexto ensaio com aplicacdo de Li\na

superficie de folga (SF®6).
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Figura 4.19 - Perfil da superficie usinada para ofmeiro ensaio com aplicacéo de LM

nas superficies de saida e de folga (SS/SF1).
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Figura 4.20 - Perfil da superficie usinada para oegundo ensaio com aplicacéao de LN

nas superficies de saida e de folga (SS/SF2).
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Figura 4.21 - Perfil da superficie usinada para oerrceiro ensaio com aplicacao de LN

nas superficies de saida e de folga (SS/SF3).
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Figura 4.22 - Perfil da superficie usinada para o wgrto ensaio com aplicacdo de Lhnas

superficies de saida e de folga (SS/SF4).
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Figura 4.23 - Perfil da superficie usinada para ownto ensaio com aplicacéo de Lhnas

superficies de saida e de folga (SS/SF5).
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Figura 4.24 - Perfil da superficie usinada para oexto ensaio com aplicacéo de L\has

superficies de saida e de folga (SS/SF6).
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A Tabela 4.1 mostra um resumo dos pontos de falbargérados para cada condicao de

corte e repeticdo do ensaio, além de suas médiastras ) e os desvios-padrdo amostrais
(9).

Tabela 4.1 - Ponto de falha para cada condicao derte e repeticao do ensaio.

Condicao de corte
SECO SS SF SS/SF
1 283 302 302 302
5 264 283 302 302
Ponto
o 3 245 270 289 308 o
falh
2 . 157 251 276 302 (mm)
5 170 270 232 302
6 232 258 276 308
= , 225,17 272,33 279,50 304,00
Ve(m/min)
, 50,96 18,25 26,01 3,10
s(m/min)

Através da analise dos dados da Tabela 4.1, coasidle apenas as medias amostrais,
percebe-se uma tendéncia de aumento da velocidadeode até o ponto de falha
(comprimento de avanco usinado até 8,1 mm), quando se usina com a aplicagdo de LN
nas trés condicbes (SS, SF e SS/SF), em comparegdp a usinagem a Sseco.
Percentualmente, a velocidade de corte foi maiayuwona condi¢do a seco em 35,00% para a
condicaoSS/SE 24,12% para a condi¢c&F e 20,94% para a condi¢c&s Mostrando que a

aplicacdo de Lhltendeu a melhorar o desempenho das ferramentagoe&@pido testadas, e
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que essa melhora foi mais pronunciada quando dzag@b de LN nas superficies de folga e

de saida (SS/SF) simultaneamenDANDEKAR et al; SILVA, 2010, 1999%.

Os resultados percentuais mostrados no paragrégdarindicam apenas uma tendéncia
de melhoria do desempenho da ferramenta de carieacaplicacdo de LN porém, percebe-
se gue existe certa variabilidade dos dados anwsikdidos, o que torna prudente uma
andlise estatistica baseada, por exemplo, no @lterde confianca (IC) para a média
populacional (1) da variavel aleatéria “ponto dihdd em cada condicdo de corte. Vale
salientar que a variavel aleatoria “ponto de fallod'tonsiderada com suas probabilidades na

forma normal.

A Tabela 4.2 mostra os limites inferior e supepara a média populacional (1) do ponto
de falha em cada condicdo de corte, os quais folaidos através do intervalo de confianca

abaixo para um nivel de confianca de 95%:

S

Vn

S
<p<x+ts—

Vn

X—ts

Onde:

e X, € a média amostral da variavel aleatdria “pomtdatha” para uma determinada
condigéo de corte;
* t5, € 0 valor da varidvelt™ da distribuicda-Student com cinco graus de liberdade

e nivel de confianca igual a 95%. Neste cass,2,571;
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* s, é 0 desvio-padrao amostral da variavel aleatpoato de falha”;

* n, é o tamanho da amostra. Neste caso6;

* W, é amédia populacional da variavel aleatéria tpate falha”.

Tabela 4.2 - Intervalos de confianc¢a (ICs), em “m/m” para a média populacional (u)
da variavel aleatéria “ponto de falha” em cada conitéo de corte.

Condicao de corte
SECO SS SF SS/SF

Limite
. . 171,68 253,18 252,20 300,75
IC inferior

(m/min) | Limite

: 278,65 291,49 306,80 307,25
superior

A Figura 4.25 mostra os intervalos da Tabela 4.2omaa de grafico de barras, onde o

comprimento vertical de cada barra representagardardo intervalo de confianca.
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Figura 4.25 - Intervalos de confianca (ICs) para anédia populacional (i) da variavel
aleatoria “ponto de falha” em cada condicao de coet

ICs para os pontos de falha da ferramenta de corte em
termos da velocidade de corte Vc (m/min)
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Condicdo de corte

Através da andlise da Figura 4.25, observa-se egtatisticamente, com um nivel de
confianca de 95%, ndo é possivel afirmar que erliéeenca entre as médias populacionais
da variavel aleatéria “ponto de falha” para as ogies de corte (SECO-SF), (SECO-SS)
(SS-SF) e (SF-SS/SF). Este fato pode ainda ser rovago através de um teste “P7,
comparando-se a diferenca das médias populacidaaisriavel aleatéria “ponto de falha”,
para as condi¢cdes de corte, duas a duas. A TalBlapdesenta estes resultados em que é
possivel verificar que o valor da estatistica d&ete’P” foi maior do que o nivel de
significancia consideradae, = 0,05, indicando que ndo se pode rejeitar a ég@dtle que a
diferenca das médias populacionais (nas comparaliges a duas) seja diferente de zero.
Contudo para as condicdes (SECO-SS/SF) e (SS-S$@kg diferencas no nivel de

significancia considerado.
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Tabela 4.3 - Valor da estatistica de teste “P” paraomparacao duas a duas entre médias
populacionais dos “pontos de falha” nas diversas odi¢des de corte.

Par de comparacao
SECO-SS SECO-SF| SECO-SS/SK SS-SF| SS-SS/SH SF-SS/SH
Valor “P” 0,077 0,053 0,013 0,594| 0,0085 | 0,070

4.2.Avaliacdo da rugosidade média (Ra) da superficie utmada

A Tabela 4.4 mostra os valores de rugosidade m@din obtidos na superficie usinada

conforme descrito no Capitulo 3 — Materiais e Mégdara as diversas condicdes de corte

testadas.

Tabela 4.4 - Valores de rugosidade média (Ra) obtid na superficie usinada para as
diversas condicdes de corte.

Condicao de corte
SECO SS SF SS/SF
1 14,7 14,2 13,6 13,4
2 15 13,9 12,7 13,6
1 3 14,6 14,1 13,3 14,2
4 15 13,8 13,6 13,6
1 14,7 14,1 16,3 14,3
5 2 14,4 14,2 16,4 13,4
3 15 13,5 16 14,3
4 15,3 13,5 16,6 14,4
1 14,4 13,5 9,21 14,4
Ra 2 15,3 13,1 9,41 14,5
(um) € 3 14,1 12,7 9,43 14,7
4 14 13,1 9,83 14,3
1 13,6 13,4 12,8 12,3
p 2 13,7 13 13 12,2
3 14 12,8 12,4 12,9
4 13,7 13 12,4 13,1
1 13,4 13 12,5 11,4
5 2 13,5 12,7 13,3 12,3
3 12,9 12,7 13 12,5
4 13,2 12,6 12,8 12,3
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1 13,8 12,8 11,9 13
5 2 13,8 13,1 12,3 13,6
3 14,2 12,6 12 13,4
4 14,1 12,8 12 12,9

Ra(pm) 14,2 13,3 12.8 13,4
S(um) 0,67 0,54 2,08 0,90

A Tabela 4.5 mostra os limites inferior e supedorintervalo de confianca para as médias
populacionais de Ra para as diversas condi¢cOesstks tonsiderando um nivel de confianca

de 95%.

Tabela 4.5 - Limites inferior e superior do intervdo de confianga (IC) para as médias
populacionais de Ra para as diversas condicdes dsstie.

Condicao de corte
SECO SS SF SS/SF
Limite
o 13,90 13,02 11,90 12,99
IC | inferior
(um) | Limite
. 14,46 13,48 13,65 13,75
superior

A Figura 4.26 mostra os intervalos da Tabela 4.3onma de gréafico de barras, onde

comprimento vertical de cada barra representagardardo intervalo de confianga.
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Figura 4.26 - Intervalos de confianca (ICs) para amédias populacionais da variavel
aleatdria “Ra” em cada condigéo de corte.

Através da analise dos dados da Tabela 4.5 e daaFHg26, observa-se que a rugosidade
média (Ra) tende a cair com a aplicacédo dg, gNando comparada com a condi¢cdo a seco.
Pode-se observar uma diferenca significativa quaedoompara a condicdo SECO com as
condicbes SF, SS e SS/SF, como pode ser confirpelds respectivos valores da estatistica
de teste “P” mostrados na Tabela 4.6 abaixo. O mesé&o pode-se dizer das outras

condicdes (SS-SF), (SS-SS/SF), (SF-SS/SF), poisjvab de significancia considerado nédo
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podemos descartar a hipétese de se tratarem deGesdliferentes.

Tabela 4.6 - Valor “P” para comparacao duas a duasntre médias populacionais dos
“pontos de falha” nas diversas condi¢des de corte.

Par de comparacao

SECO-SS

SECO-SF

SECO-SS/SH

SS-SF

SS-SS/SH

SF-SS/S

Valor “P”

3,86E-06

0,00387

0,00101

0,28719

0,59045

0,20908
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4.2. Avaliagéo do desgaste de flanco (VB) das fementas testadas

A Tabela 4.7 mostra os valores de desgaste deoflafB) obtidos nas ferramentas de
corte para os ensaios nas diversas condi¢cdes dagaesn e suas repeticbes e a Figura 4.27
mostra os intervalos de confianca obtidos para diangopulacional da varidvel aleatoéria

“VB” para cada condicao de corte.

Tabela 4.7 - Valores de desgaste de flanco (VB) alis nas ferramentas de corte para as
diversas condi¢des de usinagem.

Condicao de corte
SECO SS SF SS/SF
3,895 | 4,063 | 3,482 3,45
3,884 | 3,49 | 3,843 3,652 | pesgaste
3,76 | 3,422 | 3,563 3,724 de
flanco
3,33 | 5,531 | 3,329 3,779 VB
3,634 | 4,284 | 3,127 | 4,453 | (mm)

3,51 3,14 | 3,926 3,046

Ensaio

X|IOoO|lO|_|WIN|F

(mm) | 3,669 | 3,988 | 3,545 3,684

S
(mm) | 0,222 | 0,867 | 0,303 0,461

Figura 4.27 - Intervalos de confianca (ICs) para amédias populacionais da variavel
aleatoria desgaste de flanco em cada condicao deteo

ICs para os desgastes de flanco

(<))

(%))
]

N w £~
f

IC para uVB (mm)

SECO SS SF SS/SF
Condicao de corte
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Observa-se que, num nivel de confianca de 95%sadmde afirmar que os desgastes de
flancos (VB) ndo séo iguais nas quatro condi¢cdesaite testadas. Isso também pode ser
concluido através da analise da estatistica de ‘@5t guando a mesma é comparada com o

nivel de significancia considerados= 0,05, como pode ser visto na Tabela 4.8 abaixo.

Tabela 4.8 - Valor “P” para comparacao duas a duasntre médias populacionais dos
desgastes de flanco nas diversas condi¢Ges de corte

Par de comparacao
SECO-SS SECO-SF| SECO-SS/SK SS-SF| SS-SS/SH SF-SS/SH
Valor “P” 0,415 0,440 0,944 0,281 | 0,469 0,552

Este resultado ja era esperado, visto que, apétha tla ferramenta, independente da
condicdo de corte, a ferramenta perde materiabdegoenta num valor que é proporcional a
profundidade de corte usada, a partir deste ppnaticamente nada de material é removido
da peca. Como todos os testes foram realizadosacamsma profundidade de corte e ao
longo de todo raio da peca, conclui-se que os desgideveriam ter mais ou menos a mesma
intensidade, independente da condicdo de usinalggonpode ser confirmado pela analise

visual dos desgastes das diversas ferramentaddssteostrados na Tabela 4.9 a sequir.

Tabela 4.9 - Desgaste das ferramentas de corte sas nas quatro condi¢gdes de corte.

Condicao de corte
SECO SS SF SS/SF

Ensaio
=
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4.3. Avaliacdo complementar do sistema, aplicado @aorneamento longitudinal.

Com o intuito de se reforcar a hipotese de queoodasLN: melhora o desempenho das
ferramentas de aco-rapido, fez-se um ensaio deedorento longitudinal com duas
ferramentas de aco-rapido com a mesma geometriand@sores, onde o didmetro externo do
corpo de prova foi de 86 mm e a rotacdo da pecmémtida constante em 600 RPM, o que
estabeleceu uma velocidade de corte 162 m/minjdarasla elevada para a usinagem do aco
ABNT 1020 com ferramenta de aco-rapido. A Figur2Z84mostra o corpo de prova usado

neste teste, nele pode-se observar trechos de 3fepemados por rasgos de 3 mm. O ensaio
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consistiu em usinar cada trecho com e sem apliodgdd\, na superficie de saida (SS) e na

superficie de folga (SF).

Os resultados desse experimento sao apresentadoguna 4.29, pois, com a aplicacéo
de na superficie de folga (SF) e na superficieafldas(SS) a ferramenta de corte ainda tinha
sua aresta cortante preservada enquanto que r® &@#co a ferramenta apresentava um
desgaste de flanco médio de= 4,02 + 0,199 mm para dois ensaios realizados. Em termos
de velocidade de corte para aco-rapido houve uneaioma vida da ferramenta em mais de

100%.

Figura 4.28 - Preparacéo do corpo de prova para @tneamento cilindrico externo.
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Figura 4.29 - Ferramenta de corte ap0s torneamentgilindrico a seco e com aplicacdo de
LN2 na superficie de saida (SS) e na superficie fitdga (SF).
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados e discussbes anterioresegamtes conclusdes podem ser

apresentadas:

Percentualmente, a velocidade de corte foi maiogae na condicdo a seco em
35,00% para a condi¢c&S/SF 24,12% para a condi¢c&F e 20,94% para a condicao
SS Mostrando que a aplicacdo de JLMendeu a melhorar o desempenho das
ferramentas de acgo-rdpido testadas, e que essarméth mais pronunciada quando
da aplicacao de L\has superficies de folga e de saida simultaneament

Através da andlise do intervalo de confianca, ofasse que, estatisticamente, com
um nivel de confianca de 95%, ndo é possivel afip@ existe diferenca entre as
médias populacionais da variavel aleatéria “pomtdatha” para as condicdes de corte
(SECO-SF), (SECO-SS|SS-SF) e (SF-SS/SF). Contudo para as condicoeSQSE
SS/SF) e (SS-SS/SF) houve diferencas entre asgé@sdguando comparadas duas a
duas.

Observa-se que a rugosidade média (Ra) tende aaraia aplicacdo de LNquando
comparada com a condicdo a seco. Pode-se obsenardiferenca significativa
quando se compara a condicdo SECO com as condsfgeSS e SS/SF. O mesmo

nao se pode dizer das outras condi¢bes (SS-SPH$S$ET-), (SF-SS/SF), pois, ao
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nivel de significancia considerada ndo podemosattesca hipotese de se tratarem de
condicOes diferentes.

Observa-se que, num nivel de confianca de 95%s@&f@ode afirmar que os desgastes
de flancos (VB) ndo sao iguais nas quatro condig@esorte testadas. Isso também
pode ser concluido através da analise da estatidtideste “P”, quando a mesma é
comparada com o nivel de significancia consider&ste resultado ja era esperado,
visto que, apds a falha da ferramenta, independEntendicao de corte, a ferramenta
perde material de sua ponta num valor que € prigp@ica profundidade de corte
usada, a partir deste ponto, praticamente nadaatirial € removido da peca.

No torneamento longitudinal conseguiu-se usinaelacidades de até 162mm/min
quando o LN foi aplicado na superficie de folg8K) e na superficie de saidagj, o
que é bem elevado para ferramentas de aco-ragidmed caso da vida da ferramenta
houve um aumento em mais de 100%, pois, apos aartarecho de 30mm a aresta

de corte ainda estava preservada.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestdes para trabalhos futuros, podemase cit

 Fazer um estudo de modelagem computacional dooeféitmico quando da
aplicacao do LB sob a regido de corte;

e Utilizar outro cilindro que suporte pressdes dédhao superiores a 2 bars, pois,
outros trabalhos tem utilizados pressbes superiogesperda de carga
consequentemente sera mais facilmente superada;

» [Estabelecer procedimentos para monitorar a temyparata zona de corte, para
que outras conclusdes referentes aos mecanismodesigaste possam ser
comprovadas em termos da temperatura,;

» Fazer um estudo de viabilidade econémica do process

* Aplicar o torneamento longitudinal como método parsaio, pois, foi o que
apresentou resultados mais contundentes ou entdo de uma maquina onde se
possa alternar a rotacdo da placa de trés castpalasjue a velocidade de corte
V. se mantenha constante no faceamento rapido.

» Utilizar a técnica de resfriamento da ferramentaa pabter ferramentas com

gualidade superior em termos de microestrutura.
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APENDICE A — MEDICAO DO PERFIL h(mm) USINADO

Tabela A 1 - Medicao do perfil h(mm) usinado para &ondicdo SECO 1.

Ponto |h (mm) [Didmetro (mm) [Vc(mm/min)
36/ 0,618 92 289
37| 0,719 94 295
38| 0,852 96 302
39| 0,869 98 308
40| 0,874 100 314
41| 0,875 102 320
42| 0,879 104 327
43| 0,898 106 333
44 0,899 108 339
45( 0,924 110 346
46 0,93 112 352
47| 0,928 114 358
48| 0,929 116 364
49| 0,939 118 371
50| 0,953 120 377
51| 0,974 122 383
52 0,96 124 390
53| 0,967 126 396
54| 0,964 128 402
55| 0,964 130 408
56| 0,974 132 415
57| 0,973 134 421
58| 0,973 136 427
59| 0,983 138 434
60| 0,985 140 440
61| 0,983 142 446
62| 0,983 144 452
63| 0,985 146 459
64| 0,985 148 465
65| 0,985 150 471

Ponto |h (mm) [Didmetro (mm) |Vc(mm/min)
1 0 22 69
2 0,017 24 75
3| 0,025 26 82
4| 0,008 28 88
5| 0,013 30 94
6 0,044 32 101
7 0,017 34 107
8| 0,017 36 113
9] 0,016 38 119

10| 0,022 40 126
11| 0,021 42 132
12| 0,036 44 138
13 0,04 46 145
14| 0,045 48 151
15| 0,036 50 157
16| 0,058 52 163
17| 0,051 54 170
18| 0,044 56 176
19| 0,064 58 182
20 0,044 60 188
21| 0,046 62 195
22| 0,049 64 201
23| 0,056 66 207
24 0,059 68 214
25 0,04 70 220
26 0,053 72 226
27| 0,049 74 232
28 0,05 76 239
29| 0,058 78 245
30 0,067 80 251
31| 0,048 82 258
32| 0,041 84 264
33| 0,046 86 270
34 0,055 88 276
35 0,241 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 2 - Medigao do perfil h(mm) usinado para &ondi¢do SECO 2.

Ponto h (mm) Didametro (mm) [Vc (mm/min)
36 0,828 92 289
37 0,831 94 295
38 0,832 96 302
39 0,842 98 308
40 0,855 100 314
41 0,861 102 320
42 0,87 104 327
43 0,875 106 333
44 0,877 108 339
45 0,886 110 346
46 0,894 112 352
47 0,901 114 358
48 0,91 116 364
49 0,907 118 374
50 0,908 120 377
51 0,917 122 383
52 0,925 124 390
53 0,932 126 396
54 0,929 128 402
5B 0,928 130 408
56 0,932 132 415
57 0,939 134 421
58 0,947 136 427
59 0,945 138 434
60 0,949 140 440
61 0,955 142 446
62 0,958 144 452
63 0,955 146 459
64 0,958 148 465
65 0,958 150 471

Ponto h (mm) Didametro (mm) |Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 0,004 24 75
3 0,012 26 82
4 0,017 28 88
5 0,004 30 94
6 0,004 32 101
7 0,032 34 107
8 -0,005 36 113
9 -0,001 38 119

10 0,013 40 126
11 0,009 42 132
12 -0,006 44 138
13 0,023 46 145
14 0,015 48 151
15 0,021 50 157
16 0,002 52 163
17 0,016 54 170
18 0,021 56 176
19 0,021 58 182
20 0,031 60 188
21 0,009 62 195
22 0,01 64 201
23 0,015 66 207
24 0,022 68 214
25 0,014 70 220
26 0,015 72 226
27 0,012 74 232
28 0,02 76 239
29 0,011 78 245
30 0,009 80 251
il 0,018 82 258
32 0,269 84 264
33 0,467 86 270
34 0,653 88 276
35 0,779 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 3 - Medigao do perfil h(mm) usinado para &ondi¢do SECO 3.

Ponto h (mm) [Didametro (mm) |Vc(mm/min)
36 0,852 92 289
37 0,863 94 295
38 0,865 96 302
39 0,87 98 308
40 0,875 100 314
41 0,882 102 320
42 0,89 104 327
43 0,9 106 333
44 0,901 108 339
45 0,905 110 346
46 0,91 112 352
47 0,913 114 358
48 0,916 116 364
49 0,918 118 371
50 0,92 120 377
51 0,923 122 383
52 0,929 124 390
53 0,93 126 396
54 0,934 128 402
55 0,936 130 408
56 0,938 132 415
57 0,941 134 421
58 0,943 136 427
59 0,946 138 434
60 0,947 140 440
61 0,954 142 446
62 0,952 144 452
63 0,954 146 459
64 0,946 148 465
65 0,946 150 471

Ponto h (mm) [Didmetro (mm) |Vc(mm/min)
1 0 22 69
2 0,006 24 75
3 0,008 26 82
4 0,008 28 88
5 0,006 30 94
6 0,004 32 101
7 0,043 34 107
8 0,01 36 113
9 0,023 38 119

10 0,012 40 126
11 0,015 42 132
12 0,008 44 138
13 0,019 46 145
14 0,015 48 151
15 0,013 50 157
16 0,008 52 163
17 0,016 54 170
18 0,01 56 176
19 0,006 58 182
20 0,02 60 188
21 0,012 62 195
22 0,011 64 201
23 0,015 66 207
24 0,012 68 214
25 0,025 70 220
26 0,014 72 226
27 0,008 74 282,
28 0,036 76 239
29 0,171 78 245
30 0,391 80 251
31 0,633 82 258
32 0,765 84 264
33 0,806 86 270
34 0,84 88 276
85 0,848 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 4 - Medigao do perfil h(mm) usinado para &ondi¢cdo SECO 4.

Ponto h (mm) [Didametro (mm) [Vc(mm/min)
36 0,77 92 289
37 0,774 94 295
38 0,781 96 302
39 0,787 98 308
40 0,788 100 314
41 0,79 102 320
42 0,792 104 327
43 0,795 106 333
44 0,798 108 339
45 0,8 110 346
46 0,801 112 352
47 0,802 114 358
48 0,803 116 364
49 0,803 118 371
50 0,804 120 377
51 0,803 122 383
52 0,806 124 390
53 0,808 126 396
54 0,808 128 402
55 0,809 130 408
56 0,809 132 415
57 0,812 134 421
58 0,815 136 427
59 0,818 138 434
60 0,819 140 440
61 0,82 142 446
62 0,82 144 452
63 0,82 146 459
64 0,822 148 465
65 0,822 150 471

Ponto h (mm) [Didametro (mm) |Vc(mm/min)
il 0 22 69
2 0,026 24 75
3 0,027 26 82
4 0,05 28 88
5 0,051 30 94
6 0,058 32 101
7 0,088 34 107
8 0,081 36 113
9 0,083 38 119

10 0,083 40 126
lil 0,082 42 132
12 0,084 44 138
13 0,084 46 145
14 0,087 48 151
15 0,105 50 157
16 0,105 52 163
17/ 0,105 54 170
18 0,122 56 176
19 0,139 58 182
20 0,141 60 188
21 0,145 62 195
22 0,146 64 201
23 0,146 66 207
24 0,156 68 214
25 0,16 70 220
26 0,16 72 226
27 0,161 74 232
28 0,304 76 239
29 0,532 78 245
30 0,695 80 251
sl 0,754 82 258
32 0,753 84 264
33 0,755 86 270
34 0,76 88 276
35 0,769 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 5 - Medigao do perfil h(mm) usinado para &ondi¢cdo SECO 5.

Ponto h (mm) [Didametro (mm) [Vc(mm/min)
36 0,8 92 289
37 0,805 94 295
38 0,809 96 302
39 0,81 98 308
40 0,814 100 314
41 0,806 102 320
42 0,818 104 327
43 0,82 106 333
44 0,823 108 339
45 0,829 110 346
46 0,83 112 352
47 0,833 114 358
48 0,836 116 364
49 0,837 118 371
50 0,838 120 377
51 0,838 122 383
52 0,839 124 390
53 0,84 126 396
54 0,844 128 402
55 0,844 130 408
56 0,845 132 415
57 0,846 134 421
58 0,85 136 427
59 0,851 138 434
60 0,851 140 440
61 0,852 142 446
62 0,852 144 452
63 0,853 146 459
64 0,853 148 465
65 0,853 150 471

Ponto h (mm) [Didmetro (mm) [Vc(mm/min)
1 0 22 69
2 0 24 75
3 0,031 26 82
4 0,042 28 88
5 0,043 30 94
6 0,043 32 101
7 0,05 34 107
8 0,058 36 113
9 0,058 38 119

10 0,067 40 126
ilil 0,06 42 132
12 0,07 44 138
13 0,074 46 145
14 0,08 48 151
15 0,09 50 157
16 0,092 52 163
17 0,122 54 170
18 0,122 56 176
19 0,135 58 182
20 0,135 60 188
21 0,141 62 195
22 0,14 64 201
28 0,147 66 207
24 0,148 68 214
25 0,148 70 220
26 0,17 72 226
21 0,346 74 232
28 0,56 76 239
29 0,704 78 245
30 0,754 80 251
Silt 0,765 82 258
32 0,778 84 264
33 0,78 86 270
34 0,788 88 276
35 0,797 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 6 - Medigao do perfil h(mm) usinado para &ondicdo SECO 6.

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
36 0,76 92 289
37 0,76 94 295
38 0,762 96 302
39 0,77 98 308
40 0,775 100 314
41 0,782 102 320
42 0,784 104 327
43 0,785 106 833
44 0,79 108 339
45 0,79 110 346
46 0,795 112 352
47 0,796 114 358
48 0,797 116 364
49 0,798 118 371
50 0,8 120 377
ol 0,8 122 383
52 0,802 124 390
53 0,803 126 396
54 0,803 128 402
55 0,803 130 408
56 0,805 132 415
57 0,805 134 421
58 0,806 136 427
59 0,81 138 434
60 0,815 140 440
61 0,815 142 446
62 0,82 144 452
63 0,822 146 459
64 0,822 148 465
65 0,822 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 0,007 24 75
3 0,011 26 82
4 0,011 28 88
5 0,022 30 94
6 0,02 32 101
7 0,032 34 107
8 0,028 36 113
9 0,031 38 119

10 0,024 40 126
11 0,024 42 132
12 0,024 44 138
13 0,024 46 145
14 0,03 48 151
15 0,035 50 157
16 0,05 52 163
17 0,05 54 170
18 0,053 56 176
19 0,054 58 182
20 0,06 60 188
21 0,074 62 195
22 0,094 64 201
23 0,094 66 207
24 0,094 68 214
25 0,094 70 220
26 0,094 72 226
27 0,094 74 232
28 0,347 76 239
29 0,608 78 245
30 0,694 80 251
Sl 0,714 82 258
32 0,742 84 264
33 0,749 86 270
34 0,753 88 276
35 0,755 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 7 - Medigao do perfil h(mm) usinado para &ondi¢céo SF1.

Ponto h (mm) |Didmetro (mm) [Vc(mm/min)
36 0,048 92 289
37 0,034 94 295
38 0,2 96 302
39 0,504 98 308
40 0,708 100 314
41 0,788 102 320
42 0,804 104 327
43 0,813 106 333
44 0,815 108 339
45 0,823 110 346
46 0,826 112 352
47 0,832 114 358
48 0,837 116 364
49 0,841 118 371
50 0,842 120 377
Sl 0,845 122 383
52 0,849 124 390
53 0,851 126 396
54 0,852 128 402
55 0,855 130 408
56 0,857 132 415
57/ 0,858 134 421
58 0,859 136 427
59 0,86 138 434
60 0,861 140 440
61 0,862 142 446
62 0,864 144 452
63 0,858 146 459
64 0,85 148 465
65 0,85 150 471

Ponto h (mm) |Didmetro (mm) [Vc(mm/min)
1 0 22 69
2 -0,005 24 75
3 -0,005 26 82
4 -0,003 28 88
5 0,02 30 94
6 -0,002 32 101
7 0,021 34 107
8 0,009 36 113
9 0,012 38 119

10 0,02 40 126
11 0,009 42 132
12 0,004 44 138
13 0,008 46 145
14 0,009 48 151
15 0,007 50 157
16 0,012 52 163
17 0,005 54 170
18 0,012 56 176
19 0,007 58 182
20 0,016 60 188
21 0,019 62 195
22 0,012 64 201
23 0,011 66 207
24 0,013 68 214
25 0,02 70 220
26 0,015 72 226
27 0,02 74 232
28 0,025 76 239
29 0,026 78 245
30 0,024 80 251
31 0,027 82 258
32 0,027 84 264
33 0,022 86 270
34 0,033 88 276
35 0,025 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 8 - Medigao do perfil h(mm) usinado para &ondi¢céo SF2.

Ponto h (mm) |Didametro (mm) [Vc(mm/min)
36 0,043 92 289
37 0,067 94 295
38 0,49 96 302
39 0,72 98 308
40 0,835 100 314
41 0,851 102 320
42 0,858 104 327
43 0,865 106 333
44 0,87 108 339
45 0,879 110 346
46 0,882 112 352
47 0,885 114 358
48 0,888 116 364
49 0,891 118 371
50 0,894 120 377
5! 0,899 122 383
52 0,899 124 390
53 0,901 126 396
54 0,902 128 402
55 0,904 130 408
56 0,904 132 415
57/ 0,907 134 421
58 0,906 136 427
59 0,908 138 434
60 0,907 140 440
61 0,907 142 446
62 0,904 144 452
63 0,9 146 459
64 0,888 148 465
65 0,888 150 471

Ponto h (mm) |Didmetro (mm) [Vc(mm/min)
1 0 22 69
2 0,004 24 75
8 0,006 26 82
4 0,006 28 88
5 -0,001 30 94
6 0,015 32 101
7 0,017 34 107
8 0,005 36 113
9 0,024 38 119

10 0,008 40 126
11 0,015 42 132
12 0,022 44 138
13 0,04 46 145
14 0,019 48 151
15 0,027 50 157
16 0,016 52 163
17 0,028 54 170
18 0,027 56 176
19 0,031 58 182
20 0,033 60 188
21 0,041 62 195
22 0,031 64 201
23 0,042 66 207
24 0,043 68 214
25 0,034 70 220
26 0,035 72 226
27 0,035 74 232
28 0,04 76 239
29 0,036 78 245
30 0,042 80 251
31 0,046 82 258
32 0,047 84 264
33 0,04 86 270
34 0,049 88 276
35 0,061 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 9 - Medigao do perfil h(mm) usinado para &ondi¢céo SF3.

Ponto h (mm) Didmetro (mm) |Vc (mm/min)
36 0,39 92 289
37/ 0,631 94 295
38 0,765 96 302
39 0,8 98 308
40 0,809 100 314
41 0,823 102 320
42 0,822 104 327
43 0,831 106 333
44 0,835 108 339
45 0,838 110 346
46 0,843 112 352
47 0,847 114 358
48 0,849 116 364
49 0,851 118 371
50 0,854 120 377
il 0,859 122 383
52 0,862 124 390
53 0,863 126 396
54 0,864 128 402
55 0,865 130 408
56 0,866 132 415
57 0,868 134 421
58 0,868 136 427
59 0,869 138 434
60 0,869 140 440
61 0,87 142 446
62 0,87 144 452
63 0,868 146 459
64 0,86 148 465
65 0,86 150 471

Ponto h (mm) Didmetro (mm) |Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 -0,003 24 75
3 -0,002 26 82
4 0 28 88
5 0,001 30 94
6 0,003 32 101
7 0,004 34 107
8 0,002 36 113
9 0,002 38 119

10 0,006 40 126
11 0,003 42 132
12 0,005 44 138
13 0,004 46 145
14 0,007 48 151
15 0,008 50 157
16 0,005 52 163
17 0,009 54 170
18 0,01 56 176
19 0,006 58 182
20 0,009 60 188
21 0,01 62 195
22 0,01 64 201
23 0,015 66 207
24 0,013 68 214
25 0,014 70 220
26 0,016 72 226
27 0,018 74 232
28 0,018 76 239
29 0,022 78 245
30 0,025 80 251
31 0,023 82 258
32 0,024 84 264
33 0,025 86 270
34 0,026 88 276
35 0,082 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 10 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condigdo SF4.

Ponto h (mm) Didametro (mm) [Vc (mm/min)
36 0,848 92 289
37 0,854 94 295
38 0,854 96 302
39 0,854 98 308
40 0,858 100 314
41 0,859 102 320
42 0,866 104 327
43 0,869 106 333
44 0,87 108 339
45 0,874 110 346
46 0,88 112 352
47 0,881 114 358
48 0,883 116 364
49 0,884 118 371
50 0,887 120 377
51 0,892 122 383
52 0,892 124 390
53 0,894 126 396
54 0,892 128 402
55 0,895 130 408
56 0,893 132 415
57 0,89 134 421
58 0,894 136 427
59 0,892 138 434
60 0,895 140 440
61 0,895 142 446
62 0,895 144 452
63 0,895 146 459
64 0,895 148 465
65 0,895 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 0 24 75
3 0,002 26 82
4 0,002 28 88
5 0,022 30 94
6 0,021 32 101
7/ 0,02 34 107
8 0,02 36 113
9 0,021 38 119

10 0,022 40 126
11 0,022 42 132
12 0,022 44 138
13 0,023 46 145
14 0,025 48 151
15 0,026 50 157
16 0,027 52 163
il7/ 0,027 54 170
18 0,038 56 176
19 0,038 58 182
20 0,047 60 188
2l 0,045 62 195
22 0,046 64 201
23 0,046 66 207
24 0,046 68 214
25 0,049 70 220
26 0,05 72 226
27 0,056 74 232
28 0,064 76 239
29 0,066 78 245
30 0,067 80 251
31 0,067 82 258
32 0,07 84 264
33 0,072 86 270
34 0,398 88 276
35 0,737 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 11 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condigdo SF5.

Ponto h (mm) Diametro (mm) [Vc (mm/min)
36 0,744 92 289
37 0,756 94 295
38 0,76 96 302
39 0,766 98 308
40 0,77 100 314
41 0,78 102 320
42 0,784 104 327
43 0,785 106 333
44 0,785 108 339
45 0,786 110 346
46 0,788 112 352
47 0,792 114 358
48 0,795 116 364
49 0,799 118 371
50 0,8 120 377
51 0,802 122 383
52 0,803 124 390
53 0,81 126 396
54 0,815 128 402
55 0,817 130 408
56 0,819 132 415
57 0,824 134 421
58 0,825 136 427
59 0,827 138 434
60 0,832 140 440
61 0,833 142 446
62 0,833 144 452
63 0,835 146 459
64 0,835 148 465
65 0,835 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
il 0 22 69
2 0,002 24 75
3 0,001 26 82
4 0,003 28 88
5 0,004 30 94
6 0,036 32 101
7/ 0,04 34 107
8 0,04 36 113
9 0,041 38 119

10 0,04 40 126
kil 0,041 42 132
12 0,042 44 138
13 0,043 46 145
14 0,046 48 151
15 0,047 50 157
16 0,051 52 163
17 0,065 54 170
18 0,063 56 176
19 0,063 58 182
20 0,073 60 188
il 0,085 62 195
22 0,085 64 201
23 0,085 66 207
24 0,085 68 214
25 0,085 70 220
26 0,096 72 226
27 0,121 74 232
28 0,134 76 239
29 0,153 78 245
30 0,151 80 251
31 0,151 82 258
32 0,255 84 264
33 0,494 86 270
34 0,685 88 276
35 0,736 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 12 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condigdo SF6.

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
36 0,45 92 289
37 0,802 94 295
38 0,803 96 302
39 0,81 98 308
40 0,815 100 314
41 0,817 102 320
42 0,819 104 327
43 0,824 106 333
44 0,825 108 339
45 0,827 110 346
46 0,832 112 352
47 0,833 114 358
48 0,833 116 364
49 0,835 118 371
50 0,835 120 377
51 0,84 122 383
52 0,845 124 390
53 0,852 126 396
54 0,854 128 402
55 0,857 130 408
56 0,86 132 415
57 0,861 134 421
58 0,864 136 427
59 0,868 138 434
60 0,868 140 440
61 0,871 142 446
62 0,874 144 452
63 0,876 146 459
64 0,876 148 465
65 0,876 150 471

Ponto h (mm) |Didmetro (mm) |Vc(mm/min)
1 0 22 69
2 0,001 24 75
3 0,001 26 82
4 0,013 28 88
5 0,016 30 94
6 0,017 32 101
7 0,017 34 107
8 0,017 36 113
9 0,017 38 119

10 0,018 40 126
11 0,04 42 132
12 0,043 44 138
13 0,043 46 145
14 0,043 48 151
i3 0,043 50 157
16 0,047 52 163
17/ 0,049 54 170
18 0,049 56 176
19 0,06 58 182
20 0,053 60 188
21 0,053 62 195
22 0,053 64 201
23 0,054 66 207
24 0,064 68 214
25 0,067 70 220
26 0,069 72 226
27 0,082 74 232
28 0,088 76 239
29 0,091 78 245
30 0,091 80 251
Bill 0,091 82 258
32 0,091 84 264
33 0,091 86 270
34 0,101 88 276
35 0,162 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 13 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condi¢cdo SS1.

Ponto h (mm) Diametro (mm) [Vc (mm/min)
36 0,058 92 289
37 0,09 94 295
38 0,13 96 302
39 0,272 98 308
40 0,504 100 314
41 0,682 102 320
42 0,853 104 327
43 0,869 106 333
44 0,88 108 339
45 0,89 110 346
46 0,902 112 352
47 0,912 114 358
48 0,917 116 364
49 0,924 118 371
50 0,93 120 377
il 0,932 122 383
52 0,939 124 390
53 0,943 126 396
54 0,944 128 402
55 0,947 130 408
56 0,95 132 415
57/ 0,954 134 421
58 0,955 136 427
59 0,959 138 434
60 0,963 140 440
61 0,965 142 446
62 0,965 144 452
63 0,964 146 459
64 0,964 148 465
65 0,964 150 471

Ponto h (mm) Didmetro (mm) |Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 -0,007 24 75
3 0,015 26 82
4 -0,004 28 88
5 -0,01 30 94
6 0 32 101
7 0,003 34 107
8 0,01 36 113
9 0,007 38 119

10 0,001 40 126
alil 0,006 42 132
12 0,002 44 138
13 0,007 46 145
14 0,019 48 151
15 0,008 50 157
16 0,001 52 163
17 0,017 54 170
18 0,001 56 176
19 0,006 58 182
20 0,014 60 188
24\ 0,006 62 195
22 0,013 64 201
23 0,015 66 207
24 0,008 68 214
25 0,014 70 220
26 0,01 72 226
27 0,013 74 232
28 0,001 76 239
29 0,016 78 245
30 0,014 80 251
31 0,022 82 258
32 0,018 84 264
33 0,035 86 270
34 0,01 88 276
35 0,02 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 14 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condi¢cdo SS2.

Ponto h (mm) |Didmetro (mm) [Vc (mm/min)
36 0,438 92 289
37 0,639 94 295
38 0,725 96 302
39 0,75 98 308
40 0,756 100 314
41 0,764 102 320
42 0,765 104 327
43 0,785 106 333
44 0,79 108 339
45 0,803 110 346
46 0,804 112 352
47 0,806 114 358
48 0,809 116 364
49 0,807 118 371
50 0,809 120 377
51 0,811 122 383
52 0,813 124 390
53 0,813 126 396
54 0,814 128 402
55 0,817 130 408
56 0,819 132 415
57 0,819 134 421
58 0,817 136 427
59 0,818 138 434
60 0,82 140 440
61 0,819 142 446
62 0,818 144 452
63 0,82 146 459
64 0,813 148 465
65 0,813 150 471

Ponto h (mm) |Didametro (mm) [Vc(mm/min)
1 0 22 69
2 -0,006 24 75
3 0,002 26 82
4 0 28 88
5 0,009 30 94
6 0,009 32 101
7 0,017 34 107
8 0,013 36 113
9 0,018 38 119

10 0,008 40 126
11 0,002 42 132
12 0,013 44 138
13 0,009 46 145
14 0,014 48 151
15 0,008 50 157
16 0,008 52 163
17 0,01 54 170
18 0,012 56 176
19 0,01 58 182
20 0,02 60 188
21 0,015 62 195
22 0,014 64 201
23 0,02 66 207
24 0,023 68 214
25 0,025 70 220
26 0,02 72 226
27 0,02 74 232
28 0,017 76 239
29 0,018 78 245
30 0,018 80 251
31 0,025 82 258
32 0,023 84 264
33 0,038 86 270
34 0,078 88 276
35 0,22 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 15 - Medi¢ao do perfil h(mm) usinado para condi¢cdo SS3.

Ponto h (mm) Diametro (mm) [Vc (mm/min)
36 0,683 92 289
37 0,765 94 295
38 0,778 96 302
39 0,786 98 308
40 0,793 100 314
41 0,8 102 320
42 0,801 104 327
43 0,802 106 333
44 0,804 108 339
45 0,809 110 346
46 0,81 112 352
47 0,812 114 358
48 0,815 116 364
49 0,816 118 371
50 0,817 120 377
51 0,818 122 383
52 0,82 124 390
53 0,82 126 396
54 0,821 128 402
55 0,816 130 408
56 0,82 132 415
57 0,817 134 421
58 0,817 136 427
59 0,815 138 434
60 0,82 140 440
61 0,821 142 446
62 0,817 144 452
63 0,82 146 459
64 0,818 148 465
65 0,818 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
1 0 22, 69
2 -0,008 24 75
3 -0,003 26 82
4 -0,008 28 88
5 -0,006 30 94
6 -0,003 32 101
7 -0,005 34 107
8 0,002 36 113
9 -0,002 38 119

10 -0,002 40 126
11 0,002 42 132
12 -0,007 44 138
13 0 46 145
14 -0,008 48 151
15 -0,001 50 157
16 0 52 163
17 -0,002 54 170
18 -0,002 56 176
19 0,005 58 182
20 0,01 60 188
21 0,012 62 195
22 0,001 64 201
23 0,007 66 207
24 0,012 68 214
25 0,015 70 220
26 0,014 72 226
27 0,02 74 232
28 0,015 76 239
29 0,021 78 245
30 0,024 80 251
31 0,027 82 258
32 0,033 84 264
33 0,138 86 270
34 0,283 88 276
35 0,498 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 16 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condicdo SS4.

Ponto h (mm) Diametro (mm) [Vc (mm/min)
36 0,836 92 289
37 0,839 94 295
38 0,841 96 302
39 0,847 98 308
40 0,853 100 314
41 0,858 102 320
42 0,863 104 327
43 0,866 106 333
44 0,87 108 339
45 0,878 110 346
46 0,883 112 352
47 0,885 114 358
48 0,886 116 364
49 0,888 118 2l
50 0,89 120 377
Sl 0,892 122 383
52 0,892 124 390
53 0,892 126 396
54 0,892 128 402
55 0,892 130 408
56 0,892 132 415
57 0,892 134 421
58 0,892 136 427
59 0,924 138 434
60 0,908 140 440
61 0,924 142 446
62 0,951 144 452
63 0,924 146 459
64 0,951 148 465
65 0,951 150 471

Ponto h (mm) Didmetro (mm) [Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 0,014 24 75
3 0,018 26 82
4 0,024 28 88
5 0,024 30 94
6 0,029 32 101
7 0,03 34 107
8 0,027 36 113
9 0,028 38 119

10 0,028 40 126
i 0,03 42 152
12 0,038 44 138
13 0,041 46 145
14 0,053 48 151
15 0,054 50 157
16 0,057 52 163
17 0,064 54 170
18 0,066 56 176
19 0,074 58 182
20 0,082 60 188
21 0,077 62 195
22 0,077 64 201
23 0,078 66 207
24 0,082 68 214
25 0,083 70 220
26 0,081 72 226
27 0,081 74 232
28 0,07 76 239
29 0,07 78 245
30 0,105 80 251
aill 0,336 82 258
32 0,559 84 264
33 0,708 86 270
34 0,768 88 276
35 0,82 90 283

Fonte: Autor, 2014.

87



Tabela A 17 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condi¢cdo SS5.

Ponto h (mm) Diametro (mm) [Vc (mm/min)
36 0,718 92 289
37 0,721 94 295
38 0,736 96 302
39 0,749 98 308
40 0,754 100 314
41 0,765 102 320
42 0,775 104 327
43 0,788 106 333
44 0,802 108 339
45 0,804 110 346
46 0,819 112 352
47 0,833 114 358
48 0,839 116 364
49 0,847 118 371
50 0,859 120 377
51 0,859 122 383
52 0,861 124 390
53 0,87 126 396
54 0,871 128 402
55 0,872 130 408
56 0,873 132 415
57 0,875 134 421
58 0,883 136 427
59 0,871 138 434
60 0,872 140 440
61 0,873 142 446
62 0,875 144 452
63 0,883 146 459
64 0,883 148 465
65 0,883 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 0 24 75
3 0 26 82
4 0,002 28 88
5 0,019 30 94
6 0,019 32 101
7 0,02 34 107
8 0,019 36 113
9 0,02 38 119

10 0,025 40 126
11 0,023 42 132
12 0,02 44 138
13 0,027 46 145
14 0,026 48 151
15 0,025 50 157
16 0,026 52 163
17 0,024 54 170
18 0,025 56 176
19 0,024 58 182
20 0,024 60 188
21 0,024 62 195
22 0,025 64 201
23 0,025 66 207
24 0,025 68 214
25 0,025 70 220
26 0,025 72 226
27 0,025 74 232
28 0,025 76 239
29 0,025 78 245
30 0,062 80 251
31 0,062 82 258
32 0,062 84 264
33 0,25 86 270
34 0,47 88 276
35 0,701 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 18 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condicdo SS6.

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
36 0,446 92 289
37 0,461 94 295
38 0,672 96 302
39 0,787 98 308
40 0,847 100 314
41 0,855 102 320
42 0,862 104 327
43 0,867 106 333
44 0,870 108 339
45 0,877 110 346
46 0,881 112 352
47 0,883 114 358
48 0,886 116 364
49 0,888 118 371
50 0,891 120 377
51 0,896 122 383
52 0,896 124 390
53 0,898 126 396
54 0,897 128 402
55 0,900 130 408
56 0,899 132 415
57 0,899 134 421
58 0,900 136 427
59 0,900 138 434
60 0,901 140 440
61 0,901 142 446
62 0,900 144 452
63 0,898 146 459
64 0,892 148 465
65 0,892 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) [Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 0 24 75
3 0,002 26 82
4 0,019 28 88
5 0,022 30 94
6 0,024 32 101
7 0,026 34 107
8 0,025 36 113
9 0,025 38 119

10 0,025 40 126
11 0,025 42 132
12 0,026 44 138
13 0,035 46 145
14 0,035 48 151
15 0,035 50 157
16 0,035 52 163
17 0,044 54 170
18 0,044 56 176
19 0,044 58 182
20 0,044 60 188
21 0,044 62 195
22 0,045 64 201
23 0,042 66 207
24 0,046 68 214
25 0,048 70 220
26 0,049 72 226
27 0,051 74 232
28 0,052 76 239
29 0,086 78 245
30 0,086 80 251
31 0,150 82 258
32 0,224 84 264
33 0,224 86 270
34 0,324 88 276
35 0,399 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 19 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condi¢do SF/SS1.

Ponto h (mm) |Didmetro (mm) |Vc(mm/min)
36 0,029 92 289
37 0,088 94 295
38 0,374 96 302
39 0,656 98 308
40 0,782 100 314
41 0,812 102 320
42 0,817 104 327
43 0,822 106 333
44 0,826 108 339
45 0,828 110 346
46 0,831 112 352
47 0,836 114 358
48 0,837 116 364
49 0,838 118 371
50 0,843 120 377
il 0,849 122 383
52 0,852 124 390
53 0,852 126 396
54 0,853 128 402
55 0,853 130 408
56 0,854 132 415
5% 0,856 134 421
58 0,857 136 427
59 0,857 138 434
60 0,858 140 440
61 0,858 142 446
62 0,859 144 452
63 0,856 146 459
64 0,844 148 465
65 0,844 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) [Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 -0,007 24 75
3 -0,012 26 82
4 -0,008 28 88
5 -0,008 30 94
6 -0,008 32 101
7/ 0,001 34 107
8 -0,004 36 113
9 0,002 38 119

10 -0,005 40 126
11 -0,003 42 132
12 0,001 44 138
13 -0,001 46 145
14 0,006 48 151
15 0,004 50 157
16 0,014 52 163
117/ 0,02 54 170
18 0,021 56 176
19 0,003 58 182
20 -0,005 60 188
21 0,015 62 195
22 0,013 64 201
23 0,016 66 207
24 0,021 68 214
25 0,021 70 220
26 0,019 72 226
27 0,02 74 232
28 0,05 76 239
29 0,024 78 245
30 0,019 80 251
31 0,041 82 258
32 0,052 84 264
88 0,05 86 270
34 0,056 88 276
35 0,048 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 20 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condigdo SF/SS2.

Ponto h (mm) Diametro (mm) [Vc (mm/min)
36 0,02 92 289
37 0,055 94 295
38 0,232 96 302
39 0,468 98 308
40 0,693 100 314
41 0,82 102 320
42 0,839 104 327
43 0,841 106 333
44 0,847 108 339
45 0,853 110 346
46 0,858 112 352
47 0,863 114 358
48 0,866 116 364
49 0,87 118 371
50 0,878 120 377
51 0,883 122 383
52 0,885 124 390
53 0,886 126 396
54 0,888 128 402
55 0,89 130 408
56 0,892 132 415
57 0,892 134 421
58 0,892 136 427
59 0,892 138 434
60 0,892 140 440
61 0,892 142 446
62 0,892 144 452
63 0,892 146 459
64 0,892 148 465
65 0,892 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) [Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 0,01 24 75
3 0,008 26 82
4 0,007 28 88
5 0,002 30 94
6 0,015 32 101
7 0,013 34 107
8 0,01 36 113
9 0,018 38 119

10 0,028 40 126
11 -0,001 42 132
12 0,013 44 138
13 0,015 46 145
14 0,04 48 151
15 0,02 50 157
16 0,012 52 163
17 0,022 54 170
18 0,031 56 176
19 0,014 58 182
20 0,019 60 188
21 0,01 62 195
22 0,015 64 201
23 0,022 66 207
24 0,021 68 214
25 0,015 70 220
26 0,02 72 226
27 0,022 74 232
28 0,043 76 239
29 0,025 78 245
30 0,027 80 251
Bill 0,028 82 258
32 0,03 84 264
33 0,026 86 270
34 0,036 88 276
35 0,034 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 21 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condigdo SF/SS3.

Ponto h (mm) |Didmetro (mm) |Vc(mm/min)
36 0,035 92 289
37 0,045 94 295
38 0,055 96 302
39 0,24 98 308
40 0,47 100 314
41 0,73 102 320
42 0,83 104 327
43 0,833 106 333
44 0,84 108 339
45 0,845 110 346
46 0,852 112 352
47 0,854 114 358
48 0,857 116 364
49 0,86 118 371
50 0,861 120 377
51 0,864 122 383
52 0,868 124 390
53 0,868 126 396
54 0,871 128 402
55 0,874 130 408
56 0,876 132 415
57 0,876 134 421
58 0,88 136 427
59 0,881 138 434
60 0,884 140 440
61 0,884 142 446
62 0,883 144 452
63 0,886 146 459
64 0,884 148 465
65 0,884 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) [Vc (mm/min)
1 0 22 69
2 0,001 24 75
3 -0,002 26 82
4 -0,009 28 88
5 -0,005 30 94
6 0,01 32 101
7 0,015 34 107
8 0,01 36 113
9 0,011 38 119

10 0,008 40 126
11 0,001 42 132
12 0,02 44 138
13 0,006 46 145
14 0,004 48 151;
15 -0,002 50 157
16 0,011 52 163
17 0,017 54 170
18 0,016 56 176
19 0,023 58 182
20 0,016 60 188
21 0,018 62 195
22 0,016 64 201
23 0,018 66 207
24 0,025 68 214
25 0,017 70 220
26 0,019 72 226
27 0,03 74 232
28 0,025 76 239
29 0,033 78 245
30 0,034 80 251
31 0,024 82 258
32 0,039 84 264
33 0,058 86 270
34 0,054 88 276
35 0,031 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 22 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condigdo SF/SS4.

Ponto h (mm) |Didmetro (mm) [Vc(mm/min)
36 0,029 92 289
37 0,088 94 295
38 0,374 96 302
39 0,656 98 308
40 0,782 100 314
41 0,812 102 320
42 0,817 104 327
43 0,822 106 333
44 0,826 108 339
45 0,828 110 346
46 0,831 112 352
47 0,836 114 358
48 0,837 116 364
49 0,838 118 371
50 0,843 120 377
51 0,849 1272 383
52 0,852 124 390
53 0,852 126 396
54 0,853 128 402
55 0,853 130 408
56 0,854 132 415
57 0,856 134 421
58 0,857 136 427
59 0,857 138 434
60 0,858 140 440
61 0,858 142 446
62 0,859 144 452
63 0,856 146 459
64 0,844 148 465
65 0,844 150 471

Ponto h (mm) |Diametro (mm) [Vc(mm/min)
1 0 22 69
2 -0,007 24 75
3 -0,012 26 82
4 -0,008 28 88
5 -0,008 30 94
6 -0,008 32 101
7 0,001 34 107
8 -0,004 36 113
9 0,002 38 119

10 -0,005 40 126
11 -0,003 42 132
12 0,001 44 138
13 -0,001 46 145
14 0,006 48 151
15 0,004 50 157,
16 0,014 52 163
17 0,02 54 170
18 0,021 56 176
19 0,003 58 182
20 -0,005 60 188
21 0,015 62 195
22 0,013 64 201
23 0,016 66 207
24 0,021 68 214
25 0,021 70 220
26 0,019 72 226
27 0,02 74 232
28 0,05 76 239
29 0,024 78 245
30 0,019 80 251
31 0,041 82 258
32 0,052 84 264
33 0,05 86 270
34 0,056 88 276
35 0,048 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 23 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condigdo SF/SS5.

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
36 0,02 92 289
37 0,055 94 295
38 0,232 96 302
39 0,468 98 308
40 0,693 100 314
41 0,82 102 320
42 0,839 104 327
43 0,841 106 333
44 0,847 108 339
45 0,853 110 346
46 0,858 112 352
47 0,863 114 358
48 0,866 116 364
49 0,87 118 371
50 0,878 120 377
51 0,883 122 383
52 0,885 124 390
53 0,886 126 396
54 0,888 128 402
55 0,89 130 408
56 0,892 132 415
57 0,892 134 421
58 0,892 136 427
59 0,892 138 434
60 0,892 140 440
61 0,892 142 446
62 0,892 144 452
63 0,892 146 459
64 0,892 148 465
65 0,892 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
il 0 22 69
2 0,01 24 75
3 0,008 26 82
4 0,007 28 88
5 0,002 30 94
6 0,015 32 101
7 0,013 34 107
8 0,01 36 113
9 0,018 38 119

10 0,028 40 126
11 -0,001 42 132
12 0,013 44 138
13 0,015 46 145
14 0,04 48 151
15 0,02 50 157
16 0,012 52 163
ily/ 0,022 54 170
18 0,031 56 176
19 0,014 58 182
20 0,019 60 188
21 0,01 62 195
22 0,015 64 201
23 0,022 66 207
24 0,021 68 214
25 0,015 70 220
26 0,02 72 226
27 0,022 74 232
28 0,043 76 239
29 0,025 78 245
30 0,027 80 251
31 0,028 82 258
32 0,03 84 264
33 0,026 86 270
34 0,036 88 276
35 0,034 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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Tabela A 24 - Medicao do perfil h(mm) usinado para condi¢do SF/SS6.

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
36 0,035 92 289
37 0,045 94 295
38 0,055 96 302
39 0,24 98 308
40 0,47 100 314
41 0,73 102 320
42 0,83 104 327
43 0,833 106 333
44 0,84 108 339
45 0,845 110 346
46 0,852 112 352
47 0,854 114 358
48 0,857 116 364
49 0,86 118 371
50 0,861 120 377
51 0,864 122 383
52 0,868 124 390
53 0,868 126 396
54 0,871 128 402
55 0,874 130 408
56 0,876 132 415
57 0,876 134 421
58 0,88 136 427
59 0,881 138 434
60 0,884 140 440
61 0,884 142 446
62 0,883 144 452
63 0,886 146 459
64 0,884 148 465
65 0,884 150 471

Ponto h (mm) Diametro (mm) |Vc (mm/min)
i 0 22 69
2 0,001 24 75
3 -0,002 26 82
4 -0,009 28 88
5 -0,005 30 94
6 0,01 32 101
7 0,015 34 107
8 0,01 36 113
9 0,011 38 119

10 0,008 40 126
11 0,001 42 132
12 0,02 44 138
13 0,006 46 145
14 0,004 48 151
15 -0,002 50 157
16 0,011 52 163
17 0,017 54 170
18 0,016 56 176
19 0,023 58 182
20 0,016 60 188
21 0,018 62 195
22 0,016 64 201
23 0,018 66 207
24 0,025 68 214
25 0,017 70 220
26 0,019 72 226
2 0,03 74 232
28 0,025 76 239
29 0,033 78 245
30 0,034 80 251
31 0,024 82 258
32 0,039 84 264
33 0,058 86 270
34 0,054 88 276
35 0,031 90 283

Fonte: Autor, 2014.
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