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RESUMO

Os acos de construgdo mecanica sdo amplamente empregados na industria, sendo
que o SAE 4340 possui aplicacbes especificas na fabricacao de eixos, engrenagens,
mangas e cilindros devido a sua boa resisténcia a fratura e elevada resisténcia a
fadiga. Entender a usinabilidade de um material como este, € de suma importancia
para a metalurgia, por conta disto, o presente trabalho estudara uma metodologia
para ensaios de usinabilidade de ligas, como a SAE 4340, tratadas termicamente.

Palavras-chave: Usinabilidade; Torneamento; Metodologia; Tratamento térmico;

Normalizacao.



ABSTRACT

Mechanical construction steels are widely used in industry, and SAE 4340 has a
specific program in the manufacture of shafts, gears, sleeves, and cylinders because
of its good fracture resistance and high fatigue strength. Understanding the
machinability of a material like this is of paramount importance for metallurgy,
because of this, the present work seeks to study a methodology for testing the

machinability of heat-treated alloys, such as SAE 4340.

Keywords: Machinability; Turning; Methodology; Heat treatment; Normalization.
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1 INTRODUCAO

A usinagem € um dos processos metallrgicos mais antigos da humanidade, e sua
importancia percorre a linha do tempo se adaptando as condi¢cdes de vida e as
necessidades da sociedade. Fato €, que apos a revolucao industrial foi necessario
criar métodos mais eficazes de producdo que aproveitassem ao maximo o
desempenho das ferramentas e materiais. Com isso se tornou necessério o estudo
da usinabilidade de ligas para se obter a melhor produtividade possivel na producéo
mecanica. Este trabalho visa estudar uma metodologia eficaz para definir as

melhores condi¢des de usinagem de acos de médio carbono.

Associando as caracteristicas metalUrgicas dos materiais e sua usinabilidade é de
grande utilidade na inddstria da manufatura, visto que tais fatores implicam
diretamente na vida util das ferramentas, acabamento superficial, tolerancias e

desempenho do maquinario de fabricacao.

Os acos de médio carbono tratados termicamente possuem uma demanda alta na
industria automobilistica, aeroespacial, e na constru¢cdo de maquinarios-ferramenta.
Isto &€ gracas a sua alta resisténcia mecéanica, estabilidade térmica e elevada
tenacidade.

Entender como o processo de torneamento pode ser mais eficaz diminui etapas de
fabricacéo, pois com a relagdo ferramenta-material-parametro de corte correta pode-
se finalizar tolerancia dimensionais criticas sem a necessidade de retificacdo. Além
disso, entender como 0s materiais tratados termicamente reagem aos esforcos de
corte abre uma ampla gama de possibilidades na manufatura e no desenvolvimento

de novas ferramentas e ligas.

11



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 DEFINICAO DE LIGAS DE ACO

Aplicacbes para os acos sdo facilmente encontradas diariamente, desde um
semieixo de caminhdo até uma agulha. Os acos, geralmente séo ligas metalicas a
base de ferro e carbono, contendo no minimo 0,008% de carbono e no méaximo de
2% do mesmo (GERDAU, 2019).

Existem milhares categorias de acos, e 0 que diferenciam eles sao as suas
composi¢bes quimicas, microestruturas, tratamentos térmicos, condi¢bes de
manufatura, geometria, etc. Basicamente trés classificacbes os diferenciam

guimicamente séo elas: os acos de baixa-liga, acos de alta-liga e os de média-liga.

2.1.1 Classificacdo dos acos

Por conta da abundancia de ligas de aco, foi necessario criar uma nomenclatura
para cada tipo, atualmente tém-se os sistemas de classificacdo SAE/AISI, que séao

normas americanas, e a ABNT, que € a norma brasileira para nomear cada tipo.

Geralmente, sdo utilizados quatro algarismos da forma ABXX, onde A e B
representam os principais elementos dessa liga e suas porcentagens em relacdo ao
peso. Os dois algarismos finais indicam a porcentagem de carbono na composi¢cao
do peso multiplicada por 100. Na tabela a seguir, ttm-se as designacdes das
principais categorias de acos e suas classificacoes.

12



Designacgao -

SAE | AISI/ABNT TlpOS de Ago

10XX 10XX Agos carbono comuns, com maximo 1% Mn

11XX 11X Acos ressulfurados de corte facil, alta % S

13XX 13XX Agos manganés com 1,75% Mn

23XX 23XX Agos niguel com 3,5% Ni

25XX 25XX Agos nigquel com 5,0% Ni

31XX 31XX Agos niguel-cromo-molibdénio com 1,25% de Ni e 0,65% de Cr

33XX 33XX Agos niguel-cromo-molibdénio com 3,5% de Ni e 1,55% de Cr

40XX 40XX Acos molibdénio com 0,25% Mo

41XX 41 XX Agos cromo-molibdénio com 0,50 a 0,95% Cr e 0,12 a 0,30% Mo

43XX 43XX Acos niguel-cromo-molibdénio com 1,80% Ni, 0,50 a 0,60% Cre 0,25% Mo
46XX 46XX Acos niguel-molibdénio com 1,80% Ni, 0,50 a 0,80% Cr e 0,25% Mo

47XX 47XX Acos niguel-cromo-molibd&nio com 1,05% Ni, 0,45 % Cr e 0,20 a 0,35% Mo
48XX 48XX Agos niguel-molibdénio com 3,5% Ni e 0,25% Mo

50XX 50XX Acos cromo com 0,27 a 0,65% Cr
S0BXX| 50BXX |Agos cromo-borocom 0,5% Cre de 5a 30 ppm B (©)

51XX 51XX Agos cromo com 0,8 a 1,05% Cr
S51XXX 51 XXX Acoscromocom 1,0 % Cre 1,0% min C
52XXX 52XXX Agos cromo com 1,45 % Cre 1,0% min C

B61XX B61XX Acos cromo-vanadio 0.60-0.95% Cre 0,10a 0,15% V

86XX 86XX Acos niguel-cromo-molibdénio com 0,55% Ni, 0,5% Cr e 0,20% Mo*

87XX 87XX Acos niguel-cromo-molibd&nio com 0,55% Ni, 0,5% Cr e 0,25% Mo

92XX 92XX Agos silicio-manganés com 1,4 a 2,0% Si, 0,85 a 0,85% Mn e 0,65% Cr
93XX 93XX Agos niguel-cromo-molibdénio com 3,25% Ni, 1,20% Cr & 0,12% Mo
94BXX| 94BXX  |Acos niquel-cromo-molibdénio com 0,45% Ni, 0,40% Cr, 0,12% Mo e 30 ppm B (*)(%)
98XX 98XX Agos niguel-cromo-molibdénio com 1,0 % Ni, 0,80% Cr e 0,25% Mo

Figura 1 - Tabela de Classificacdo dos acos (GERDAU, 2020)

2.1.2 Aco SAE 4340

Essa liga possui uma resisténcia mecanica superior ao dos acos carbono, pois os

seus elementos de liga além de melhorarem a temperabilidade do material,

impactam positivamente na resisténcia mecanica. A aplicacdo desta liga, em geral, é

em pecas que sofrem alta tracdo, como engrenagens endurecidas, bielas e

parafusos, e estrutura de armamentos.
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2.1.2.1Caracteristicas Mecéanicas

Dentre as propriedades deste material as principais seguem:

Tabela 1 - Propriedades Mecéanicas do SAE 4340(Granta Design Limited., 2019).

Moédulo de Young

Rigidez especifica

Forca de escoamento (limite elastico)
Resisténcia a tracio

Forg¢a especifica

Alongamento

Resisténcia a compressao

Médulo de flexéo

Resisténcia a flexdo (médulo de ruptura)
Médulo de cisalhamento

Médulo aparente

Razio de Poissor

Fator de forma

Dureza - Vickers

Energia elastica armazenada
Resisténcia a fadiga em 107 ciclos
Modelo de resisténcia a fadiga (faixa de tenséo)

205
26,1
420
670
53,5
17
420
205
420
79
158
0,285
50
200
427
300
257

213 GPa
27,2 MN.m / kg
525 MPa
820 Mpa
66,9 kN.m/kg
27 %
525 MPa
213 GPa
525 MPa
83 Gpa
174 GPa
0,295

245 HV
653 kd/m"3
330 MPa
386 MPa

Dentre as propriedades em destaque tem-se o limite elastico, e a boa resisténcia a

flexdo, porém essas caracteristicas se tornam ainda melhores quando o material

passa por tratamento térmico. No caso da normalizacdo o0 aco tem 0s seguintes

valores de propriedades:

14



Tabela 2 - Propriedades mecéanicas do SAE 4340 Normalizado(Granta Design
Limited., 2019).

Maodulo de Young 205 - 213 Gpa
Rigidez 26,1 - 27,2 MN.m/kg
Forca de escoamento (limite elastico) 770 - 950 Mpa
Resisténcia a traccéo 1,15 e3 - 1,41 e3 MPa
Forca especifica 98,1 - 121 kN.m/kg
Alongamento 9 - 15 %
For¢a compressiva 770 - 850 Mpa
Modulo de flexao 205 - 213 Gpa
Resisténcia a flexao (médulo de ruptura) 770 - 850 Mpa
Modulo de cisalhamento 79 - 83 Gpa
Modulo de massa 158 - 174 Gpa
Coeficiente de Poisson 0,285 - 0,295

Fator de forma 29 -

Dureza - Vickers 325 - 405 HV
Energia elastica armazenada 1,43 e3 - 2,14 e3 kd/m"3
Resisténcia a fadiga em 1077 ciclos 472 - 545 Mpa
Modelo de resisténcia a fadiga (faixa de tenséo) 412 - 624 Mpa

2.1.2.2Caracteristicas Quimicas

O aco em questdo possui a seguinte composi¢cao quimica:

Tabela 3 - Composicéo Quimica da SAE 4340(ASM, 2005).

iCarbono_____ 038 - 043 _%.
iCromo 07 - 09 %]
Ferro 952 - 963 %]
iManganés 06 - 08 %,
iMolibdénio 02 - 03 _ %/
\Niquel - 165 - 2 %)
iFosforo 0. _..-.0035 %!
{Enxofre 0 __..-.004 %!
iSilicio_____ 015 - 03 %]

Dos elementos apresentados anteriormente, temos como destaque o Niquel, que
possui a tendéncia de refinar os gréos, diminuindo também a velocidade de
transformacdo na estrutura do aco. Basicamente este elemento é responsavel por
aumentar a resisténcia a tracdo e a ductilidade de um material; o cromo, que
influencia na formacéo de carbonetos, aumentando as resisténcias a corrosdo e a
altas temperaturas; E o molibdénio que impacta na estabilizacdo do carboneto,
melhorando a resisténcia a corrosao por pites. Este também atua no aumento de

dureza, resisténcia a tragdo e temperabilidade da liga.

15



2.2 TRATAMENTOS TERMICOS

2.2.1 Definigéo

Segundo o livro Tratamento Térmico de Acos, o tratamento térmico pode ser definido
como o aquecimento ou resfriamento controlado dos metais realizado com a
finalidade de alterar suas propriedades fisicas e mecéanicas, sem alterar a forma do
produto final.

Em geral, os tratamentos térmicos sdo associados com o aumento de resisténcia do
material, mas a logica contraria também é possivel de ser realizada, como, por
exemplo, pode-se tratar termicamente o material para aumentar a sua usinabilidade,

ou restauracao da sua ductilidade apos conformacéao.

Os tratamentos térmicos podem ser divididos em dois grupos, os de amolecimento e
os de endurecimento, sendo que este € para reduzir a dureza do material, remover
tensbes residuais e melhorar a tenacidade, enquanto o primeiro consiste no
aumento da resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste do material. Na imagem
abaixo pode-se ver 0s possiveis tratamentos térmicos e termoquimicos para 0s

acos.
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= TEMPERA E ENDURECIMENTO
RECOZIMENTO NORMALIZACAO REVENIMENTO SUPERFICIAL

: ] 1 1 1

TEMPERA E <
RECOZIMENTO REVENIMENTO || CEENTACRO
CONVENCIONAIS NITRETACAO
- CARBONITRETACAO
ALIVIO DE a
TENSOES AUSTEMPERA r—
POR CHAMA
ESFEROIDIZACAO MARTEMPERA
TEMPERA POR
INDUCAO
TEMPERA
SUB-ZERO ENDURECIMENTO
POR FEIXE
TRATAMENTO e
CRIOGENICO
ENDURECIMENTO
POR FEIXE
DE ELETRONS

Figura 2 - Tabela dos tratamentos térmicos para acos(Tschiptschin).

2.2.2 Normalizagao

Este tratamento térmico € geralmente aplicado existindo a necessidade de refinar os
grados do material, promovendo maior homogeneidade das propriedades mecéanicas
e maior tenacidade. Neste é importante que o material seja aquecido até 60 °C
acima do limite superior da zona critica para garantir a austenitizacdo do volume.

Como resultado tem-se gréos de ferrita e perlita fina.
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2.3 USINABILIDADE

2.3.1 Historico dos Processos de Usinagem

Os processos de usinagem sao usados pela humanidade desde antes do periodo
Neolitico, sendo que neste tem-se o0 surgimento da primeira Plaina, datada de 6000
A.C. Fato é que a humanidade evoluiu e os processos de fabrica¢do evoluiram com
ela, sendo que este fato foi essencial para construir a sociedade atual.

Figura 3 - Plaina Neolitica de 6000 A.C.

Na idade do bronze, comegam a surgir 0s primeiros tornos e com o surgimento de
técnicas aprimoradas de metalurgia, a sociedade comecou a trabalhar com

ferramentas de ferro, e assim os processos de fabricacdo comecaram a se expandir.

O grande foco deste trabalho estd no processo de torneamento, que comeca a
ganhar destaque no século XVI, com o francés Jacques Benson, que em 1569
comecgou a trabalhar com o torneamento ornamental. Mais adiante, o também
francés, Charles Plumier, no século XVIII publica a primeira obra sobre torneamento,
e nesta época surgem o0s primeiros modelos de maquinas operatrizes(Stoeterau,
2004).

18



No Periodo da Revolucdo Industrial, comecaram a aparecer novos tipos de agos-

ligas que propiciaram o desenvolvimento de melhores, e mais eficazes, ferramentas
de corte(MACHADO, ABRAO, COELHO, SILVA, & RUFFINO, 2009).

2.3.2 Usinagem Convencional

A usinagem é o0 processo que visa dar forma a uma matéria-prima, através da

remocao de material por uma ferramenta cortante. Nos processos de fabricagéo, a

usinagem esta classificada como “Manufatura Extrativa”. Na imagem a seguir, tem-

se um fluxograma de classificacdo de processos:

« Com remocho |

* Usinagem
de cavaco

Processos de
fabricagho

|* Fundigdo
* Soldagem

do po
{* Sem remogao
de cavaco

|* Outros

*» Metalurgia

« Convencional

* Nao convencional

* Laminagéao
* Extrusédo

* Conformagho | * Trefilagao

* Forjamento
* Estampagem

» Torneamento

* Fresamento

» Furacao

* Aplainamento
* Mandrilamento
* Serramento

* Brochamento

* Roscamento

* Retificagho etc

« Jato d'dgua

« Jato abrasivo

* Fluxo abrasivo

* Ultrassom

* Eletroquimica

+ Eletroorosho

* Feixe de elétrons
* Laser

* Plasma

* Quimica

* Fotoquimica ete,

Figura 4 - Classificacio dos processos de fabricagdo(MACHADO, ABRAO,

COELHO, SILVA, & RUFFINO, 2009).

19



Por usinagem convencional, entende-se todo processo de usinagem que usa
maquinas coordenadas por um conjunto de engrenagens, polias, guias e fusos, e
para tal, ndo ha o uso de comando numérico para sincronia dos movimentos. As
maquinas de usinagem convencionais mais conhecidas sdo os tornos, fresadoras,

retificas e plainas.

2.3.3 Torneamento Mecanico

O torneamento consiste em um processo de fabricacdo onde a matéria-prima €
presa em uma placa com castanhas sendo rotacionada, enquanto a ferramenta
executa um movimento linear para retirar material da mesma. Este processo € usado
para se obter superficies de revolucdo por meio da acdo de uma ferramenta de
corte, fixa, sobre uma peca girante(ASM, 1989).

Este processo € um dos mais empregados em trabalhos experimentais sobre
usinagem(TRENT & WRIGHT, 2000). Na figura a seguir tém-se as partes de um
torno mecanico horizontal modelo universal(CERVELIN, 2009).

Sistema Porta Carro de ajunte Carro manual Cabecote
de fixacado._ferramentas.  longitudinal  transversal ~ moével
Arvore -

Cabecote
Fixo

Estrutura Carro Varé Fuéo Guias Contra-ponta “Freio
longitudinal

Figura 5 - Torno Mecanico Horizontal. (Stoeterau, 2004)
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E de suma importancia entender o funcionamento dos mecanismos em um torno
mecanico, pois nele esta baseado todo o sistema de esforcos que a peca esta
Sujeita, e assim pode-se entender a reacdo dos diferentes materiais a diferentes
ferramentas. Na imagem a seguir pode-se analisar o esquema de montagem dessa

magquina.

SISTEMA DE
ARVORE PRINCIP AL FIXAG A0 DAPEGA PORTA-

H

CONTRAPONTA

=
aA-NE

N O ﬁ:ﬁ

ESTRUTUTRA

REDUGOESE
TRANSMISSOES

ACIONAMENTO

ACIONAMENTO / ACOPLAMENTOS / ELEMENTOS DE
TRANSMISSAO E CONVERSAO DE MOVIMENTO

SISTEMA HIDRULICO
EOU

PNEUMATICO

Figura 6 - Vista Explodida de um torno mecéanico convencional(STOETERAU,
2007).

Essa maquina é composta por um sistema de poténcia localizado na caixa Norton,
do lado esquerdo, onde se tem todo o sistema de engrenagens e polias que
transmitem o movimento para o eixo arvore, que estad associado ao conjunto de
fixacdo da peca. Este aparelho esta ligado a um fuso que transmite movimento para

o carro longitudinal, no avango automatico.

No barramento principal da maquina, tem-se a movimentacdo do cabecote movel,
gue nos casos mais comuns de usinagem, deve estar perfeitamente alinhado com o

eixo arvore da placa na sua altura e sentido transversal, a proOxima imagem traz uma
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demonstracado deste alinhamento. Este “item” pode ser usado para apoio com o0
contra-ponta, em caso de usinagem de grandes eixos, ou pode ser associado a um

mandril e executar o processo de furacéo na peca.

m:'_,

g L

Figura 7 - Alinhamento entre o cabecote movel e a placaem um
torno(STOETERAU, 2007).

O carro principal, ou carro longitudinal, tem a funcdo de promover o movimento da
ferramenta de corte, podendo ser manual ou automatico. A vara é usada como
suporte para o movimento do carro, os fusos, quando acionados, promovem o
movimento sincrono do carro com a rotacdo da placa, e as guias direcionam a

movimentagao longitudinalmente.

A ferramenta de corte é fixa no castelo, que fica localizado no carro superior, ou
carro de ajuste longitudinal, estd também estd associada ao carro manual
transversal. Essa associacdo a trés carros possibilita uma gama imensa de

operacdes que se pode executar com essa maquina.
E de suma importancia que a aresta cortante da ferramenta esteja perfeitamente

alinhada com a linha de centro que sai da placa até o cabecote mével, pois somente

assim tem-se a condicéo ideal de corte.
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Figura 8 - Alinhamento entre a placa e o castelo porta ferramenta(STOETERAU,
2007).

Consoante a norma DIN 8589 tém-se as seguintes operacdes de torneamento:

Operacao de torneamento
Longitudinal

Plano ou transversal

Helicoidal

de forma

de perfil

Figura 9 - Operacdes de Torneamento(STOETERAU, 2007).
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Este trabalho se baseard nos esforcos de corte para o caso de torneamento

longitudinal externo, por conta disso nos proximos topicos a énfase serd somente

neste processo.

2.3.4 Ferramentas de Torneamento

Para executar uma boa usinagem as ferramentas precisam ter algumas

caracteristicas indispensaveis, segundo Koénig, Komanduri, Ténshoff e Ackerschott

(1984), essas seguem:

Resisténcia as variacdes de temperatura, pois o atrito entre a ferramenta e
o material gera energia térmica, e a refrigeracdo, comum dos processos de
usinagem, gera uma queda brusca de temperatura;

Manutencdo da dureza a temperaturas elevadas, com o aumento de
temperatura alguns materiais tendem ao amolecimento. No caso de
ferramentas de usinagem essa caracteristica ndo é desejavel, pois a
ferramenta deve ter dureza maior do que o material;

Limite de resisténcia a ruptura, durante todo processo de usinagem a
ferramenta suporta esforcos de reacdo do material que esta sendo
processado, por isso é importante que a ferramenta suporte a maior tensao
de tracdo possivel antes de falhar;

Tenacidade, sendo a caracteristica de absorver energia (elastica e plastica)
sem fraturar;

Estabilidade Quimica, que se faz necessario, pois a todo 0 momento a peca
e a ferramenta, que possuem composi¢cdes quimicas diferentes, estdo em
contato e em condi¢des de alta temperatura, possibilitando o surgimento de

reacOes quimicas ndo desejaveis.

Para o desenvolvimento deste estudo, dentre as ferramentas de corte cujas

caracteristicas se encontram dentro deste requisito estdo as pastilhas de Metal Duro

com cobertura, que representam em torno de 80% a 90% de todas as ferramentas
de corte(SANDVIK COROMANT).
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E fundamental que a tendéncia a vibragdo seja minimizada ao maximo neste projeto,
pois pode interferir drasticamente nos resultados obtidos no dinamometro. Com
isso, sera necessario selecionar a posicado ideal de corte, raio de ferramenta,
geometria para saida de cavaco e dissipacao de calor corretamente. Na imagem a

seguir, tem-se o demonstrativo do efeito desses fatores na vibragéo.

—W\f\f\/\/\/\ Tendéncia a vibragao
90° 5 {75€ 45!\€ Angulo de posicédo
g - {

rt
% M %2 o Raio de ponta da ferramenta

Macro geometria

ER h GC (k ve Micro geometria
—

Figura 10 - Efeitos da Geometria de ferramenta na amplitude de
vibragcao(SANDVIK COROMANT).

2.3.5 Fatores que Influenciam na Usinagem

O fator metalargico que mais influéncia na usinagem é a dureza, materiais que
possuem baixa dureza sdo mais faceis de serem usinados, enquanto materiais mais
duros acabam gerando problemas de desgaste excessivo de ferramenta,

acabamento superficial inadequado ou superaquecimento da ferramenta.

A microestrutura € o segundo fator mais impactante na fabricacdo, pois sem alterar a
composi¢cdo quimica de um material € possivel alterar significativamente a sua
usinabilidade. Para isso, os tratamentos térmicos sdo de suma importancia na

alteracao microestrutural do material.
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3 METODOLOGIA

3.1 OBJETIVOS DO PROJETO

O projeto visa estudar um método comparativo de usinabilidade entre um aco SAE
4340 laminado com um aco SAE 4340 normalizado através do torneamento com
dinambdmetro acoplado. Os esfor¢cos serdo medidos a cada passagem da ferramenta
no material, visando obter um modelo simples de resisténcia mecanica do material e
um possivel estudo sobre vida de ferramenta. Neste modelo, sera de suma
importancia a correlacdo entre microestrutura e as forcas de corte do material, e por
conta disso, todo o planejamento seréa feito buscando relacionar a arte da usinagem

com a metalurgia.

3.2 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Para o desenvolvimento deste trabalho, foi elaborada uma sequéncia de acdes,
desde selecdo de materiais até 0s ensaios e analise de dados, sendo que a
sequéncia de trabalho estd desenvolvida no seguinte fluxograma.
As ac0les estao separadas em 3 grandes grupos, sendo eles:

e Definicdo do Processo (nha cor azul/a esquerda)

e Ensaios (na cor amarela/meio)

e Andlise de Dados (na cor roxa/a direita)
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FLUXOGRAMA DE UM ENSAIO DE USINABILIDADE DE LIGAS TRATADAS

Selegdo do
processo de
usinagem

Selegdo do
Material

Selegdo do
Tratamento
termico

Caractrizagdo
do Material

Selegdo da
Ferramenta

Definigdo dos
Parametros
de corte

Definicdo do Metodo
de aquisicdo de dados

Definicdo da
Geometria do
Corpo de prova

TERMICAMENTE

Fabricacdo
do Corpo de
Prova

!

Montagem do
sistema de
aquisicao de dados

l

Setup da
Maquina

l_/

Usinagem no
conjunto de —»
parametros 1

v v

Recolhimento e
do Cavaco

Aquisigdo de |
Dados

Perfilometro

Tratamento dos

valores obtidos em
dindmometro

Tratamento dos
24 Vvalores obtidos de
Rugosidade

Usinagem no
conjunto de —»
parametros 2

L

Recolhimento .
do Cavaco

Aguisigdo de |
Dados

Perfilometro

| o

Analise visual do
mg Cavaco gerado em
cada processo

Usinagem no oo
conjunto de —» Aquisicao de

z Dad
parametros 3 ados

—

Recolhimento
do Cavaco

Perfilometro

Figura 11 - Fluxograma do processo de usinabilidade de ligas tratadas

termicamente.
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3.2.1 Definigéo do Processo

Na definicdo do processo, tem-se a base do método de usinabilidade, sendo que
neste momento € necessario encontrar todas as diretrizes para 0s ensaios que serao

feitos posteriormente.

3.2.1.1 Definicdo do Material e Processo de Usinagem

Inicialmente é importante definir o material de estudo e o processo de usinagem a
que ele sera submetido. No caso deste, sera utilizado o aco SAE 4340 normalizado
e 0 processo convencional de torneamento, e para comparacao, sera usado o SAE
4340 laminado.

Na imagem a seguir, encontra-se o material bruto recebido e em seguida suas
especificacdes quimicas disponibilizada pela empresa fornecedora. Ele possui duas

polegadas de diametro e duzentos milimetros de comprimento.

Figura 12 - Material na forma bruta separado para os experimentos.
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DESCRICAO DO MATERIAL
ACO 4340 Laminado FORMATO: REDONDO 50,80 X 200MM

COMPOSICAO QUIMICA
Cr

Si Ti | Mo | V
0770 | 0,280 | - |0,230 | 0,70
| 58

Mn
0,680

s 'C:P[Cu AI[NI
0,013 To.zso ”o.boe[ 0,130 | 0,026 P‘.’nﬁ'

NOTA: DADOS TRANSCRITOS CONFORME CERTIFICADO DO FABRICANTE.

Figura 13 - Certificado de analise quimica disponibilizado pela empresa
INOVAPLAST.

Como se pode observar na Tabela 1, o material comprado possui as especificacdes
nas tolerancias de composi¢cdo quimica para o carbono, manganés, silicio, cromo,

molibdénio e possui além desses, fésforo, enxofre, vanadio, cobre e aluminio na liga.

Tabela 4 - Comparativo de composi¢des quimicas entre o Metals Handbook e o
certificado disponibilizado pela INOVAPLAST.

C Mn P S Si Ni Cr Mo ViCu| Al
Metals Handbook| 4340 [0.38-0.43]0.60-0.80| - - 10.20-0.35] 1.65-2.00 | 0.70-0.90 | 0.20-0.30 | - - -
INOVAPLAST| 4340 0.38 0.68 0.00610.013 0.28 1.73 0.77 0.23 0.1/0.13[0.026

3.2.1.1.1 Tratamento térmico

Como o material de estudo € um aco SAE 4340 normalizado, se faz necessario
entender quais as relacdes entre tempo e temperatura que deve-se submeter o
material. A partir das composi¢cdes quimicas do Metals Handbook encontradas
anteriormente foi possivel simular no QFORM as condi¢des de tratamento térmico

ideal e quais fases serdo formadas no processo.
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Figura 14 - Grafico de porcentagem de formacao de austenita para o agco SAE
4340 simulado no QFORM.

Em vista do que foi simulado anteriormente, e usando a composi¢éo real do material
comprado, também foi simulada no THERMO-CALC a condicdo para a formacédo

completa de austenita.
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Figura 15 - Simulagdo do THERMO-CALC para definir a temperatura de total
austenitizagéo.

A partir das correlacdo do grafico anterior e de manuais técnicos, foi possivel definir
gue a normalizacdo deve ser realizada na temperatura de 870 °C por 2 horas e o
aco devera ser resfriado ao ar livre até atingir a temperatura ambiente. Na imagem a
seguir tem-se 0 modelo do forno utilizado, a condicdo dos posicionamentos dos

tarugos no forno e a situagao de resfriamento.
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Figura 16 - Naimagem A encontra-se o modelo do forno utilizado, naB a
condi¢cdo dos arames para a retirada do material, na C o posicionamento no
forno e na D a condicéo de resfriamento ao ar livre.

3.2.1.2 Caracterizacdo do Material

A seguir, torna-se necessario avaliar as condicbes de recebimento do material,
sendo necessario submeter 0 mesmo a ensaios de caracterizacdo. Os métodos
foram os seguintes:

e Microscopia Optica

e Microscopia Eletrdnica de Varredura

e Microdureza
Nas imagens a seguir, ttm-se as condi¢des de corte e dos corpos de prova finais

para analise.
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Figura 18 - Corpo de prova pronto para a analise metalografica e MEV.

Nas imagens a seguir, € possivel observar as regibes de analise usadas no
microscoépio Optico e no MEV. Para fins de analise microestrutural, essas regides sdo

determinantes para entender a correlacdo com os esfor¢os de corte.
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Figura 19 - Representacéo das areas de anélise no Microscopio Optico e MEV.

3.2.1.3 Escolha da Ferramenta de Usinagem e Parametros de Corte

z

Ao certificar-se das condi¢des iniciais do material, € necessario encontrar a
ferramenta ideal para o processo, ndo causando interferéncias na anélise e sendo
compativel com as duas categorias de materiais que serdo comparados. Neste
trabalho a ferramenta utilizada é uma pastilha de metal duro sem revestimento
classificada como CNMG 1204 08-PM 4025, e com 0,4 mm de raio. Na imagem a
seguir, ttm-se as imagens das especificacfes da pastilha escolhida e a imagem da

pastilha.
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CNMG 12 04 08-PM 4225
CNMG 432-PM 4225

Figura 20 - Modelo da pastilha de corte utilizada nos experimentos.

Figura 21 - Imagem da Pastilha CNMG 1204 08-PM 4025 usada nos
experimentos.

Com a ferramenta definida, é necessario definir os parametros de corte do processo
de usinagem. Neste trabalho usou-se a rotacdo de 1120 RPM e 4 mm/min de
avanco de corte (ASM, 1989). Neste ponto € importante ressaltar, que os parametros
devem ser adaptados para as condi¢cdes da maquina, pois cada categoria de torno

convencional possui uma relacdo diferente de rotacdes e avancos.

3.2.1.4 Sistema de Aquisi¢éo de Dados

Com as bases do processo de usinagem definidas, é necessério escolher o melhor
método de aquisicdo que seja compativel com o maquinario disponivel. Como o

maquinario do estudo é um torno ROMI S-30 com 2 metros de barramento, o
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sistema de aquisi¢cdo utilizado é um dinamodmetro KISTLER do tipo 9441B e um
amplificador KISTLER do tipo 5070.

Figura 22 - Torno utilizado para a usinagem dos corpos de prova e testes em
dinamometro.

Figura 23 - Modelo do amplificador de sinal utilizado.
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Figura 25 - Sistema de aquisicdo de dados.

3.2.1.5 Definigéo do Corpo de Prova

Por fim, é importante definir um modelo de corpo de prova que contribua na
interpretagdo dos dados do dinambmetro, neste trabalho usou-se um tarugo com
duas polegadas de diametro e uma série de rasgos, que servem como pontos de
referéncia para a andlise dos gréaficos gerados. Na imagem a seguir, tem-se uma
representacdo grafica deste modelo de corpo de prova e em seguida a condicdo

final deste.
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Figura 26 - Representacédo grafica do Corpo de Prova.

Figura 27 - Geometria final do corpo de prova.

3.2.2 Ensaios

Neste ponto, € de suma importancia que o0 maquinario esteja completamente
alinhado e com as fixacbes de dinamdmetro e ferramenta bem estabelecidas, em
vista disso, € necesséario alinhar a placa ao cabecote mével com um relogio
comparador. Além disso, é necessario fazer as adaptacbes para a fixacdo do
dinamdmetro no local do castelo do torno. Na imagem a seguir tem-se 0 esquema de

posicionamento da ferramenta no dispositivo de medicéo.
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Figura 28 - Posicionamento da ferramenta de corte no experimento de
usinagem.

3.2.2.1 Preparacao do material

O material foi usinado antes do experimento para chegar a geometria final do corpo
de prova definida anteriormente. Para isso, foi feito o faceamento, furos de centro e

usinagem dos perfis. Nas imagens a seguir, podem-se observar tais processos.

Figura 29 - Material fixado no torno com o faceamento e furo de centro
prontos.
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Figura 30 - Usinagem da geometria do corpo de prova.

3.2.2.2 Setup de Maquina

Foi necesséario fazer o posicionamento do maquinario e dos dispositivos de medicéo
para certificar que todo o processo seja executado da forma correta. Para isso, a

imagem a seguir exemplifica o posicionamento utilizado em todo o processo.

Figura 31 - Disposicdo do maquinario utilizado e do sistema de aquisicdo de
dados.
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3.2.2.3 Torneamento

Para este processo, foram definidas 3 condi¢des de usinagem, sendo elas:*

e RPM 1120; ap=0,5mm, f=0,4mm/rev;
e RPM 1120; ap=1,0mm, f=0,4mm/rev;
e RPM 1120; ap=1,5mm, f=0,4mm/rev.

Com as condic¢des definidas, o processo foi repetido trés vezes para cada condigéo,
sendo que a cada passada da ferramenta no corpo de prova é definido como um

passe de usinagem.

3.2.3 Forcas de Corte

Os dados obtidos em dinamometro foram extraidos tanto na forma de gréaficos, como
nas imagens seguintes, ou na forma de tabela. A seguir, pode-se observar o padrao
de esfor¢cos encontrados em cada condicdo de usinagem. A condicao de esforgos é

definida da seguinte maneira:

e Eixo X: Forca de avanco (CH1);
e Eixo Y: Forca passiva (CH3);
e Eixo Z: Forca de corte (CH5);

Na imagem a seguir tem-se a representacao das forcas de usinagem para facilitar a

interpretacdo dos dados.

! ap = Profundidade de corte; f=avanco da ferramenta.
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F = Forga de usinagem

Fc = Forca de corte
Ff = Forca de avanco

Fp = Forga passiva

Figura 32 - Vetorial dos esforcos de corte (PMR2202 - Fundamentos dos
Processos de Usinagem).

Ensaio 4340 - 0,5 mm de profundidade

Zoom on Ch1[N]
10
Ch3 [N]
Ch5 [N]
Time [s] Cycle No_- 1

Ch1 [N] Cyole No.: 1 Mean = 4,261e0 Min = 3,90820 Max = 65,2520 Integrsl = 38 9620 AME = 436820
Cha [N] Cycle Mo.: 1 Mean = 5,676e0 Min = 3,86020 Max =7,347e Integral = 45,5020 RMS = 5 70420
Ch5 [N] Cycle No.: 1 Mesn =7,15520 Min = 572220 Max = 8,36020 Integral = 57,3520 RMS = 7,18820

Figura 33 - Ensaio de torneamento com 0,5 mm de profundidade para ago SAE

4340 laminado.
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Ensaio 4340 - 1mm de profundidade

Ch1[N]

Ch3[N]

Ch5[N]

10 I . ]
y y
Time [s] Cycle No.: 1

Ch1 [M] Cydle No.: 1 Mean = 11,230 Min =8,727e0 Integral = 89,8820 RMS = 11,230
Ch3 [N] Cycle No.: 1 hean =7.57020 Min =8,01220 Intsgral = 61,3320 RMS = 7.69020
ChS [N] Cycle No.: 1 Mean = 12,3320 Min = 12,2720 Intsgrsl = 110.720 RMS = 13,8420

Figura 34 - Ensaio de torneamento com 1 mm de profundidade para ago SAE
4340 laminado.

Ensaio 4340 - 1.5mm de profundidade

Zoom on Ch1 [N]
35 : |
30 Ch3[N]
25 ; i
Y ! Ch5[N]
20 i
15 | Sy ' '.I
© : 'Nm llJ
- = ‘ ‘ . 1 W b
. J 4 6 3 10 2 / g
10 '
Time [s] Cycle No.: 1
Ch1 [N] Cycle Ne.: 1 Mean = 15,0820 Min = 12,92e0 Max = 17,4720 Integral = 112,820 RMS = 15,0820
Ch3 [N] Cycle No.: 1 Mean = 7,847e0 Min = 4,50%e0 Max = 14,7520 Integral = £0,87e0 RMS =7 69520
Ch5 [N] Cydle No.: 1 Mean = 18,08e0 Min = 16,440 Max = 31,600 Integral = 151 8ed RMS = 19,1320

Figura 35 - Ensaio de torneamento com 1,5 mm de profundidade para agco SAE
4340 laminado.

Ensaio 4340 Normalizado - 0.5mm de profundidade

Ch1[N]
30 . .
o : : Ch3 [N]
23 .
20 Ch5[N]
15
10
[ig I -
2 4 6 8 10 12 14 0
-10
Time [3] Cycle No.: 1
Ch1 [N] Cycle No.: 1 Mesn = 10,880 Min =9,20720 Msx = 12,2080 Integral = 88,8220 RMS = 10,8920
Ch3 [N] Cycle No.: 1 Mean = 22,3120 Min = 18,8220 Max = 25 4520 Integral = 175,00 RMS = 22 34e0
ChS [N] Cycle No.: 1 Mesn = 11,180 Min =9,35420 Msx = 12,7880 Integral = 89,2420 RMS = 11,2020

Figura 36 - Ensaio de torneamento com 0,5 mm de profundidade para agco SAE
4340 normalizado.
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Ensaio 4340 Normalizado - 1 mm de profundidade

Ch1[N]

Ch3[N]

Ch5 [N]

Cycle No.: 1

ch1 [N] Cyde No.: 1 Mean = 20,75
Ch3 [N] Cydle No.: 1 Mean

Mex = 21,870 Integral = 165,70 RMS = 20,8020
Chs [N] Cycle No.: 1 Mean =

RMS = 31,5420

RMS = 17,9520

Figura 37 - Ensaio de torneamento com 1 mm de profundidade para ago SAE
4340 normalizado.

Ensaio 4340 Normalizado - 1,5 mm de profundidade

Ch1[N]

Ch3 [N]

Chs [N]

Bt P i 04 4 A
-10
Cycle No.- 1

Chi [N] Cycle No.: 1 Mean = 24,75s Intzgral = 157,420 RMS = 24,7820
ch No.: 1 Me Ints 7 820 AMS = 34,8220
cha 1 w Integral = 159,020 RMS = 19,9420

Figura 38 - Ensaio de torneamento com 1,5 mm de profundidade para ago SAE
4340 normalizado.

E importante notar que em cada condig&o foi encontrado um padrdo de esforco e

que esses esfor¢os serdo analisados no topico seguinte.
3.2.4 Perfildmetro

ApoOs cada passe de ferramenta é importante analisar a rugosidade da superficie do
material. Nesta andlise foi usada um perfildmetro Optico 3D, Taylor-Hobson CCI,
onde o corpo de prova foi posicionado no maquinario de modo que os sensores

opticos varressem a superficie indicando os valores de picos e vales.
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Figura 39 - Perfildmetro usado no processo de analise de rugosidade.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 ANALISE DAS MICROGRAFIAS

Na imagem a seguir, € possivel observar um gradiente de microestruturas da

superficie até o centro. Tal fato deve-se a presenca de camada descarbonetada na

superficie do material.

Figura 40 - Micrografia do aco 4340 laminado com aumento de 200x, ataque
com Nital 2%.

Na figura a seguir, pode-se perceber que na micrografia da amostra na condigéo
recebida o material possui uma matriz ferritica com carbonetos espalhados nos
contornos de grados na regido da borda. Enquanto na regido central pode-se
perceber a presenca de carbonetos esferoidizados.
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No caso normalizado, as regides de borda possuem carbonetos esferoidizados com

a presenca de ferritas, e no centro pode-se encontrar a formacao de martensitas.

4340 Condigao recebida - Regido da Borda 4340 Condicao recebida - Regiao do centro

4340 Normalizado - Regido da Borda 4340 Normalizado - Regido do centro

Figura 41 - Micrografias do ago 4340 em duas condi¢gdes, com aumento de
1000x, ataque com Nital 2%.

4.2 ANALISE DO MICROSCOPIO ELETRONICO DE VARREDURA

Na andlise do MEV é possivel perceber que na condicdo recebida fica clara a
presenca de carbonetos esferoidizados nos contornos de grao, além da presenca de

bainitas na regido central e gréos de ferrita.
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Na condicdo normalizada o material possui graos de ferrita e é clara a presenca de
contornos de gréos austeniticos na imagem inferior esquerda. Para a regido de
centro pode-se encontrar duas possiveis formacdes de perlita, regides de ferrita e

martensitas.

= =

dﬁ%iﬁa :.«lél
> <

N

Figura 42 - Imagens do MEV do ac¢o 4340 em duas condi¢cdes, com aumento de
10.000x, atague com Nital 2%.

4.3 ANALISE DOS ESFORCOS DE CORTE

Com os dados obtidos em dinamdmetro foi possivel fazer uma andlise para cada
eixo dos esforcos. Na tabela abaixo, é possivel ver um resumo das condi¢cdes de

corte de cada material e os eixos de acao.
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Tabela 5 -Valores maximos do ensaio de torneamento em N.

0,5 mm

1,0 mm

1,5 mm

Profundidade de Corte [mm)]

X [N] Y [N] Z[N] Forga de Usinagem [N]
g Recebido | Normalizado Recebido | Normalizado Recehidol Nor Recebido | Normalizado
% | 05mm 5,852 12,2 0,5 mm 7,347 25,45 0,5 mm 8,98 12,76 0,5mm| 12,995 30,974
= | L,0mm 12,13 21,87 1,0 mm 9,438 33,87 1,0 mm 15,5 19,48 1,0 mm 21,828 44,777
1,5 mm 17,47 26,05 1,5mm 14,78 37,38 1,5 mm 315 21,63 15 mm 38,935 50,435
Maxima Forga X [N]
30
25
&
o 20
Lo
c
g /
m 15
-g / “#=Recebido
& 10 MNormalizado
e
L] /
[T
5
0 T T

Figura 43 - Grafico de comparacdo da maxima forca de avanco.
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Figura 44 - Gréafico de comparagcdo da maxima forca passiva.
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Maxima Forga Z [N]
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Figura 45 - Grafico de comparacédo da méaxima forca de corte.

Tabela 6 - Valores médios do ensaio de torneamento em N.

Profundidade de Corte [mm)]

X [N] Y [N] Z[N] Forgas de Usinagem [N]
@ Recebido | Normalizado Recebido | Normalizado Recebido | Normalizado Recebido | Normalizado
8 [05mm 4,861 10,88 0,5 mm 5,676 22,31 0,5 mm 7,156 11,18 0,5 mm] 10,347 27,223
= 1,0 mm 11,23 20,79 1,0mm 7,67 31,53 L0 mm 13,83 17,95 1,0 mm| 19,39 41,816
1,5 mm 15,06 24,75 1,5 mm 7,647 34,81 L5mm 19,08] 19,94 1,5 mmj] 25,482 47,137
Média da Forga X [N]
30
25
=
o 20
b
c
=
a 15
3 =¥ Recebido
% 10 Mormalizado
B
o
w
5
0 T T 1
0,5 mm 1,0 mm 1,5 mm

Figura 46 - Grafico dos valores médios da for¢ca de avanco.
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Farga Passiva [N]

For¢a de Corte [N]

Média da Forga Y [N]
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Figura 47 - Gréfico dos valores médios da forca passiva.
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Figura 48 - Grafico dos valores médios da forca de corte.
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Forca de Usinagem [N]
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Figura 49 - Grafico comparativo das forcas de usinagem.

4.4 MICRODUREZA

Na caracterizacdo do material foi necessario entender a relagdo de dureza da
superficie para o centro do tarugo, por conta disto, foi cortada uma secéao transversal
circular da peca de modo que fosse possivel retirar a dureza neste sentido
mencionado. Na imagem a seguir, pode-se observar o corpo de prova e a dire¢éo da

medicao.
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Figura 50 - Corpo de prova para medida de microdureza.

Vendo de um modo microscopico, as indenta¢cdes da andlise ficaram no material da
seguinte maneira sendo que a distancia entre elas corresponde a 0,5 milimetros, e

foi pressionada com a carga de 0,3 kgf (2,94 N) por 15 segundos.

Figura 51 - Microscopia das indentacdes para analise de microdureza.
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Os dados obtidos foram o0s seguintes:

Tabela 7 - Dados de Microdureza

SAE4340 Laminado SAE4340 Normalizado
Ensaio Microdureza Ensaio Microdureza
1 192 |HV 1 227|HV
2 231(HV 2 315(|HV
3 228|HV 3 315(|HV
4 245|HV 4 328|HV
5 233|HV 5 325|HV
6 233|HV 6 337|HV
7 238|HV 7 314|HV
8 232 |HV 8 357|HV
9 224|HV 9 319|HV
10 237 |HV 10 315|HV
11 244 (HV 11 337|HV
12 230|HV 12 322|HV
13 218|HV 13 325|HV
14 231|HV 14 333|HV
15 220|HV 15 310|HV
16 225|HV 16 328|HV
17 236|HV 17 340(HV
18 222 |HV 18 322|HV
19 231|HV 19 371|HV
20 234|HV 20 345(|HV
Média 229,2[HV Média 324,25(HV
Des. Pad, | 11,27456|HV Des. Pad. 27 5564|HV

O grafico de comparacédo dos dados foi 0 seguinte:
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Figura 52 - Gréafico comparativo de Microdureza Vickers do Material

Nesta analise, percebe-se que o material normalizado possui dureza superior ao do
material com a condicao recebida, em torno de 40% (por cento) maior. Tal fato, pode
ser correlacionado com a presenca da martensita no material normalizado, fato

explorado nas andlises microscépicas anteriores.

55



4.5 ANALISE DE SAIDA DE CAVACO

Figura 53 - Comparativo das saidas do Cavaco em Cada profundidade.

Ao analisar os cavacos pode-se perceber que a condicdo normalizada de fato possui
a melhor condicdo de cisalhamento, pois o perfil encontrado € de anéis com
diametro regular e quebra facil do comprimento.

Enquanto que na condi¢do recebida, pode-se perceber a pior condicdo de saida
possivel onde ndo ha um padrdo de formacéo de cavaco e o comprimento indica
que nao ha quebra regular.
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4.6 RUGOSIDADE

Os materiais usinados foram submetidos a um ensaio de rugosidade apds o passe
de 1,5 mm de profundidade, em vista disso € importante entender como a superficie

da peca ficou ap0s o processo. Os dados sao os seguintes:

um Length = 338.1 um Pt=9.214 ym Scale = 20.00 pm

75

25

-2.5

-7.5

0 50 100 150 200 250 300 pm

Figura 54 - Analise da superficie do Material Normalizado

um Length = 338.1 ym Pt=10.03 pm Scale = 20.00 ym

75 A

25 A

-256

-75

0 50 100 150 200 250 300 pm

Figura 55 - Analise da Rugosidade do Material sem tratamento térmico.

A partir das imagens anteriores, pode-se perceber que o material normalizado possui
uma rugosidade menor do que o material sem tratamento térmico. Ao comparar com
as forcas de corte percebe-se que na condicdo de 1,5 mm de profundidade os
esforcos tendem a estabilizar para os dois casos, portanto em relagédo a rugosidade
este ndo é um fator determinante para o estudo. Por outro lado, ao comparar com a

saida do cavaco, percebe-se que nessa profundidade a condicdo de saida para o
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material recebido ndo é a ideal enquanto a para o material normalizado é a mais

proxima da ideal, sendo este um fator determinante para esta analise.

A partir disto, tem-se que a correlagdo entre a saida do cavaco e a rugosidade
mostra que quanto melhor a formacéo de cavaco subentende-se um cisalhamento

mais adequado do material, acarretando um melhor acabamento superficial atingido.

s

Neste ponto é relevante ressaltar que o raio da ferramenta € um limitante para a
rugosidade, sendo que a rugosidade e avanco sempre deixardo um rastro no
material, nunca podendo atingir a condicdo de anulamento de dessa. Na imagem a

seguir, pode-se exemplificar este fenébmeno.

Avanco da Ferramenta

_

Figura 56 - Representacéo do rastro deixado pela ferramenta.
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5 COMENTARIOS FINAIS

E importante perceber neste ponto do trabalho que o fator usinabilidade € relativo a
condicao ideal estabelecida na definicdo do processo. Por exemplo, um fabricante
de maquinario deseja que seu equipamento dure a maior quantidade de anos
possivel, e para isso ele deseja que a condi¢do de corte seja a de menor esfor¢o
evitando assim a fadiga em curto prazo. Um fabricante de rolamentos se preocupa
com o acabamento superficial do material e o fabricante de pastilhas de corte esta

preocupado com a transferéncia de calor do processo.

Na presente andlise foram estudados fatores como a relacédo entre os esforcos de
corte e a microestrutura do material em duas condicbes, também foi vista
superficialmente a relacéo entre a rugosidade e as forgcas de usinagem e por fim a
correlagdo entre saida de cavaco e os demais fatores. Cabe acrescentar que no
ensaio de usinabilidade é possivel avaliar outros fenbmenos como transferéncia de
calor e vida de ferramenta sendo estes dois como recomendacao de trabalhos

futuros.
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