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RESUMO

No mercado de usinagem de pecgas técnicas, a usinagem de plasticos de
engenharia esta aumentando gradativamente e ganhando espaco entre os materiais
ferrosos, devido as altas tecnologias empregadas nestes materiais.

A producao de ferramentas voltadas especialmente para este tipo de material,
ainda nao existe. A abundancia de pesquisas, nao alcangou a abrangéncia
necessarias para despertar este interesse na industria do setor. Nesta diregao, este
trabalho buscou apresentar resultados da usinagem de quatro plasticos de
engenharia, o PEUAPM, o POM, o PTFE e o PEEK, apresentando a poténcia de corte
durante o processo de usinagem com ferramentas monocortantes por torneamento
com inserto de metal duro, analisando e comparando as forgas de corte, consumo de
energia e acabamento superficial, utilizando os mesmos paradmetros de usinagem
para todos os materiais.

A pesquisa nos mostra que, respeitadas as diferengas, as assimetrias
encontradas na usinagem destes materiais, assemelha-se as encontradas nos
materiais metalicos, que por sua vez, dispde de uma grande variedade de ferramentas
para usinagem e por isso justificaria que a industria se inclinasse no sentido de
produzir ferramentas para materiais poliméricos e seus compostos, que estdo em

constante evolugao e tem contribuido para esta alternativa de processamento.

Palavras-chave: Usinagem de plastico, Rugosidade, Esforgo de corte, Poténcia

de corte, Polimeros, Torneamento.



ABSTRACT

In the technical parts machining market, the machining of engineering plastics
is gradually increasing and gaining space between ferrous materials, due to the high
technologies used in these materials.

The production of tools aimed especially at this type of material does not yet
exist, perhaps there is not an abundance of research necessary to awaken this interest
in the industry of the sector. In this direction, this work sought to present results of the
machining of four engineering plastics, UHMWPE, POM, PTFE and PEEK, presenting
the cutting power during the machining process with single-cutting tools by turning with
a carbide insert, analyzing and comparing cutting forces, energy consumption and
surface finish, using the same machining parameters for all materials.

The research shows that, respecting the differences, the asymmetries found in
the machining of these materials, is similar to those found in metallic materials, which
in turn, has a wide variety of tools for machining and therefore would justify the industry
to lean in the sense of producing tools for polymeric materials and their compounds,

which are constantly evolving and have contributed to this processing alternative.

Keywords: Plastic machining, Roughness, Cutting effort, Cutting power,

Polymers, Turning.
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1 INTRODUCAO

Considerados materiais de alto desempenho, os plasticos de engenharia,
tiveram maior presenga na industria na década de 1960, substituindo o ago e outros
metais em muitos setores.

Sao usados como matéria-prima para uma ampla gama de componentes e
produtos finais de alta qualidade em areas como a industria de alimentos, tecnologia
médica, industria automotiva e aeroespacial.

Devido a grande variagao e o crescente emprego do plastico pelas industrias,
surge a necessidade de usinagem destes materiais, quer seja para reposicdo de
pecas unitarias ou poucas unidades até produgdes seriadas de grandes volumes.

Esta crescente necessidade e a falta de ferramentas especificas para
usinagem de materiais plasticos, leva a industria a utilizar ferramentas comumente
usada para usinagem de aluminio.

Manter o alto padrdo de qualidade e funcionalidade para essas aplicagdes
também é um desafio para os fabricantes destes materiais, pois ha uma busca
incessante no sentido de produzir materiais com qualidades e estabilidade
dimensional, préximas ao dos metais e com todas as vantagens dos materiais
poliméricos.

Componentes dimensionalmente estaveis, funcionais e duraveis podem ser
fabricados a partir de plasticos, usando técnicas profissionais de usinagem e
processamento. O termo geral "Processamento de plasticos" sugere que todos os
plasticos podem ser usinados com os mesmos parametros e ferramentas. Com os
metais, por outro lado, fala-se ndo apenas de “Processamento de metal”, mas também
ha uma diferenga entre aluminio, ago ou ago inoxidavel. De maneira analoga, as
caracteristicas individuais dos materiais plasticos devem ser levadas em consideragao
ao processa-las.

Os plasticos podem ser divididos em dois subgrupos principais: Termoplasticos
e Termofixos (ou Termoendureciveis). Os termoplasticos sdo materiais que tém a
propriedade de amolecerem seguidamente sob a influéncia do calor e endurecem
novamente quando esfriados, enquanto que os termofixos amolecem uma vez e

depois, mediante aplicacdo de uma quantidade suficiente de calor (operagéo
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conhecida pelo nome de cura), endurecem irreversivelmente. (MILES; BRISTON,
1975)

Ha grande variedade de plasticos encontradas no mercado, € comum
encontrarmos outros materiais adicionados a eles, como por exemplo a fibra de
carbono e esta adicdo de material denomina-se carga, obtendo-se como resultado a
melhora de suas propriedades fisico-quimica, para aplicagbes especificas. Segundo
Wiebeck e Harada (2005), as cargas sao incorporadas aos polimeros com o objetivo
de modificar suas propriedades ou de reduzir o custo dessas composicoes.

Com tantas variedades de plasticos e muitas aplicacbes diferentes, existem
também varios processos de producado usados na industria manufatureira, como por
exemplo a moldagem por injegc&o, extrusao, fundigdo, moldagem por sopro, impressao
3D e usinagem, sao alguns exemplos.

Na industria, de um modo geral, os produtos a base de polimeros sao
produzidos em larga escala, praticamente uma produg¢do em massa. Nesse tipo de
producao, os processos de moldagem, como por exemplo a inje¢cdo e a extrusdo séo
os mais utilizados, pois implicam em baixo custo de manufatura.

Entretanto, para alguns tipos de polimeros, a sua produgao em pega acabada,
a partir de técnicas de injegdo, sopro ou extrusdo € impossivel. O PEUAPM
(Polietileno de Ultra Alto Peso Molecular), € um exemplo deste tipo de material
polimérico. Para estes materiais a fabricacgdo de componentes com maior

complexidade geométrica, requer o uso de processos de usinagem.
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2 JUSTIFICATIVA

Encontra-se hoje no mercado, varios plasticos de engenharia, porém, ainda
nao ha ferramentas especificas para a usinagem destes materiais. Portanto, para a
usinagem de plasticos industriais, os parametros e métodos utilizados sao oriundos
de especificagdes de alguns fornecedores de matéria-prima, de correlagbes com
materiais nao ferrosos, como o aluminio ou latdo e principalmente da experiéncia
acumulada.

Nesta pesquisa, o processo de usinagem por torneamento utilizou quatro
ferramentas comerciais de metal duro, de duas marcas distintas e com dois raios de
pontas e caracteristicas diferentes para cada marca. Com estas ferramentas, foram
usinados quatro plasticos de engenharia diferentes entre si, em iguais condi¢des de
usinagem e posteriormente analisado o acabamento superficial e comparados. Os
esforcos de cortes de cada material, também foram analisados e comparados o

comportamento de cada um durante o processo de usinagem.
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3 OBJETIVOS

Para este trabalho, propdem-se a comparagao entre as operagdoes de
torneamento, entre quatro plasticos de engenharia diferentes, sendo dois de uso geral:
polietileno de ultra alto peso molecular (PEUAPM) e polioxido de metileno (POM) e
dois Plasticos de engenharia de uso especial: o politetrafluoretileno (PTFE) e o
polieteretercetona (PEEK), utilizando duas marcas de insertos comerciais com dois
raios de ponta diferentes cada uma e em condi¢gbes iguais de usinagem. Para o
processo de torneamento, serdo utilizados insertos, que sdo originariamente para
usinagem de aluminio e apds os ensaios espera-se obter resultados claros dos
esforcos de corte, acabamento superficiais, condicdes das ferramentas e quais os
melhores resultados dentro das mesmas condigdes de usinagem e através destes
resultados, definir se a pratica do uso de ferramentas para usinagem de aluminio é

adequada para todos os plasticos.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Histoérico do Plastico de Engenharia

Segundo Garrido; Cristina; Mara (2014), na década de 1940, o pioneiro Henry
Ford, introduzia em sua produgédo automotiva os primeiros plasticos de engenharia,
devido ao periodo que antecedia a Segunda Guerra Mundial e a demanda pelos
materiais metalicos era grande.

Nos ultimos oitenta anos, a industria médica baseada em polimeros evoluiu
rapidamente de um ramo da industria quimica para seu préprio campo distinto e
inovador. (SOUERY; BISHOP, 2018)

Novos materiais tém tido uma notavel expansao pelo que estdao a conquistar
grande quota de mercado, especialmente em produtos onde o rendimento e
desempenho sao fundamentais. (VENTURA, 2009)

Existe um constante aprimoramento dos plasticos de engenharia, uma busca
para alcangar materiais que possam substituir com vantagens os materiais metalicos
em diversas areas. A industria automobilistica, busca materiais cada vez mais leves,
resistentes ao desgaste e a altas temperaturas, a industria de materiais médico-
hospitalares, estuda materiais para implantes que néo sofra rejeigdo pelo organismo,
até instrumentos cirurgicos que possam ser esterilizados em autoclaves para
reutilizagdo. Para Guo et al (2018), polimeros como o PEEK tem sido adotado em um
numero crescente de campos médicos, incluindo cranioplastia, implantes dentarios ,
fusado intersomatica, artroplastia total de articulacéo (TJA) e aplica¢des para reparo de

tecidos moles.

4.2 Classificagao

De acordo com Wiebeck; Harada (2005) os plasticos sao, geralmente divididos
em duas categorias quanto a sua escala de fabricagdo e/ou de acordo com o
desempenho de suas propriedades. Quanto a escala, os termoplasticos commodities,
representam o maior volume de producdo e em fungdo de sua aplicagcdo, esses
materiais podem ser denominados como plasticos de uso comum, uso geral ou ainda

de massa.
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Segundo Mano (1991), do ponto de vista de aplicagao os plasticos podem ser
distribuidos em dois grandes grupos: plasticos de uso geral e plasticos de engenharia.
Os plasticos de uso geral, por sua vez, podem ser distribuidos em termoplasticos e
termorrigidos. Os plasticos de engenharia, subdivide-se em uso geral e uso especial.

Os polimeros de engenharia também podem ser denominados de uso geral e
de uso especial, sendo que o de uso geral pode ainda ser denominado de
superplastico ou plastico de altissimo desempenho.

A palavra polimero, origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de
repeticdo). Assim um polimero € uma macromolécula composta por muitas unidades
de repeticdo (dezenas de milhares) denominadas meros, ligadas por ligagao
covalente. A matéria prima para a produgao de um polimero € o monémero, uma
molécula com uma unidade de repeticdo. Dependendo do tipo do mondémero
(estrutura quimica), do numero médio de meros por cadeia e do tipo de ligagcéo
covalente, os polimeros podem ser divididos em trés grandes classes: Plasticos,
Borrachas e Fibras.(CANEVAROLO JR., 2006)

Os plasticos de engenharia, sdo definidos por sua estabilidade fisico-quimica
ao sofrer esforcos mecanicos, térmicos, elétricos, quimicos ou ambientais.

Os Plasticos de engenharia de uso geral s&o: polietileno de altissimo peso
molecular (PEUAPM), poliéxido de metileno (POM), politeraftalato de etileno (PET),
politereftalato de butileno (PBT), policarbonato (PC), poliamida alifatica (nailon) (PA),
polioxido de fenileno (PPO) e poli(fluoreto de vinilideno) (PVDF). Os Plasticos de
engenharia de uso especial, superplasticos, de altissimo desempenho, s&o:
politetrafluoro-etileno (PTFE), comumente conhecido como teflon; polarilatos (PAR);
polimeros cristais — liquidos (LCP); poli-imidas (Pl); poliamidaimida (PAl); poliéter-
imida (PEI); polieter-cetona (PEK); polieter-etercetona (PEEK); polisulfeto de fenileno
(PPS); polisulfona (PSU); polifenilsulfona (PPSU); poliftalamida (PPA); polietersulfona
(PES). (WIEBECK; HARADA, 2005)

4.3 Aplicacdes

Materias poliméricos, sdo usados em diferentes areas, como na medicina, onde
ha um largo uso desde a segunda Grande Guerra, quando os sobreviventes tiveram

que conviver com variados tipos de amputacdes. Varias pesquisas nesta area se



24

desenvolvem desde aquela época, inclusive na ortopedia, conforme afirma Souery e
Bishop (2018), com o advento dos polimeros no século XX, os substitutos do enxerto
0sseo se expandiram para incluir polimeros degradaveis e ndo degradaveis em
produtos como CORTOSS, OPLA e IMMIX, utilizados em implantes de cartilagem
sintéticas.

Na industria da construcao civil, os materiais poliméricos, também encontra
espaco. Os compositos de FRP (Fiber Reinforced Polymer) consistem em tipos
especificos de fibras, como carbono ou fibra de vidro, unidas por uma resina de matriz
termoendurecivel ou termoplastica para atingir as propriedades mecanicas alvo. A
resina epoxi e as fibras de carbono tém sido os polimeros e fibras mais comumente
usados, respectivamente no desenvolvimento de compdsitos poliméricos reforcados
com fibras para aplicagbdes estruturais. No entanto, devido as suas varias
caracteristicas atraentes, como grande capacidade de deformacgéo, capacidade de
centralizagéo, boa capacidade de dissipagao de energia, alto impacto e resisténcia a
corrosdo, as ligas com memoria de forma (SMAs) também foram usadas como fibra
de reforco em uma variedade de matrizes para desenvolver materiais compositos a
base de SMA (Stone Matrix Asphalt). Em particular, houve varios esfor¢cos de pesquisa

sobre a integracao da fibora SMA em matrizes epoxi. (OZBULUT et al., 2019)

4.4 Usinagem

Em muitas situagdes e para diversos usos, o material plastico para usos
especiais, passam pelo processo de manufatura ou precisam de ajustes em suas
dimensodes, adequacao da forma ou atengao no acabamento de sua superficie e é
nestas situagdes que se aplica usinagem para alcancgar os ajustes necessarios.

Segundo Ferraresi (1970), a operagcdao de usinagem tem como objetivo
proporcionar ao material a ser usinado a forma, as dimensdes ou o0 acabamento, ou
qualquer combinacao entre estes itens e esta operacao é caracterizada pela formacgao
de cavaco, que é a porcdo de material retirada da pecga pela ferramenta em uso
durante o processo.

A usinagem por torneamento é muito utilizada na industria e segundo Clark
(2013), oi torno é chamado de Rei das maquinas ferramentas, devido a sua

versatilidade na produgcdo de componentes para engenharia.
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A usinagem de plasticos industriais € indicada, principalmente, para menores
volumes de pecas, porém, este servigo também se aplica as pegas de grande porte

€ precisao.

4.5 Plasticos de alto desempenho

O peso molecular extremamente elevado do PEUAPM proporciona a esse
polimero uma viscosidade no estado fundido tdo alta que seu indice de fluidez, medido
a 190 °C com uma carga de 21,6 kg, se aproxima de zero. Assim, ndo & possivel
processa-lo por métodos convencionais de injegdo, sopro ou extrusdo. O método
empregado é o de moldagem por compressao ou variagdes dele como prensagem e
extrusdo por pistdo. Nos dois casos sao obtidos produtos semiacabados em forma de
chapas ou tarugos para acabamento posterior por usinagem ( Polialden PetroQuimica,
2000, apud COUTINHO; MELLO; SANTA MARIA, 2003).

O PEUAPM pode ser empregado em uma ampla gama de aplicagbes
industriais quando a temperatura de trabalho ndo excede 80 °C. (COUTINHO;
MELLO; SANTA MARIA, 2003)

O Poli-oxi-metileno (POM), comumente chamado de Acetal ou Poliacetal, € um
polimero cristalino obtido a partir da polimerizagao do formol aldeido e a adicado de
grupos terminais acetato. (PLASTECNO, 2018)

O POM, também apresenta boas caracteristicas mecanicas, baixa absorcao
de umidade e excelente estabilidade dimensional e boa usinabilidade e tem grande
indice de aplicacido nos diversos setores industriais.

O PTFE (Politetrafluoroetileno), ¢ um plastico de engenharia de alto
desempenho que é amplamente utilizado na industria, devido as suas propriedades
de auto lubrificagdo, baixo coeficiente de atrito, estabilidade em alta temperatura e
resisténcia quimica.

Segundo Kobayashi (1967), o Politetrafluoroetileno (PTFE) tem larga utilizagao
na industria e € amplamente utilizada como material para pecas eletrénicas,
mecanicas ou quimicas, devido a sua estabilidade em alta temperatura, resisténcia
quimica e propriedades de auto lubrificacao.

Ao contrario de outros termoplasticos, o PTFE nao forma um derretimento de

fluxo livre e derrete a temperaturas bastante altas, isto dificulta a moldagem do
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material e por esta razéo, as pecas de PTFE devem ser usinadas a partir de barras e
tarugos, para atender as tolerancias dimensionais.

De acordo com ARIF et al. (2018), nos ultimos anos, tem havido um interesse
crescente na fabricacao de polimeros de alto desempenho , como
o poliéterétercetona (PEEK), devido as suas excelentes propriedades mecanicas e
estabilidade quimica. O PEEK é um termoplastico caro, com excelentes propriedades
de resisténcia mecanica e quimica, mesmo em temperaturas de até 240°C e exibe
excelente resisténcia a hidrolise. O PEEK, € um dos poucos polimeros considerados
para substituicdo de metais em aplicagdes de alta temperatura.

Devido a sua estrutura quimica e mecanica aprimorada, o termoplastico PEEK
tem sido amplamente utilizado em muitas aplicagcdes, como industrias aeroespacial,
semicondutora, eletrénica e biomédica (DENAULT; DUMOUCHEL, 1997).

Para Kobayashi (1967), a ferramenta de corte para a usinagem de materiais
como polietileno, deve ter angulo de ataque adequado, devido a alta elasticidade do
material. A figura 01, apresenta a forga de corte em fungao da profundidade de corte
e a influéncia do angulo de ataque. As linhas continuas, representam a forga paralela
a direcao de corte e as linhas tracejadas, a for¢ca perpendicular ao movimento da

ferramenta. Os valores negativos indicam a forga de tragao.

Figura 1: Forga de corte em fungao da profundidade de corte

]
Angulo de ataque a y
‘200 ﬁ
I5F / ;
g ;j/o"c/ Angulo de ataque a
(V) L
2 o
= o 4 | . 201 ,-Q/
8 / & # P
D -
© ¥ a0° o ///
S, ’l /"/0/ i ol
e s e
L /1/ &
e g 0°
0 | 3 B 1;01::0 ————— 0—— ———— o—
A
s, |
40° e
_5_ | | | | | |
0 0 0.2 03 0 0. 0.2 03

Profundidade de corte (mm)

Fonte: Kobayashi (1967)



27

De acordo com Lokensgard (2013), os poliacetais (POM), sdo facilmente
fabricados, possuem propriedades ndo encontradas nos metais e sdo competitivos
com metais nao ferrosos em custo e desempenho.

Criado a partir da resina acetalica, o poliacetal tem como caracteristica boa
resisténcia mecanica, quimica e baixa absorcdo de umidade, o que é caracterizado
por uma boa estabilidade dimensional e facil usinagem.(NITAPLAST, 1996)

Para Kobayashi (1967), uma ferramenta para poliacetal deve ter um angulo de
inclinagao na faixa de zero a 20 ° para usinar resina em condicdes ideais de corte.

O politerafluoretileno (PTFE), mais comumente conhecido pelo nome comercial
Teflon, nome dado pela empresa DuPont, € um polimero amplamente utilizado na
industria devido as suas propriedades autolubrificantes, baixo coeficiente de atrito,
quimicamente inerte em altas temperaturas e presséo.

As operagoes de usinagem exigidas em um produto em PTFE, variam desde
pequenas corregdes de dimensdes até grandes cortes no material, que geralmente se
devem as limitagbes nos processos de prensagem e/ou as deformagdes induzidas
pela sinterizagdo, muitas vezes dificeis de serem previstas no projeto do produto.
(CANTO, 2007)

O polieteretercetona (PEEK), tem como caracteristica principal a alta
performance (alta resisténcia mecanica e ao desgaste).

Mesmo submetido a altas temperaturas, apresenta boa estabilidade
dimensional e resisténcia quimica. Recomendado para as industrias de maquinas,
eletroeletrénicas, aeroespacial e em equipamentos da area médica.(NITAPLAST,
1996)

As vantagens do termoplastico (PEEK) em relagdo aos compdsitos
termoendureciveis, a saber, tenacidade aprimorada, menor absor¢ao de agua e vida
util ilimitada, incentivaram a aplicacdo desse novo tipo de compdsito nas industrias
aeroespacial e aeronautica. (DENAULT; DUMOUCHEL, 1997)

Os altos custos e um numero limitado de fornecedores de PEEK, seja talvez o
motivo de poucos trabalhos de pesquisa, relacionados com sua usinagem. A maioria
das pesquisas encontradas, concentrou-se apenas no processo continuo de
torneamento com ferramentas monocortantes e que ndo alcancam a mesma
complexidade de usinagem como as pesquisas com fresamento, desenvolvidas por
Izamshah; Mo; Ding (2011).
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Elbestawi e Sagherian (1991), investigaram os efeitos de interagcdo da
velocidade de corte e taxa de avanco na usinabilidade de PEEK reforgcado e nao
reforcado com pastilha de corte PCD. Eles descobriram que a alta taxa de avancgo
aumentaria a poténcia de usinagem e diminuiria a pressao de corte na velocidade de
corte especifica. A pesquisa também mostra que o PEEK reforcado tem pouca
usinabilidade em comparacdo com o PEEK néo reforgado, embora os elementos de
reforco possam melhorar as propriedades de resisténcia e rigidez, no entanto, o custo
de usinagem se torna alto, devido a alta abrasividade do PEEK reforgado.

4.6 Incerteza das medic¢des de rugosidade

A avaliagdo do nivel do acabamento superficial apdés os processos de
usinagem, deve ser feito com o uso de um rugosimetro e segundo (BOESCH JUNIOR
et al., 2012), existem varios métodos de determinar a rugosidade, entre os mais
simples estdo a inspecéo visual a olho nu ou a inspecao por meio da sensacao dos
dedos. Ha métodos baseados na comparacdo com amostras de superficies
conhecidas. Mas, para avaliar a rugosidade com maior precisdo usa-se o rugosimetro
digital, aparelho eletrénico de varredura.

Em geral, o resultado de uma medigdo de uma grandeza fisica, € apenas uma
estimativa, ou uma aproximacao do valor verdadeiro do mensurado.

O resultado da medigcao s6 é completo, quando acompanhado do valor
declarado da incerteza. A incerteza que obtém por analises estatisticas de uma série
de observacgdes, denomina-se incerteza do tipo A e a incerteza obtida por outros
métodos, como informacgdes disponiveis no Certificado de calibracdo do aparelho,
especificacdo do fabricante ou dados de medigdes anteriores, por exemplo,
chamamos de incerteza do tipo B.

Para a avaliagdo da incerteza da rugosidade, foi utilizada a incerteza do
rugosimetro declarada no Certificado de Calibragdo (ANEXO B).
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5 MATERIAIS E METODOS

5.1 Torno

Para o processo de usinagem utilizou-se um torno mecanico, da marca

Pinacho, modelo S-90/200, conectado a rede elétrica trifasica de 220 volts. Figura 02.

Figura 2: Torno Pinacho

Fonte: Autor

O torno teve seu motor elétrico desligado do painel de comando e conectado
diretamente ao inversor de frequéncia e este, ligado ao painel de controle da maquina,
através de uma bancada de testes, possibilitando assim que, todo o conjunto seja
energizado quando a chave do torno € acionada para que o motor atinja a rotagao

definida no inversor de frequéncia.

5.2 Inversor de frequéncia

Utilizou-se um inversor de frequéncia da marca WEG, modelo CFW 08, para garantir
maior precisdo na selegao das rotagdes. Este inversor de frequéncia, foi ligado entre
o painel de comando elétrico e o motor do torno, possibilitando o controle preciso das

rotacbes do motor. Figura 03.
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Figura 3: Inversor de frequéncia

Fonte: Autor

Concluidas as instalagdes elétricas no torno e montada a bancada de ensaio,
foi possivel iniciar os ensaios preliminares, coletar dados aleatorios e fazer os ajustes
necessarios para o inicio dos ensaios definitivos.

A Figura 04, apresenta o inversor de frequéncia e o analisador de energia, ja

instalados.

Figura 4: Aparelhos instalados para teste
/\ 4 \g* r—‘ae

onte: Autor
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5.3 Modo de fixacao
Utilizou-se o método placa e ponta para fixagcdo dos materiais, com um

contraponta fixo com ponta de metal duro, acoplado ao cabecote fixo do torno e

garantindo maior rigidez ao conjunto, conforme Figura 05.

Figura 5: Torneamento entre placa e ponta
T T

Fonte: Autor

5.4 Tacbmetro

Para garantir as mesmas condigdes de usinagem, durante todo o processo de
torneamento, utilizou-se um tacémetro digital, modelo DT-2234C*, da DIGITAL
TACHOMETER, Figura 06.

Figura 6: Tacometro digital

Fonte: Autor
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O uso deste aparelho em conjunto com o inversor de frequéncia, garante a mesma
velocidade de corte em todas as situagbes de usinagem. O posicionamento
inadequado deste aparelho, pode causar erros de leitura, devido a superficie reflexiva
da placa do torno, onde foram efetuadas as leituras de rotagdo. Para garantir leituras
confiaveis, foi construido um suporte para ser fixado no barramento da maquina, e
possibilitou o angulo e a distédncia adequada em todas as leituras, como apresentado
na Figura 07.

Figura 7: Suporte para o tacémetro

Fonte: Autor.

5.5 Termémetro

Para monitorar a temperatura do 6leo do cabecote fixo do torno e do mancal do eixo
arvore, foi usado um termémetro digital da marca Minipa modelo MT-350, para

assegurar igualdade de condi¢des e temperatura em todos os ensaios. Figura 08.

Figura 8: Termdmetro digital

Fonte: Autor
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5.6 Analisador de energia

Utilizou-se um aparelho Analisador de energia da marca Minipa, modelo ET-
5601C, para monitoramento do motor elétrico do torno e coleta das informacgdes de

poténcia ativa, necessarias para o desenvolvimento da pesquisa. Figura 9.

Figura 9: Analisador de energia conectado a bancada de testes

Fonte: Autor
5.7 Bancada de ensaio

Para viabilizar a conexdo dos equipamentos elétricos com segurancga, foi
utilizada uma bancada com tomadas e conectores. A construcdo em base isolante,
evita choques elétricos, curto-circuito ou conexdes equivocadas dos aparelhos
utilizados. Apresentado na Figura 10.

Figura 10: Bancada de ensaio

Fonte: Autor
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5.8 Plasticos de engenharia de uso geral

Os materiais para os ensaios, foram adquiridos conforme a disponibilidade da
empresa FGM Plasticos de Engenharia em Pinhais PR, o ideal seria que todos os
corpos de prova, tivessem as mesmas dimensdes e que estivessem dentro do limite
minimo de didmetro, pois, se o didmetro fosse pequeno, ultrapassaria o limite de
rotacdo do torno, para atingir a mesma velocidade de corte e didmetros maiores,
elevaria os custos, ja que alguns materiais tem valores altos. Durante as negociagdes,
foi possivel encontrar o ponto de equilibrio, entre os materiais oferecidos pelo
fornecedor.

O Plastico de engenharia de uso geral, polietileno de ultra-alto peso molecular
(PEUAPM), foi adquirido com 30 mm de didmetro e 250 mm de comprimento e as
dimensodes do poliéxido de metileno (POM) foram 30 mm de didmetro e 250 mm de

comprimento. Figura 11.

Figura 11: Plasticos de engenharia de uso geral

Fonte: Autor

5.9 Plasticos de engenharia de uso especial

Os plasticos de engenharia de uso especial, utilizados nos ensaios, foram o
politetrafluoroetileno (PTFE), adquirido nas dimensdes de 30 mm de didmetro e 250
mm de comprimento e o polieteretercetona (PEEK), com 45 mm de didametro e 100

mm de comprimento. Figura 12.
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Figura 12: Plasticos de engenharia de uso especial

Fonte: Autor
5.10 Acabamento superficial

As quatro barras dos plasticos de engenharia (PEUAPM, PTFE, POM e PEEK),
foram divididas em quatro intervalos de usinagem, cada barra.

A distancia percorrida por cada uma das ferramentas, foi determinada por um
intervalo de tempo de usinagem, controlado pelo indicador horario, do analisador de
energia.

Como exemplo, usaremos uma barra a ser usinada com um comprimento de
200 mm e que foi dividida em 4 partes de 50 mm. A rotagao calculada para esta
condigao, foi de 1980 rpm e o avango definido é de 0,1 mm/rot.

Para determinar o intervalo de tempo (t) para cada um dos insertos,
percorrerem a distancia determinada, e sabendo-se, que os intervalos de tempo serdao
dados em segundos e a rotag&o € calculada por minutos, entédo calculou-se a rotagao

por segundo:

1980 rot.
60 s

= 33 rot./s (01)

Se o avancgo é de 0,1 mm/rot. e temos 33 rot./s, entdo o deslocamento a cada
segundo sera de 3,3 mm/s, conforme Equacgao 02.

0,1 mm/rot.x 33 rot./s = 3,3 mm/s (02)

O comprimento a ser usinado por cada inserto € de 50 mm, portanto, o intervalo

de tempo (t) a ser controlado através do analisador de energia sera de 15,15 s,
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conforme apresentado na equacao 03.

SOMM o~ 1515 s (03)

- 3,3mm/s

Como o controlador horario do analisador de energia, ndo apresenta casas
decimais de segundos, o intervalo de tempo de usinagem a ser controlado através do
analisador de energia, para cada inserto, sera de 15 segundos.

Cada um dos quatro intervalos, foi usinado por uma ferramenta com perfil e raio
de ponta diferente e seguindo a mesma sequéncia de insertos em todas as barras.

Apoés a usinagem dos quatro intervalos, em cada um dos quatro plasticos de
engenharia (PEUAPM, PTFE, POM e o PEEK), as superficies usinadas foram
analisadas para comparar o acabamento superficial, deixado por cada inserto, em
cada um dos quatro materiais, somando dezesseis intervalos a serem analisados.
Este processo se repete em cada uma das trés usinagens, efetuadas em cada um dos
quatro materiais citados.

A figura 13, apresenta uma das barras ensaiadas, sendo analisada com o

rugosimetro, cada intervalo usinado, foi identificado com um numero entre 1 a 4.

Figura 13: Medindo a rugosidade no intervalo 2 do POM

| on e: Auto

A analise da superficie de cada intervalo, utilizou o parametro mais comumente
relatado na literatura, o Ra ou Roughness Average (Rugosidade Média).

Este mesmo parametro pode ser encontrado em outros textos como CLA
(Center Line Average — Media da Linha Central) ou AA (Arithmetical Average — Média

Aritmética).
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O parametro Ra, é muito utilizado por ser adequado aos processos de
fabricacdo com sulcos orientados, como torneamento, fresamento e é encontrado em
todos os rugosimetros.

Os critérios para avaliagao da rugosidade s&o: o comprimento total de avaliagao
(Im), o cut-off ou comprimento da amostragem (le), o comprimento para atingir a
velocidade do apalpador (Ilv) e o comprimento para a parada do apalpador (In),

conforme apresentado na figura 14.

Figura 14: Medigao de cinco cut-offs (Im)

Fonte: Senai

O parametro Ra, expresso em micrometro (um), € o valor médio aritmético do
desvio absoluto do perfil da linha de referéncia (M), ao longo do comprimento de

amostragem (Im) Figura 15.

Figura 15: Parametro de rugosidade Ra
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Fonte: Mario Caetano
Para mensurar a rugosidade superficial em cada um dos quatro intervalos, dos

quatro corpos de prova, utilizou-se um rugosimetro da marca Mahr, modelo MarSurf

M 300C, apresentado na Figura 16, no Laboratério de Metrologia da Escola Senai
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“‘Jodo Martins Coube”, em Bauru. As medidas de rugosidade das amostras foram
realizadas de acordo com as normas: NBR ISO 4287: 2002, NBR ISO 4288: 2008,
NBR ISO 3274: 2008 .

Figura 16: Rugosimetro Mahr

Fonte: Autor

5.11 Parametros de corte

O avancgo (f) definido para estes experimentos foi de 0,1 mm/volta e a
velocidade de corte (Vc) foi determinada em 200 m/min.

O torno mecanico horizontal utilizado nos ensaios, possui 44 opg¢des de avango
de corte (a), variando de 0,05 a 0,752 mm/volta, como pode ser observado em
destaque na Figura 17.
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Figura 17: Tabela de avango de corte

Fonte: Autlor

As rotagdes (n), foram calculadas com base no avanco ja definido e de acordo

com ao didmetro de cada material, conforme Equacgéao 04.

_Vex1000 o
n=—-+o 5 (pm (04)

A profundidade de corte (ap), foi definida em 1 mm, para todos os ensaios.

O torno utilizado, possui um painel para controle digital dos deslocamentos do
carro principal, do carro transversal e do carro superior e para cada um destes eixos,
possui um display com oito digitos numéricos e um para sinal negativo.

Nesta configuragao, é possivel alcangar uma precisao no deslocamento de um
centésimo de milimetro, o que possibilitou a corre¢do com mais exatidao, do avango

selecionado na tabela da maquina. Figura 18.
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Figura 18: Painel digital

Fonte: Autor

A rotacao do eixo arvore, foi conferida diretamente na placa do torno, com o
auxilio do tacdbmetro e simultaneamente, o inversor de frequéncia foi ajustado, porém,
a leitura da rotacédo indicada no inversor de frequéncia é diferente da leitura no
tacbmetro, isso acontece, porque o inversor de frequéncia, € um dispositivo eletrénico
que tem como sua principal funcado, alterar a velocidade de rotacdo de um motor
trifasico, através da mudanca do valor da frequéncia que o inversor envia em seus
contatos de saida.

O motor elétrico, transmite o movimento de rotacdo a placa, através de
combinagdes de engrenagens no cabecote fixo do torno. Estas engrenagens,
possuem tamanhos diferentes e dependendo da combinagéo utilizada, pode-se atingir
rotacdes superiores ou inferiores a rotagdo do motor elétrico da maquina.

Para estes ensaios, definiu-se que a combinac&o de engrenagens, seria aquela
que proporcionasse ao eixo arvore do torno, a rotagao mais préxima da rotacdo do
motor, segundo as definigcdes de fabrica, impressos no painel da maquina.

A variacdo de tensado, corrente ou poténcia do motor elétrico do torno,
influenciam no resultado final da transmissao mecanica da rotagédo para a placa do
torno, o que torna importante a leitura diretamente na placa, que esta fixada ao eixo
arvore da maquina e transmite a rotagao para a pega que sera usinada.

Como o analisador de energia mede com muita precisao a poténcia do motor,
em intervalos de um segundo, € importante monitorar a temperatura da maquina, até

que a mesma estabilize.
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O dleo lubrificante da caixa de engrenagens e/ou o eixo arvore, em
temperaturas muito diferentes entre um ensaio e outro, provocara desigualdade nas
medi¢des de poténcia, devido a grande sensibilidade do analisador de energias. As
engrenagens de transmiss&do do torno, sdo submersas em O6leo lubrificante, que se
torna mais viscoso em temperaturas mais baixas e quanto mais viscoso, maior a
resisténcia ao movimento do conjunto mecanico de transmissdo da rotagdo da
maquina, provocando um aumento da poténcia e uma leitura equivocada do
analisador de energia.

Com a maquina devidamente aquecida e lubrificada, foi novamente conferida
a rotacao do eixo arvore com o tacoOmetro e o mesmo indicou 2.254 rpm (n). Optou-
se, entdo, por conferir a velocidade de avancgo (Vf) do carro principal. Selecionado em
0,1 mm/rot. (f), segundo indicacdo da tabela na caixa norton, e para este ajuste, o
resultado do deslocamento do carro principal, no tempo de um minuto, deveria ser de

225,4 mm, ou seja:

nXxf (2254 rot./min.) X(0,1 mm/rot.)

Vf = = 225,4mm (05)

min. 1 min.

Foram coletados quatro registros de deslocamento do carro principal (Dc),
através do painel digital do torno e o deslocamento médio medido, durante o periodo
de um minuto foi de 217,0725 mm, diferente dos 225,4 mm esperados, conforme é

apresentado na Equacao 06.

_ 217,08+217,07+217,06+217,08
Xpe = " = 217,0725 mm (06)

Como a rotagao (n) era de 2.254 e houve um deslocamento médio de 217,0725
mm, no periodo de um minuto (Vf), o avango (f) pode ser calculado, conforme
apresentado na Equacgao 07.

f=Y = 22smmmn _ o 0963 mm/rot. (07)

n 2254 rot./min

O valor corrigido de 0,0963 mm/rot., foi utilizado em todos os calculos em que

exigiu 0 avango na equagao.
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5.12 Corpos de prova

A usinagem dos corpos de prova, foram divididos em dois grupos, sendo o
primeiro grupo dos plasticos de engenharia de uso comum, com o PEUAPM e o POM,
e 0 outro grupo com os plasticos de engenharia de uso especial, com o PTFE e o
PEEK.

Para o primeiro ensaio, com os plasticos de engenharia de uso geral, PEUAPM
e 0 POM, determinou-se que os intervalos a serem usinados por cada um dos quatro
insertos, tera de 50 mm de comprimento, como referéncia.

Os intervalos foram identificados com numeracéo de 1 a 4 e limitados por linhas
azuis e no centro da barra, o didmetro em bruto ndo foi usinado. Detalhes

apresentados na Figura 19.

Figura 19: Primeiro ensaio com os plasticos de engenharia de uso geral

Fonte: Autor

No grupo dos plasticos de engenharia de uso especial, o POM foi usinado com
0s mesmos intervalos, tendo 50 mm como referéncia e seguindo a mesma sequéncia
de ferramentas. O PEEK, que possui menor comprimento em relagcao aos anteriores,
determinou-se que os intervalos para a primeira sequéncia de usinagem, tera 25 mm
como referéncia, para cada um dos quatro insertos. Os detalhes sao apresentados na
Figura 20.
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Figura 20: Primeiro ensaio com os plasticos de engenharia de uso especial

Fonte: Autor

Para o segundo e terceiro ensaio de rugosidade, considerando um cut-off de
0,8 mm e o comprimento, ou percurso total de medigao da rugosidade (It), definido em
5,6 mm, determinou-se que o intervalo percorrido pelas ferramentas, durante as
usinagens, pode ter como referéncia uma distancia menor, entre 30 e 35 mm.

Esta redugao, viabiliza que a segunda e a terceira usinagem, sejam nas
metades opostas da mesma barra, proporcionando maior rigidez, melhor
aproveitamento do material usinado e sem comprometer o ensaio de rugosidade.

A segunda e terceira usinagens do PEEK, que tem menor comprimento em

relacdo as demais, seguiu a mesma sequéncia da primeira usinagem.

5.13 Ferramentas

A opcéo por usar pastilhas de metal duro, foi devido ao baixissimo ou nenhum
desgaste da ferramenta na usinagem dos materiais propostos, por néo necessitar de
reafiacdo durante os ensaios e por serem facilmente encontradas no comércio, caso
houvesse necessidade de substituicao.

O porta ferramenta utilizado para receber os insertos € o MTJNR2525M16,

apresentado na Figura 21.
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Figura 21: Porta ferramenta para torneamento externo

Fonte: Autor

Os insertos de metal duro utilizados, sdo ferramentas para usinagem de
aluminio, sem cobertura e de dois fornecedores comerciais diferentes, os insertos tem
geometrias de corte diferentes e serdo analisadas a usinabilidade e acabamento
superficial de quatro plasticos de engenharia diferentes, com as mesmas ferramentas
e nas mesmas condi¢gdes para que seja possivel coletar dados e comparar seus
resultados.

Todos os processos de usinagem, serado realizados a seco, ou seja, ndo sera
utilizado liquidos refrigerantes, pois, os quatro plasticos de engenharia utilizados, séo
higroscopicos, em maior ou menor grau de absorgao, o que poderia causar alteragdes
em sua estrutura fisica e/ou dimensional.

Os quatro insertos utilizados s&o, dois da marca Korloy, sendo um TNMG
160404-HA HO1, com raio de ponta de 0,4 mm e a outra TNMG 160408-HA HO1 com
0,8 mm de raio de ponta e dois da Marca Dormer Pramet, sendo uma TNMG
160404ER-SI, raio de ponta de 0,4 mm e outra TNMG 160408ER-SI com raio de ponta
de 0,8 mm, apresentados na Figura 22.

Figura 22: Estojo com quatro insertos

Fonte: Autor
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Para evitar duvidas, decorrentes de um eventual dano em qualquer uma das
ferramentas, a mesma aresta cortante, repetiu o processo de usinagem em um unico
material, tornando possivel analisar cada arestas de acordo com os materiais

usinados.

5.14 Instalagdes elétricas

O inversor de frequéncia foi conectado a bancada de teste e esta, ao painel de
comando do torno, que ao ser conectado a rede trifasica de 220 volts, alimentou todo
0 circuito.

Na bancada de teste, bornes para pino banana, ligados em paralelo com as
trés fases de alimentacdo, viabilizaram as conexdes das pontas de prova do
Analisador de Energia.

A fiacdo da tomada instalada na bancada de testes, possui folga adequada
para a instalacdo das garras de corrente (Bobina de Rogowski).

Os dados coletados e gravados na memoria do Analisador de Energia, foram
transmitidos para um computador em planilhas eletrénicas, através do programa

TOPVIEW 2.0.0.16-00, para criagao dos graficos e analise dos dados

5.15 Preparagao

Apos definir-se que a rotacdo do motor sera controlada pelo inversor de
frequéncia, definiu-se que o arranjo das engrenagens do torno, devera transmitir ao
eixo-arvore, uma rotagao o mais proximo possivel da rotagdo do motor, ou seja, 0 mais
proximo possivel da relagao 1:1. Tendo em vista que a rotacao indicada na placa de
identificacdo do motor é de 1.690 RPM, a opcdo que mais se aproxima na alavanca
de selecado € 1750 RPM. A rotacdo correta, calculada para cada material, sera definida
no eixo-arvore, com o auxilio do tacémetro.

A operagao de usinagem iniciou-se com a operagao de furo de centro em todos
materiais, para que fosse possivel apoia-los no contraponta, fixado no cabecote fixo.

Para viabilizar que uma determinada aresta de corte de um inserto, fosse usada
para usinar o mesmo material, repetidas vezes, utilizou-se cores para identificagcao

destas arestas, conforme apresentado na Figura 23.
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Figura 23: Identificagao por cor no inserto

Fonte: Autor

A cor preta foi escolhida para identificar o PTFE, o amarelo para o PEEK, a cor
vermelha identificou o POM e o azul marcou a aresta escolhida para o PEUAPM.

Para as identificagdes por cores, utilizou-se canetas para retroprojetor, de tinta
permanente e que também pudessem ser usadas em superficies metalicas.

Apos selecionado o avango do carro principal em 0,1 milimetro por volta
(mm/v), cada material foi fixado na placa universal de trés castanhas do torno, no
sistema de placa e ponta, respeitando o espago necessario para viabilizar a usinagem
dos quatro intervalos predeterminados para cada um dos corpos de prova.

Os materiais foram separados em dois grupos, sendo um formado pelos
plasticos de engenharia de uso comum com o PEUAPM e o POM e o segundo grupo
com os plasticos de engenharia de uso especial, formado pelo PTFE e o PEEK.

Tendo em vista que o analisador de energia, coleta a poténcia ativa (W), usada
nas analises deste trabalho, foi necessario separar os dados em condi¢cado de vazio e
em condic¢ao de carga, ou seja, separar os dados de quando o motor realiza trabalho
para movimentar o carro principal do torno e todo o sistema de transmissdo mecanica,
sem a carga da usinagem do material e a situagdo onde é acrescida o esforgo de
corte, durante a usinagem de cada corpo de prova.

5.16 Ensaios

Os quatro materiais dos dois grupos, com dois plasticos de engenharia de uso
geral e dois de uso especial, foram medidos para ter o registro do comprimento exato
de cada um, pois ndo tinham o mesmo comprimento indicado no pedido de compra,
sendo o comprimento corrigido de 260 mm para o PEUAPM e POM, 305 mm para o
PTFE e 105 para o PEEK. Tabela 01.
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Tabela 01: Comprimento das barras (mm)

Material PEUAPM POM PTFE PEEK

Comprimento (mm) 260 260 305 105
Fonte: Autor

Cada material foi dividido em quatro intervalos, cada um deles para ser usinado
com uma ferramenta diferente, no perfil e raio de ponta.

O avancgo (f) permanece inalterado em 0,0963 mm/volta, durante todos os
ensaios e para que a velocidade de corte (vc), também se mantenha constante em
200 m/min, a rotagao sofrera ajustes, sempre que o material reduzir o didmetro, devido
a rotacao ser inversamente proporcional ao didametro do material, ou seja, a rotagao
aumenta, conforme diminui o didmetro, para manter a mesma velocidade de corte.

A divisdo das barras em quatro partes iguais, sera uma referéncia para
determinar o tempo que tera cada intervalo de usinagem.

Os intervalos serao calculados, de forma a se conhecer o intervalo de tempo
que a ferramenta percorre uma distancia, proxima do calculado para cada divisao.

Portanto, o controle do intervalo da usinagem, sera em fung&o do tempo, em
segundos inteiros, desprezando as casas decimais, que sera acompanhado no
controlador horario do analisador de energia, enquanto faz o registro das poténcias
durante o processo.

O analisador de energia, possui um relégio com indicagado de hora, minuto e
segundo, o que torna possivel usa-lo para controle de tempo durante o processo. A
atencao deve estar voltada para o intervalo entre o acionamento do equipamento para
gravacgao e o inicio da gravagao, pois, ao aciona-lo para gravar, a gravagao somente
inicia no minuto seguinte ao acionamento. Portanto, é importante acionar o aparelho
para coletar os dados, com tempo suficiente para ligar o automatico do torno, no inicio
do minuto seguinte.

No minuto anterior a usinagem de cada intervalo, é efetuado um passe em
vazio de quinze segundos, para registrar a poténcia exigida para movimentar somente
o sistema de transmissao mecanica.

Para o primeiro ensaio, os materiais foram divididos em quatro partes e cada
uma delas usinada por um inserto diferente. A troca de cada inserto, foi feita sem

retirar o porta-ferramentas para ndo mudar seu posicionamento ou alterar o angulo da
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aresta principal de corte em relacéo a ferramenta anterior.
Para aferir o tempo de deslocamento da ferramenta em um determinado

intervalo a ser usinado, foi criada a Tabela 02.

Tabela 02: Dados para a primeira usinagem
Parametro PEUAPM POM PTFE PEEK unidade

D 30,8 30,6 30 46 mm
n 2040 2053 2094 1366 rpm
L 50 50 50 25 mm
v 3,27419  3,29559 3,361501 2,192283 mm/seg.

t 15,27095 15,17179 14,87431 11,40364 seg.
L1 49,11284 49,43384 50,42252 24,11511 mm

Fonte: Autor

Estes dados s&o para a primeira usinagem, onde foram registrados os
didmetros (D) de cada barra, apds medigao individual com um paquimetro.

O planejamento experimental foi realizado, considerando a velocidade de corte
(vc) fixa em 200 metros por minuto (m/min) para todos os ensaios. A rotagédo do eixo
arvore (n), foi calculada conforme Equacgéao 04 e utilizando os dados da Tabela 02.

A rotagdo da maquina, foi ajustada com o uso do inversor de frequéncia e o
tacometro digital.

O comprimento (L) em milimetros indicado na Tabela 02, refere-se ao intervalo
de usinagem de cada inserto individualmente. Para maior segurancga e rigidez durante
o processo de usinagem, as barras foram divididas ao meio e usinados dois intervalos
de cada lado, na primeira usinagem.

A parte da barra exposta além da placa, recebeu maior atengéo para garantir
gue nao houvesse colisdo da ferramenta com a placa em rotagao, durante a usinagem
do ultimo intervalo do corpo de prova.

Esta preocupacdo € devido ao acionamento manual da alavanca de
deslocamento e parada do carro principal, estar vinculado ao tempo de usinagem e a
atencgao voltada para o relégio do analisador de energia.

Na linha representada pela letra v, da primeira coluna da Tabela 02, apresenta
o deslocamento da ferramenta em milimetros, durante o tempo de um segundo, com

o torno em rotagdo. Para determinar este dado, aplicou-se a Equacgao 08:
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nxf
60

v= (mm/s) (08)

Esta informacdo (v) € importante para calcular os intervalos de tempo de
usinagem das ferramentas em segundos.

As informacdes de t, na Tabela 02, refere-se ao intervalo de tempo, em
segundos, que a ferramenta leva para percorrer a distancia L.

Para o controle dos intervalos de tempo de usinagem para cada inserto, foi
desprezadas as casas decimais de segundos, tornando as distancias definidas em L,
como referéncias para determinagao dos intervalos de tempo de usinagem.

E através deste tempo de usinagem, lido no visor do analisador de energia, que
o deslocamento do carro principal do torno € controlado.

Para determinar t, dividiu-se o comprimento a usinar, pela velocidade de

avanco, como apresentado na Equacao 09.
L
t=—1(s) (09)

O item L1, na ultima linha da primeira coluna da Tabela 02, refere-se ao
deslocamento da ferramenta em milimetros, calculados com a informagao em t, sem
as casas decimais, multiplicado pelo deslocamento calculado em v, conforme

Equacao 10:
L; =t Xv(mm) (10)

Devido a operagdo manual de ligar e desligar a alavanca do deslocamento
automatico do carro principal do torno, torna-se impossivel acionar o comando da
maquina com exatidao, no tempo calculado para cada periodo.

O valor calculado para T, sem as casas decimais, é a distancia percorrida pela
ferramenta, quando a alavanca de acionamento do carro principal, € desligado em
segundos completos.

Esta indicacao de tempo, € possivel ser lido no relégio do visor do analisador

de energia, como pode ser observado no destaque da Figura 24.
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Figura 24: Relégio do analisador de energia
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Fonte: Autor

As quatro barras, divididas em dois grupos, tiveram o seu didmetro externo
reduzido, apds a primeira usinagem. A reducgédo do didametro, exige um aumento da
rotacido, para manter a mesma velocidade de corte do material a ser usinado.

Para evitar um aumento ainda maior na terceira usinagem e evitar o risco de
exceder os limites da maquina, as barras foram divididas em duas metades, sendo
gue em uma metade foi efetuada a segunda usinagem dos quatro intervalos, com os
quatro insertos diferentes e na outra metade, efetuada a terceira usinagem.

O PEEK, que é um plastico de engenharia de uso especial, ndo pbde ser
dividido, devido ao seu comprimento. Reduzir o seu intervalo de usinagem, poderia
resultar em um comprimento de usinagem muito pequeno e comprometer o ensaio de
rugosidade.

Os calculos da Tabela 03, sédo para a segunda e terceira usinagem.

Tabela 03: Dados calculados para a segunda e terceira usinagem

simbolo PUAPM POM PTFE PEEK (2%) PEEK (3%) unidade
D 28,5 28,5 28 44 42 mm
n 2205 2205 2244 1428 1496 rpm
L 35 30 35 25 25 mm
Vv 3,538422 3,538422 3,601609 2,291933 2,401072 mm/seg.
T 9,891414 8,478355 9,71788 10,90782 10,41202 seg.
L1 31,8458 31,8458 36,01609 22,91933 24,01072 mm

Fonte: Autor
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6 RESULTADOS

Os dados colhidos com o analisador de energia, foram armazenados em uma
planilha e posteriormente, plotados graficos para melhor analise do esforgo de corte.

O analisador de energia, registrou a poténcia do motor elétrico do torno, em
intervalos de um segundo, durante todo o processo de usinagem dos quatro plasticos
de engenharia.

Para facilitar a identificacdo na manutengao dos dados, atribuiu-se letras para

a identificacao dos insertos, conforme Tabela 04:

Tabela 04: Identificagao dos insertos

Identificagdo Codigo ISO Raio de Fabricante
ponta
A TNMG160404-HA HO1 0,4 mm Korloy
B TNMG160408-HA HO1 0,8 mm Korloy
C TNMG160404ER-SI T9325 0,4 mm Dormer
D TNMG160408ER-SI T9325 0,8 mm Dormer

Fonte: Autor

As analises iniciais serao dos plasticos de engenharia de uso geral, o polietileno
de ultra alto peso molecular (PEUAPM) e o polidxido de metileno (POM), nesta ordem.

Ao iniciar os registros com o analisador de energia, as primeiras informagdes
sdo da ferramenta em vazio, ou seja, a ferramenta percorre uma distancia, durante
um tempo de dez segundos, sem tocar o material a ser usinado, registrando a poténcia
exigida para movimentar o conjunto mecanico. Ao iniciar o minuto seguinte e com a
ferramenta ja posicionada, durante os cinquenta segundos restantes, o carro principal
do torno é acionado para iniciar o corte durante o tempo definido em T para cada
material, conforme consta nas Tabelas 2 e 3. Estas quatro agbes, sdo separadas por
cores nas Tabelas apresentadas nos Apéndices B ao O. O intervalo usinado, variou o

comprimento, na mesma propor¢cao em que variou o tempo e a rotagao.

6.1 Polietileno de ultra alto peso molecular - PEUAPM

Cada um dos quatro insertos (A, B, C e D), usinaram trés intervalos cada um,

no PEUAPM, somando doze intervalos no total.
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Com os dados coletados pelo analisador de energia durante as usinagens,
foram criados os graficos de poténcia, com as informagdes coletadas durante as

usinagens de cada ferramenta.

6.1.1 Inserto A

Os primeiros dados a serem analisados, foram coletados durante as trés
usinagens do PEUAPM, com a ferramenta A.

Os graficos gerados com as informacgdes coletadas pelo analisador de energia,
geraram imagens irregulares e confusas, dificultando muito o entendimento do
comportamento da poténcia do motor durante o processo de usinagem.

O grafico gerado com os dados da soma das poténcias médias das trés fases
do motor, medida durante a primeira usinagem do PEUAPM, com o inserto A e sem o
tratamento dos dados coletados pelo analisador de energia, € apresentado na Figura

25.

Figura 25: Poténcia medida na primeira usinagem do PEUAPM com o inserto A
2600
2550
2500
2450

2400

Poténcia (W)

2350
2300

2250
1 4 71013161922252831343740434649525558616467707376798285

Tempo (s)
Fonte: Autor

Os dados referentes aos periodos em que a maquina operou em vazio, ou seja,
o periodo em que a ferramenta ndo tocou a peca, € apresentado na Tabela 05 entra
as linhas 1 ao 4.

O periodo de espera, que € o tempo em que o torno esteve ligado e aguardando
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iniciar a marcagao do minuto seguinte para iniciar a usinagem. Linhas 49 ao 52 da
Tabela 05.

O periodo apresentado entre as linhas 61 ao 64, é o intervalo de tempo em
que foi coletado os dados do processo de usinagem do material.

As informacbes coletadas em sequéncia, foram identificadas na planilha e
separadas para posterior calculo da poténcia equivalente, para cada um dos trés
periodos citados.

O analisador de energia, foi programado para fazer a leitura da poténcia meédia
de cada uma das trés fases do motor elétrico, a cada segundo.

Na planilha gerada com os dados coletados pelo analisador de energia,
apresenta uma coluna com as informagbdes de Pt+_Avg [W], que € a soma das
poténcias médias das trés fases em cada segundo e este foi o dado utilizado para
construir o grafico de poténcia de cada ensaio. Um exemplo é apresentado na Tabela
05.

Tabela 05: Poténcia média

Pos. Time Pt+ Avg [W]
1 21/10/2019 16:00:00 2469
2 21/10/2019 16:00:01 2500
3 21/10/2019 16:00:02 2408
4 21/10/2019 16:00:03 2461
49  21/10/2019 16:00:48 2408
50 21/10/2019 16:00:49 2412
51 21/10/2019 16:00:50 2413
52  21/10/2019 16:00:51 2422
61 21/10/2019 16:01:00 2401
62 21/10/2019 16:01:01 2527
63 21/10/2019 16:01:02 2550
64 21/10/2019 16:01:03 2480

Fonte: Adaptado do Autor

A Tabela 05, é um resumo dos dados coletados pelo analisador de energia,
durante a primeira usinagem do PEUAPM, com a ferramenta A, com raio de ponta de
0,4 mm. As demais tabelas completas, sdo apresentadas nos Apéndices de B ao O.

A poténcia equivalente (Peq) (FELIPPO FILHO, 2000) foi calculada e aplicado
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0 mesmo valor para todo o periodo de tempo, proporcionando um grafico linear.

Para os calculos da poténcia equivalente, utilizou-se a Equacgao 11.

(11)

Aplicando a equagao para o calculo da Peq, os intervalos tiveram valores
constantes em todo o periodo de tempo equivalente na planilha.

Foram registradas as poténcias nas condi¢des em vazio, espera € em carga,
durante a primeira, segunda e terceira usinagem do PEUAPM, com o inserto A.

A média entre as poténcias, nas trés condigdes (em vazio, espera e carga) e o
registro da poténcia equivalente da primeira, segunda e terceira usinagem, sao
apresentadas na Tabela 06.

Tabela 06: Poténcia equivalente (W) A (PEUAPM)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 2465,7 24554 2501,6
Segunda 2634,0 2624,5 2656,1
Terceira 2552,8 2506,8 2603,4
Média 2550,8 +0,3 2528,9+0,3 2587,0+0,3

Fonte: Autor

O processo experimental que determina a poténcia média nas condi¢des
citadas anteriormente, apresenta um grau de incerteza da medigdo, que varia em
funcdo do numero de amostras e a incerteza do instrumento de medigédo, conforme
indicado no manual do analisador de energia (ANEXO A).

Foi calculada a incerteza para indicar a qualidade da medida da poténcia média

equivalente (upgz) de uma forma quantitativa (APENDICE A). As incertezas das

médias das poténcias equivalentes sdo devidas as variacdes das poténcias medidas
durante os experimentos ou condi¢gdes ambientais como temperatura e ruido elétrico.

Os dados organizados conforme apresentado na Tabela 06, tornou possivel
padronizar estes intervalos de tempo, facilitando as comparagdes e tornando mais

compreensivel, como apresentado no grafico da Figura 26.
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Figura 26: Poténcia medida durante a usinagem do PEUAPM com inserto A
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Fonte: Autor

Observa-se que nos primeiros dez segundos a ferramenta percorre o intervalo
de usinagem em vazio, ou seja, ha um deslocamento da ferramenta sem tocar o
material.

Entre dez e quinze segundos, é o tempo de espera, apesar do torno estar
ligado, ndo ha movimento da ferramenta e dos dezesseis segundos em diante, ocorre
um aumento da carga durante a usinagem do material, o0 que exige um aumento de
poténcia do motor da maquina.

Para comparacao futura, foram calculadas as diferencas de poténcia do motor
na condicdo do torno em vazio, em relacdo ao torno em espera e também entre a
condigdo da maquina em carga e a condicdo em espera. Conhecendo estes dados,
foi possivel calcular a poténcia de corte, em cada uma das trés usinagens, subtraindo
o primeiro dado do segundo para as trés usinagens e o mesmo foi feito para a média,

como apresentado na Tabela 07.

Tabela 07: Poténcia de corte A (W) (PEUAPM)

Usinagem vazio/espera carga/espera corte

Primeira 10,3 46,3 35,9
Segunda 9,5 31,6 22,1
Terceira 46,0 96,6 50,6
Média 21,9+0,3 58,2+0,3 36,2+0,3

Fonte: Autor
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A média calculada para a poténcia de corte da ferramenta A, é de 36,2 £ 0,3

watts.

6.1.2 Inserto B

O processo de usinagem da ferramenta B, com raio de ponta de 0,8 mm, foi
analisado nas mesmas condigdes do inserto A.

Os calculos da poténcia equivalente, gerou a Tabela 08.

Tabela 08: Poténcia equivalente B (PEUAPM)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 2699,8 2691,5 2770,3
Segunda 2651,0 2640,5 2683,9
Terceira 2502,9 2489,3 2533,6
Média 2617,9+0,3 2607,1+0,3 2662,6 +0,3

Fonte: Autor

Os dados de poténcia equivalentes da Tabela 08, gerou o grafico apresentado
na Figura 27.

Figura 27: Poténcia medida durante a usinagem do PEUAPM com inserto B:
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Fonte: Autor

Na Tabela 09, sdo apresentadas as diferencas de poténcia do motor na

condicdo do torno em vazio, em relacdo ao torno em espera e também entre a
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condigdo da maquina em carga e a condicado em espera para o inserto B.

Tabela 09: Poténcia de corte B (W) (PEUAPM)

Usinagem vazio/espera carga/espera corte

Primeira 8,2 78,8 70,5
Segunda 10,6 43,4 32,8
Terceira 13,5 44,3 30,7
Média 10,8 £ 0,3 55,5+0,3 44,7+0,3

Fonte: Autor

Para a ferramenta B, a média da poténcia de corte é 44,7 + 0,3 watts.

E sabido que ndo ha ferramenta destinada exclusivamente & usinagem de
materiais poliméricos, porém, a experiéncia pratica, mostra que as ferramentas
destinadas a usinagem de aluminio apresentam os melhores resultados.

As ferramentas C e D, usadas na usinagem do PEUAPM, nao apresentaram
resultados satisfatorios.

Com os parametros de usinagem utilizados, provocou forte vibragdo do material
e nao foi possivel alcangar o acabamento desejado ou fazer a medi¢ao da rugosidade
em sua superficie. A qualidade do acabamento dos quatro intervalos, podem ser

observados na Figura 28.

Figura 28: Primeira usinagem com os insertos A, B, C e D, PEUAPM

Fonte: Autor

O problema encontrado com a vibragao dos insertos C e D, persistiu durante
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0S ensaios seguintes, o que leva a conclusao de que, dentro das condigbes de

usinagem utilizadas neste ensaio, esta ferramenta nao satisfaz as condigdes minimas

para o ensaio proposto, para medicdo de acabamento superficial e esfor¢o de corte.
A Tabela 10, apresenta as poténcias médias de corte das ferramentas A e B,

durante o ensaio do PEUAPM. As ferramentas C e D, ndo foram registradas.

Tabela 10: Poténcias médias de corte (PEUAPM)

inserto Watts
A 36,2+0,3
B 447 +0,3

Fonte: Autor

Como esperado, a ferramenta B, cujo raio de ponta do inserto € maior que a
ferramenta A, exigiu uma poténcia maior no processo de corte.

Devido a fortes vibragdes durante a usinagem e a grande oscilagado na coleta
dos dados de poténcia do analisador de energia, ndo foi possivel fazer registro das

ferramentas C e D.

6.2 Polioxido de metileno — POM

Os insertos A, B, C e D, usinaram quatro intervalos no plastico de engenharia
de uso comum POM e como nos ensaios do PEUAPM, este processo de usinagem
se repetiu por trés vezes.

A Figura 29, apresenta a barra de POM, apds usinagem dos quatro intervalos.

Figura 29: Usinagens do POM com os insertos A, B, Ce D

Fonte: Autor
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6.2.1 Inserto A

As respectivas poténcias equivalentes em vazio, espera e carga, calculadas a
partir das informagdes coletadas durante as trés usinagens do POM e suas
respectivas médias como o inserto A, sdo apresentadas na Tabela 11.

Tabela 11: Poténcia equivalente A (POM)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 2626,6 2617,0 2661,3
Segunda 1818,7 1800,1 1851,8
Terceira 1767,5 1760,3 1797,9
Média 2070,9+0,3 2059,1+0,3 2103,7+0,3

Fonte: Autor

Com os dados da poténcia equivalente das trés usinagens e a média entre elas,
gerou o grafico apresentado na figura 30.

Figura 30: Poténcia medida durante a usinagem do POM com inserto A
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Fonte: Autor

Nos primeiros dez segundos as ferramentas percorrem o intervalo de usinagem
em vazio.
Entre dez e quinze segundos € o tempo de espera e entre dezesseis e vinte e

cinco segundos, € o tempo de usinagem do material POM, com o inserto A.
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Calculada a diferenga de poténcia do motor do torno em vazio, em relacéo a
poténcia em espera e também a diferenga de poténcia em carga em relagéo a espera,
calculou-se a poténcia de corte em cada uma das trés usinagens, subtraindo o
primeiro dado do segundo e o mesmo foi feito para a média.

A Tabela 12, mostra a poténcia média requerida para o processo de corte do
POM com o inserto A, ja descontada a poténcia necessaria para a movimentagao do

conjunto mecanico da maquina.

Tabela 12: Poténcia de corte A (W) (POM)

Usinagem vazio/espera carga/espera corte

Primeira 9,6 44 .4 34,8
Segunda 18,6 51,7 33,1
Terceira 71 37,6 30,4
Média 11,8 +0,3 446 +03 32,8+0,3

Fonte: Autor

Na usinagem do POM, a média da poténcia de corte para a ferramenta A, foi
de 32,8 £ 0,3 Watts.

6.2.2 Inserto B

As poténcias equivalentes em vazio, espera e carga, calculadas a partir das
informagdes coletadas durante as trés usinagens do POM, com o inserto B e suas

respectivas médias, sdo apresentadas na Tabela 13.

Tabela 13: Poténcia equivalente B (POM)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 2619,2 2607,0 2653,4
Segunda 1786,9 1770,1 1813,2
Terceira 1867,7 1862,8 1943,0
Média 2091,3+0,3 2080,0+0,3 2136,5+0,3

Fonte: Autor

As informagdes da Tabela 13, gerou o grafico apresentado na Figura 31.



61

Figura 31: Poténcia medida durante a usinagem do POM com inserto B
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Fonte: Autor

A poténcia média requerida para o processo de corte, subtraida a poténcia

necessaria para a movimentagado do conjunto mecanico (vazio/espera) da poténcia

exigida durante a usinagem (carga/espera), € apresentada na Tabela 14.

Tabela 14: Poténcia de corte B (W) (POM)

Usinagem vazio/espera carga/espera corte

Primeira 12,2 46,4 34,2
Segunda 16,8 43,1 26,3
Terceira 4.9 80,1 75,3
Média 11,3+0,3 56,6 +0,3 453%0,3

Fonte: Autor

A poténcia média para a ferramenta B, durante a usinagem do POM, foi de 45,3

+ 0,3 Watts.

6.2.3 Inserto C

As poténcias equivalentes em vazio, espera, carga e média, calculadas a

partir das informagdes coletadas durante as trés usinagens do POM com o inserto C,

sao apresentadas na Tabela 15.
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Tabela 15: Poténcia equivalente C (POM)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 2660,1 2635,3 2676,9
Segunda 1798,9 1793,9 1830,4
Terceira 1771,0 1748,7 1801,9
Média 2076,7+0,3 2059,3+0,3 2103,0+0,3

Fonte: Autor
Os dados da Tabela 15, gerou o grafico apresentado na figura 32.

Figura 32: Poténcia medida durante a usinagem do POM com inserto C
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Fonte: Autor

A Tabela 16, apresenta a poténcia média requerida para o processo de corte,
subtraindo a poténcia necessaria para a movimentagdo do conjunto mecanico

(vazio/espera) da poténcia exigida durante a usinagem (carga/espera).

Tabela 16: Poténcia de corte C (W) (POM)

Usinagem vazio/espera carga/espera corte

Primeira 24,8 41,6 16,8
Segunda 5,0 36,5 31,5
Terceira 22 .4 53,2 30,8
Média 17,4 +£0,3 43,8+0,3 26,4+0,3

Fonte: Autor

A poténcia média para a ferramenta C, foi de 26,4 £ 0,3 W.
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6.2.4 Inserto D

As poténcias equivalentes em vazio, espera e carga, calculadas a partir das
informacgdes coletadas durante as trés usinagens do POM, com o inserto D e suas

respectivas médias, sdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17: Poténcia equivalente D (POM)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 2618,6 2588,9 2667,8
Segunda 1800,4 1781,4 1814,7
Terceira 1758,6 1748,1 1807,5
Média 2059,2+0,3 2039,5+0,3 2096,7 +0,3

Fonte: Autor

Os dados da Tabela 17 gerou o grafico, apresentado na Figura 33.

Figura 33: Poténcia medida durante a usinagem do POM com inserto D
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Fonte: Autor

Calculada a diferenga entre vazio-espera e carga-espera, resultou na poténcia

exigida para a usinagem, apresentada na tabela 18 como corte.
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Tabela 18: Poténcia de corte D (W) (POM)

Usinagem vazio/espera cargal/espera corte

Primeira 29,7 79,0 49 3
Segunda 18,9 33,3 14,3
Terceira 10,5 59,4 48.9

Média 19,7+ 0,3 57,2+0,3 375+0,3
Fonte: Autor

A poténcia média para a ferramenta D, foi de 37,5+ 0,3 W.

As médias das poténcias de corte das quatro ferramentas utilizadas na

usinagem do POM, sao apresentadas na Tabela 19

Tabela 19: Poténcias médias de corte de corte (POM)

inserto Watts

A 32,8+0,3
B 45,3+0,3
C 26,4+0,3
D 37,5+0,3

Fonte: Autor
A ferramenta A, com raio de ponta de 0,4 mm, exigiu uma poténcia menor que
a ferramenta B, de raio 0,8 mm. O mesmo comportamento, notou-se com as
ferramentas C e D, com raios de ponta de 0,4 mm e 0,8 mm, respectivamente.
Apds todo o processo, os insertos foram examinados e nao foi notado desgaste

nas arestas cortantes das ferramentas.

6.3 Politetrafluoretileno — PTFE

Os ensaios foram repetidos para o PTFE, na mesma sequéncia, usando o0s
mesmos insertos, com aresta de corte diferente, como nos ensaios anteriores.
A Figura 34, apresenta o PTFE apds um ensaio de usinagem.
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Figura 34: Usinagens do PTFE com os insertos A, B, Ce D

Fonte: Autor

6.3.1Inserto A

As informacgdes coletadas durante as trés usinagens do PTFE, com o inserto A,

originou a Tabela 20.

Tabela 20: Poténcia equivalente A (PTFE)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 2648,0 2642,8 2668,1
Segunda 1697,0 1689,3 1711,8
Terceira 1690,5 1666,5 1707.,6
Média 2011,8£0,3 1999,5+0,3 2029,2+0,3

Fonte: Autor

A Tabela 20, gerou o grafico apresentado na Figura 35.



66

Figura 35: Poténcia medida durante a usinagem do PTFE com inserto A
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Fonte: Autor

A diferenga entre carga/espera e vazio/espera, resultou na poténcia exigida

para a usinagem, que € apresentada como corte, na tabela 21.

Tabela 21: Poténcia de corte A (W) (PTFE)

Usinagem vazio/espera carga/espera corte

Primeira 5,2 254 20,1
Segunda 7,7 22,5 14,8
Terceira 24,0 41,2 17,2
Média 12,3+0,3 29,7+03 17,4+0,3

Fonte: Autor

A poténcia média de corte para a ferramenta A, durante a usinagem do PTFE,
foide 17,4 £+ 03 W.

6.3.2 Inserto B

As poténcias equivalentes em vazio, espera e carga, calculadas a partir das

informagdes coletadas durante as trés usinagens do POM, com o inserto B e suas

respectivas médias, sdo apresentadas na Tabela 22.
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Tabela 22: Poténcia equivalente B (PTFE)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 2682,6 2663,6 2687,9
Segunda 1681,8 1660,0 1689,2
Terceira 1698,7 1675,8 1701,8
Média 2021,0+0,3 1999,8+0,3 2026,3+0,3

Fonte: Autor

Os dados da Tabela 22, gerou o grafico apresentado na figura 36.

Figura 36: Poténcia medida durante a usinagem do PTFE com inserto B
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Fonte: Autor

A poténcia média requerida para o processo de corte, subtraida a poténcia
necessaria para a movimentagao do conjunto mecanico (vazio/espera) da poténcia

exigida durante a usinagem (carga/espera), € apresentada na Tabela 23.

Tabela 23: Poténcia de corte B (W) (PTFE)

Usinagem vazio/espera cargal/espera corte

Primeira 19,0 24,3 5,3
Segunda 21,9 29,2 7,3
Terceira 22,9 26,0 3.1
Média 21,3+0,3 26,5+0,3 52+0,3

Fonte: Autor
Na usinagem do PTFE, a poténcia média para a usinagem do PTFE, com a ferramenta
B, foide 5,2+ 0,3 W.
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6.3.3 Inserto C

As poténcias equivalentes em vazio, espera e carga, calculadas a partir das
informagdes coletadas durante as trés usinagens do PTFE, com o inserto C e suas
respectivas médias, sdo apresentadas na Tabela 24.

Tabela 24: Poténcia equivalente C (PTFE)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 2643,8 2637,8 2664,3
Segunda 1673,3 1649,0 1689,8
Terceira 1673,8 1652,0 1689,7
Média 1997,0+0,3 1979,6 £0,3 2014,6+0,3

Fonte: Autor

Os dados da Tabela 24, gerou o grafico, apresentado na Figura 37.

Figura 37: Poténcia medida durante a usinagem do PTFE com inserto C
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Fonte: Autor

A poténcia média requerida para o processo de corte, resultante da subtragao
da poténcia necessaria para a movimentagéo do conjunto mecanico (vazio/espera) da

poténcia exigida durante a usinagem (carga/espera), € apresentada na Tabela 25.
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ncia de corte C (W) (PTFE)

Usinagem vazio/es

pera carga/espera corte

Primeira 6,0 26,5 20,5
Segunda 24,3 40,8 16,5
Terceira 21,8 37,7 16,0
Média 17,3+£0,3 350+£0,3 17,7%+0,3

Fonte: Autor

Para a usinagem do POM, a média calculada para a poténcia de corte da

ferramenta C, foide 17,7 £+ 0,3 W.

6.3.4 Inserto D

As poténcias equivalentes em

vazio, espera, carga e média, calculadas a

partir das informagdes coletadas durante as trés usinagens do PTFE com o inserto

D, sao apresentadas na Tabela 26.

Tabela 26: Poténcia equivalente D (PTFE)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 2668, 1 2649,0 2670,2
Segunda 1670,0 1654,1 1674,3
Terceira 1681,5 1668,2 1688,3
Média 2006,5+0,3 1990,5+0,3 2010,9+0,3

Os dados da Tabela 26, gerou

Figura 38: Poténcia medida du

Fonte: Autor

o grafico, apresentado na Figura 38.
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A diferenga das poténcias, entre vazio/espera e carga/espera, resultou na

poténcia exigida para a usinagem, apresentada como corte, na Tabela 27.

Tabela 27: Poténcia de corte D (W) (PTFE)

Usinagem vazio/espera cargal/espera corte

Primeira 19,1 21,2 2.1
Segunda 15,9 20,1 4,2
Terceira 13,2 20,1 6,8
Média 16,1+ 0,3 20,5+£0,3 44 +0,3

Fonte: Autor

Na usinagem do PTFE, a média da poténcia de corte para a ferramenta D, foi de 4,4
+0,3W.

As médias das poténcias de corte, calculadas para as quatro ferramentas
utilizadas no ensaio do PTFE, estao representados na Tabela 28.

Tabela 28: Poténcias medias de corte (PTFE)

inserto Watts
A 17,4 +0,3
B 52+0,3
C 17,7+ 0,3
D 44+0,3

Fonte: Autor

As ferramentas com raio de ponta de 0,4 mm (A e C), exigiram mais poténcia

para usinar o PTFE, em relag&o as ferramentas de 0,8 mm (B e D).

6.4 Polieteretercetona — PEEK

Os ensaios anteriores, foram repetidos para o PEEK, na mesma sequéncia e
com as mesmas ferramentas (A, B, C e D). Figura 39.
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Figura 39: PEEK usinado com os insertos A, B, Ce D

As informacdes coletadas durante os ensaios, geraram tabelas e graficos para

comparacgao dos resultados.

6.4.1Inserto A

As poténcias equivalentes em vazio, espera e carga, calculadas a partir das
informacgdes coletadas durante as trés usinagens do PEEK, com o inserto A e suas

respectivas médias, sdo apresentadas na Tabela 29.

Tabela 29: Poténcia equivalente A (PEEK)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 1823,9 1820,0 1891,2
Segunda 1221,6 1219,0 1292,0
Terceira 1332,7 1329,6 1395,8
Meédia 1459,4 £+ 0,3 1456,2+0,3 1526,3+0,3

Fonte: Autor

Os dados da Tabela 29, gerou o grafico, apresentado na Figura 40.
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Figura 40: Poténcia medida durante a usinagem do PEEK com inserto A

2000

1800 -~
=
© 1600
(&) 4
& 1400
o
> 1200 ”

1000

123456 7 8 910111213141516171819202122232425
Tempo (s)
12 ysinagem A emm=22 ysinagem A 32 usinagem A e Védia-A

Fonte: Autor

A diferencga calculada entre vazio/espera e cargal/espera, resultou na poténcia

exigida para a usinagem, apresentada na Tabela 30 como corte.

Tabela 30: Poténcia de corte A (W) (PEEK)

Usinagem vazio/espera cargal/espera corte

Primeira 3,9 71,2 67,3
Segunda 2,6 73,0 70,4
Terceira 3,1 66,2 63,1
Média 3,2+0,3 70,1+0,3 66,9+0,3

Fonte: Autor

Para a usinagem do PEEK, a poténcia média exigida para a ferramenta A, foi
de 66,9 £ 0,3 W.
6.4.2 Inserto B

As poténcias equivalentes em vazio, espera, carga e média, calculadas a
partir das informacgdes coletadas durante as trés usinagens do PEEK com o inserto

A, sdo apresentadas na Tabela 31.

Tabela 31: Poténcia equivalente B (PEEK)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 1763,6 1761,0 1834,6
Segunda 1170,6 1168,1 1244,8
Terceira 1278,4 1272,0 1349,3
Média 1404,2+0,3 1400,4+0,3 1476,2+0,3

Fonte: Autor
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Os dados da Tabela 31, gerou o grafico, apresentado na Figura 41.

Figura 41: Poténcia medida durante a usinagem do PEEK com inserto B
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Fonte: Autor

Na Tabela 32, sdo apresentadas as diferencas de poténcia do motor na
condicdo do torno em vazio, em relacdo ao torno em espera e também entre a
condigdo da maquina em carga e a condicdo em espera para o inserto B.

Tabela 32: Poténcia de corte B (W) (PEEK)

Usinagem vazio/espera cargal/espera corte

Primeira 2,6 73,6 70,9
Segunda 2,5 76,7 74,2
Terceira 6,4 77,3 70,9
Média 3,9+0,3 759+03 72,0+0,3

Fonte: Autor

Na usinagem do POM, a média da poténcia de corte para a ferramenta B é de
72 £ 0,3 watts.

6.4.3 Inserto C

As poténcias equivalentes em vazio, espera e carga, calculadas a partir das

informacgdes coletadas durante as trés usinagens do PEEK, com o inserto B e suas



74

respectivas médias, sdo apresentadas na Tabela 33.

Tabela 33: Poténcia equivalente C (PEEK)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 1743,3 1737,7 1812,4
Segunda 1161,0 1155,6 1246,9
Terceira 1263,2 1260,7 1336,6
Média 1389,2+0,3 1384,7+0,3 1465,3+0,3

Fonte: Autor
Os dados da Tabela 33, gerou o grafico apresentado na Figura 42.

Figura 42: Poténcia medida durante a usinagem do PEEK com inserto C
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Fonte: Autor
As poténcias equivalentes em vazio, espera e carga, calculadas a partir das
informacgdes coletadas durante as trés usinagens do PEEK, com o inserto C e suas
respectivas médias, sdo apresentadas na Tabela 34.

Tabela 34: Poténcia de corte C (W) (PEEK)

Usinagem vazio/espera cargal/espera corte

Primeira 5,6 74,7 69,1
Segunda 54 91,3 85,9
Terceira 2,5 75,9 73,4
Média 45+0,3 80,6+03 76,1+0,3

Fonte: Autor

Para a ferramenta C, a média da poténcia de corte € de 76,1 £ 0,3 W.
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6.4.4 Inserto D

As poténcias equivalentes em vazio, espera, carga e média, calculadas a
partir das informacgdes coletadas durante as trés usinagens do PEEK com o inserto
C, sao apresentadas na Tabela 35.

Tabela 35: Poténcia equivalente D (PEEK)

Usinagem vazio espera carga
Primeira 1749,3 1735,8 1814,9
Segunda 1167,2 1161,8 1245,8
Terceira 1269,1 1262,8 1357,9
Média 1395,2+0,3 1386,8+0,3 1472,9+0,3

Fonte: Autor

Os dados da Tabela 35, gerou o grafico apresentado na Figura 43.

Figura 43: Poténcia medida durante a usinagem do PEEK com inserto D
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Fonte: Autor

A poténcia média requerida para o processo de corte, € uma resultante da
poténcia necessaria para a movimentagcdo do conjunto mecéanico (vazio/espera),

subtraida da poténcia exigida durante a usinagem (carga/espera), apresentada na
Tabela 36.
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Tabela 36: Poténcia de corte D (W) (PEEK)

Usinagem vazio/espera carga/espera corte

Primeira 13,5 79,1 65,7
Segunda 54 84,0 78,6
Terceira 6,3 95,1 88,8
Média 8,4+0,3 86,1+0,3 77,7%+0,3

Fonte: Autor

Na usinagem do POM, a média da poténcia de corte para a ferramenta D, é de
77,7+0,3W.

Na Tabela 37, estdo as médias referentes as quatro ferramentas utilizadas no
ensaio do PEEK.

Tabela 37: Poténcias medias de corte (PEEK)

inserto Watts
A 66,9+0,3
B 72,0+0,3
C 76,1+0,3
D 77,7+0,3
Fonte: Autor

Ao observar as médias das poténcias de corte, nota-se que os insertos A e B,
com raios de ponta de 0,4 mm e 0,8 mm, respectivamente, exigem menos poténcia
do motor para usinar o PEEK.

Os insertos C e D, oferecerem maior resisténcia ao corte, exigindo maior
poténcia do motor, para efetuar o processo de corte deste plastico de engenharia de

uso especial.
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7 RUGOSIDADE

7.1 PEUAPM

Para cada intervalo usinado dos corpos de prova, do plastico de engenharia de
uso geral PEUAPM, usinado pelos insertos A e B, com raio de ponta de 0,4 e 0,8 mm
respectivamente, foram tomadas trés medigdes de rugosidade média (Ra), em pontos
diferentes da mesma superficie usinada.

A unidade de medida usada para a Ra é o micrometro (um).

A Tabela 38, apresenta as medidas de rugosidade e a média dos ensaios para
cada inserto.

Tabela 38: PEUAPM Rugosidade média (um)

Rugosidade / usinagem Inserto A Inserto B
12 ensaio / Corpo de prova 1 1,95 1,95
22 ensaio / Corpo de prova 1 2,07 2,19
32 ensaio / Corpo de prova 1 1,76 1,84
12 ensaio / Corpo de prova 2 1,82 1,88
22 ensaio / Corpo de prova 2 1,82 1,97
32 ensaio / Corpo de prova 2 1,82 2,14
12 ensaio / Corpo de prova 3 1,96 1,67
22 ensaio / Corpo de prova 3 2,07 1,87
32 ensaio / Corpo de prova 3 1,85 2,02
Média 1,9+0,16 1,95+0,16

Fonte: Autor

Durante o processo de usinagem do plastico de engenharia PEUAPM, com os
insertos C e D, ocorreu uma forte vibracdo que resultou numa superficie de revolugao
com baixa qualidade do acabamento superficial, provocados pelas ferramentas
monocortantes do mesmo grupo de insertos, conforme apresentadas na tabela 04.

Devido ao estado da superficie, deixados pelos insertos C, com raio de ponta
de 0,4 mm e D, com raio de 0,8 mm, decidiu-se por ndo medir a rugosidade nesses

intervalos, evitando danos no equipamento de medigao.
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7.2 POM

O mesmo processo foi utilizado para criar a Tabela 39, que apresenta os

resultados obtidos na medigéo de rugosidade média do POM com os quatro insertos.

Tabela 39: POM Rugosidade média (um)

Rugosidade / usinagem Inserto A InsertoB  Inserto C  Inserto D
12 ensaio / Corpo de prova 1 0,80 0,47 1,20 0,76
22 ensaio / Corpo de prova 1 0,78 0,43 1,28 0,70
32 ensaio / Corpo de prova 1 0,76 0,41 1,35 0,67
12 ensaio / Corpo de prova 2 0,79 0,46 1,26 0,83
22 ensaio / Corpo de prova 2 0,81 0,43 1,33 0,85
32 ensaio / Corpo de prova 2 0,76 0,47 1,31 0,75
12 ensaio / Corpo de prova 3 0,74 0,48 1,27 0,79
22 ensaio / Corpo de prova 3 0,77 0,52 1,47 0,78
32 ensaio / Corpo de prova 3 0,80 0,46 1,44 0,81

Média 0,78+0,16 0,46 +0,16 1,32+ 0,16 0,77 + 0,16

Fonte: Autor

Durante a usinagem do POM, nao ocorreram interferéncias, como vibragao por

exemplo, e todos as medicdes puderam ser feitas e seus resultados coletados.

7.3 PTFE

Seguindo os mesmos processos, foram coletados os dados da medi¢ao da

rugosidade média para o PTFE e apresentados na Tabela 40.

Tabela 40: PTFE Rugosidade média (um)

Rugosidade / usinagem Inserto A Inserto B Inserto C Inserto D
12 ensaio / Corpo de prova 1 1,78 1,43 4,46 5,10
22 ensaio / Corpo de prova 1 1,75 1,60 5,23 5,16
32 ensaio / Corpo de prova 1 1,91 1,78 6,88 4,59
12 ensaio / Corpo de prova 2 1,72 1,72 5,03 5,04
22 ensaio / Corpo de prova 2 1,56 1,72 4,92 4,74
32 ensaio / Corpo de prova 2 1,39 1,48 5,72 4,79
12 ensaio / Corpo de prova 3 1,89 1,98 5,39 4,55
22 ensaio / Corpo de prova 3 2,20 1,87 514 4,64
32 ensaio / Corpo de prova 3 1,78 1,90 5,20 3,64

Média 1,77+ 0,16 1,72+0,16 5,33+0,16 4,69+ 0,16

Fonte: Autor
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Durante a usinagem, ndo houve qualquer interferéncia perceptivel, mas nota-
se uma diferenga pronunciada nos resultados das medi¢des de rugosidade entre as
ferramentas C e D em comparagao com os resultados de A e B.

7.4 PEEK

Na Tabela 41, esta exposto os resultados referentes as medicdes de
rugosidade do PEEK.

Tabela 41: PEEK Rugosidade média (um)

Rugosidade / usinagem Inserto A InsertoB Inserto C  Inserto D
12 ensaio / Corpo de prova 1 1,32 0,58 2,21 1,66
22 ensaio / Corpo de prova 1 1,35 0,67 1,97 1,61
32 ensaio / Corpo de prova 1 1,23 0,74 1,88 1,50
12 ensaio / Corpo de prova 2 1,17 0,95 1,87 1,50
22 ensaio / Corpo de prova 2 1,15 0,99 2,18 1,56
32 ensaio / Corpo de prova 2 1,16 0,99 1,58 1,57
12 ensaio / Corpo de prova 3 1,43 0,59 1,79 1,15
22 ensaio / Corpo de prova 3 1,38 0,55 1,74 1,17
32 ensaio / Corpo de prova 3 1,40 0,53 1,74 1,28

Média 1,29+0,16 0,73+0,16 1,89+0,16 1,45+ 0,16

Fonte: Autor

Com a medicao simultdnea da corrente e da tensdo, pode-se calcular a
poténcia aparente, e usando-se um wattimetro é possivel medir a poténcia ativa. A
estimativa da poténcia de usinagem por meio da poténcia elétrica pode ser realizada
desde que se tenha um bom entendimento da teoria da eletricidade. Deve-se ter em
mente que apenas a poténcia ativa, ou efetiva, € usada pela maquina-ferramenta e,
mesmo assim, se medida na entrada do motor, sofrera um decréscimo devido ao
rendimento mecanico desse motor. Adicionalmente, como ja foi mencionado, ha o
rendimento do sistema de transmissdo dessa poténcia até o eixo-arvore, e,
consequentemente, até a ferramenta ou peca. Vale lembrar, ainda, que o valor de
cos varia muito ao longo da operagao de um motor de indugéo, por exemplo: para
operacgao a plena carga (cos¢ =0,90), a cerca de metade da carga (cos@ =0,80), e se
estiver sem carga (cos@=20).(MACHADO et al., 2009)
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Com a poténcia de corte, calculada pelo analisador de energia, foi possivel
calcular também forca de corte, através da Equacéao 12:

Pc X60
Fc =
vc

(V) (12)

Onde:
Fc = Forga de corte (N)
Pc = Pressao de corte (W)

Vc = Velocidade de corte (m/min).
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para uma analise mais abrangente, foram criadas quatro Tabelas, de 42 a 45
com todos os dados coletados de cada plastico de engenharia ensaiados e dos
insertos A e B, da fabricante Korloy e C e D, da fabricante Dormer e realizada uma

analise, para fundamentar as discussoes.

Tabela 42: Referéncias da usinagem do PEUAPM

Insertos A B C D
Poténcia de corte (W) 36 45
Rugosidade Ra (um) 1,903 1,948
Forca de corte (N) 10,8 13,5
Tempo de usinagem (s) 32 32
Comp. Total usinado (mm) 110,8 110,8
Consumo (kWh) 4,050 5,062
Fonte: Autor

Tabela 43: Referéncias da usinagem do POM
Insertos A B C D
Poténcia de corte (W) 35 45 26 37
Rugosidade Ra (um) 0,777 0,458 1,324 0,772
Forca de corte (N) 10,5 13,5 7,8 11,1
Tempo de usinagem (s) 32 32 32 32
Comp. Total usinado (mm) 109,58 109,58 109,58 109,58
Consumo (kWh) 3,937 5062 2925 4,162

Fonte: Autor

Tabela 44: Referéncias da usinagem do PTFE
Insertos A B C D
Poténcia de corte (W) 17 5 18 4
Rugosidade Ra (um) 1,774 1,719 5,331 4,694
Forca de corte (N) 5,1 1,5 54 1,2
Tempo de usinagem (s) 34 34 34 34
Comp. Total usinado (mm) 119,44 119,44 119,44 119,44
Consumo (kWh) 0,741 0,529 1,905 0,423

Fonte: Autor
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Tabela 45: Referéncias da usinagem do PEEK

Insertos A B C D
Poténcia de corte (W) 67 72 77 78
Rugosidade Ra (um) 1,287 0,731 1,885 1,445
Forca de corte (N) 20,1 21,6 23,1 23,4
Tempo de usinagem (s) 31 31 31 31
Comp. Total usinado (mm) 71,03 71,03 71,03 71,03
Consumo (kWh) 7,780 8,361 8,942 9,058

Fonte: Autor

Para os plasticos de engenharia de uso geral, PEUAPM e o POM, podemos
concluir que os insertos da marca Korloy, que formam o grupo A/B, tiveram
desempenho semelhantes, com poténcia de corte de 36 W com o inserto A, com raio
de ponta de 0,4 mm, e 45 W com o inserto B, com raio de ponta de 0,8 mm, para o
PEUAPM.

Para o POM, a poténcia exigida durante o processo de usinagem foi de 35 W
com o inserto A e 45 W com o inserto B, porém a rugosidade medida, mostra uma
grande diferenga no acabamento superficial dos dois materiais. O PEUAPM, alcangou
um Ra de 1,903 ym, com a ferramenta A e 1,948 uym, com a ferramenta B. O POM,
teve uma Ra de 0,777 um, com a ferramenta A e um resultado ainda melhor com a
ferramenta B de 0,458 um.

O consumo de energia elétrica para ambos, também foi bastante semelhante
de 4,050 kWh com o inserto A e 5,062 com o B, para o PEUAPM e para o POM foram
3,937 kWh com o inserto A e 5,062 kWh com o B, havendo uma diferenga de apenas
0,113 kWh, utilizando a ferramenta A.

Para o grupo da marca Dormer, formado pelos insertos C/D, n&o foi possivel
coletar informagdes para o PEUAPM. O perfil de corte da ferramenta, ndo é adequado
para este material e sua alta elasticidade, provocou fortes vibracdes ao contato com
a ferramenta, evidenciando que ferramentas proprias para materiais poliméricos,
devem ser estudadas com maior profundidade.

Os mesmos insertos usinaram o POM e a poténcia exigida foi ainda menor que
0 grupo anterior, porém, o acabamento superficial foi pior, pois a Ra, alcangada com
a ferramenta C, com raio de ponta de 0,4 mm, foi de 1,324 ym e para a ferramenta D,
com raio de ponta de 0,8 mm, foi de 0,772 ym. Se compararmos a poténcia exigida
pelas ferramentas de mesmo raio na Tabela 43, veremos que o segundo grupo (C/D),

usinou com menor esforgo e consequentemente, consumiu menos energia que O
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grupo A/B.

Portanto, com os parametros de corte utilizados e repetindo as mesmas
ferramentas durante os processos de usinagem, podemos afirmar que o perfil das
ferramentas C e D, ndo produziram resultados para esta pesquisa.

A comparacao entre os resultados dos insertos A/B, entre o PEUAPM e 0 POM,
foram muito semelhantes, porém, a ferramenta B, apresentou o melhor resultado no
acabamento superficial, usinando o POM.

Comparando os dois grupos de insertos na usinagem do POM, podemos
observar que o grupo C/D, exigiu menor poténcia durante a usinagem e também teve
menor consumo de energia, mas o grupo A/B, apresentou o melhor acabamento
superficial.

Para os plasticos de engenharia de uso especiais, também chamados de
superplasticos, o processo de usinagem ocorreu sem intercorréncias para os quatro
insertos e nos dois materiais escolhidos, o PTFE e o PEEK.

Comparando os resultados do primeiro grupo de insertos A/B, nas Tabelas 44
e 45, observa-se grandes diferengas. A poténcia de corte exigida pelo PTFE, para o
inserto A foi de 17 W e para o PEEK, foi de 67 W e o acabamento superficial, resultou
numa Ra de 1,774 uym, para o PTFE e de 1,287 um para o PEEK e o consumo de
energia, foi de 0,741 kWh na usinagem do PTFE e para o PEEK, foi de 7,780 kWh,
com a ferramenta A.

A usinagem com o inserto B, requer uma poténcia de 5 W, para a usinagem do
PTFE e 72 W, para o PEEK e o acabamento superficial, resultou numa Ra de 1,719
pm e 0,731 pm, respectivamente. O menor consumo de energia foi de 0,529 kWh, do
PTFE, contra 8,361 kWh do PEEK.

As informagdes colhidas na usinagem do segundo grupo de insertos, C/D,
apresentam uma poténcia de corte com o inserto C, de 18 W para o PTFE e para o
PEEK de 77 W, enquanto o acabamento superficial, foi de 5,331 ym e 1,885 um,
respectivamente. O consumo de energia, durante a usinagem do PTFE, foi de 1,905
kWh e do PEEK, foi de 8,942 kWh. Com o inserto D, a poténcia para a usinagem do
PTFE, foide 4 W e 78W do PEEK, respectivamente, a Ra foi de 4,694 ym e 1,445 um.
A diferenga no consumo de energia foi de 0,423 kWh para o PTFE e 9,058 kWh para
o PEEK.

Analisando o desempenho dos quatro insertos, na usinagem dos dois
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materiais, 0 PEEK exigiu maior poténcia e no consumo de energia, também superou
o PTFE, mas teve um melhor resultado na comparagao da rugosidade, apresentando
uma Ra, menor que o PTFE, para as quatro ferramentas.

Conclui-se que devido ao PTFE, ser um material naturalmente lubrificante,
oferegca menor resisténcia ao corte, por outro lado, o PEEK apresenta caracteristicas
como alta resisténcia mecanica, dureza, rigidez e substitui o0 ago em muitas situagoes
com vantagens, apresentou um melhor acabamento superficial, dentro dos
parametros de usinagens utilizados.

Analisando cada material individualmente, na usinagem do PTFE, os melhores
resultados encontrados, foi com o inserto B, que teve a melhor Ra das quatro
ferramentas e uma diferenga muito pequena, em relagdo a poténcia exigida pela
ferramenta D, ambas com raio de ponta de 0,8 mm. Esta ultima, ofereceu a menor
resisténcia a usinagem, porém, o acabamento superficial, ndo superou os insertos do
grupo A/B, que apresentaram os melhores resultados.

Para o PEEK, os numeros apresentam um melhor acabamento superficial com
o inserto B, a diferengca de poténcia de corte, consumo e forgca de corte ja era
esperada, devido ao raio de ponta ser maior em relacao ao inserto A. Entre os dois

grupos de insertos, o grupo A/B apresentaram os melhores resultados.
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9 CONCLUSAO

As informacgdes coletadas mostram que as diferencas encontradas durante o
processo de usinagem dos materiais pesquisados, sdo encontradas também entre os
materiais metalicos (respeitadas as proporgdes), e da mesma maneira, merece
atencdo para o desenvolvimento de ferramentas especificas para materiais
poliméricos.

As ferramentas para usinagem de aluminio utilizadas nesta pesquisa, séo de
duas marcas e de perfis de corte diferentes.

Os insertos para aluminio, sdo normalmente recomendadas para a usinagem
de polimeros e 0 que se observa, € que os resultados de ambas foram muito
diferentes. No ensaio do polietileno de ultra alto peso molecular - PEUAPM, os insertos
C e D, a usinagem nao apresentou qualidade do acabamento superficial, que
viabilizasse a coleta de dados, utilizando os parametros estabelecidos para pesquisa.

Entre os plasticos de engenharia de uso geral, as informagdes colhidas durante
0 processo de usinagem com o primeiro grupo de insertos, apresentam numeros
bastante proximos. Apesar da semelhanca nos resultados e utilizando os mesmos
parametros de usinagem, o poliéxido de metileno - POM, superou o PEUAPM e
apresentou o menor valor de rugosidade e consequentemente o melhor acabamento
superficial.

Entre os plasticos de engenharia de uso especial, o politetrafluoretileno —
PTFE, ofereceu menor resisténcia durante o processo de usinagem, mas apresentou
valores de rugosidade mais altos em relagao ao polieteretercetona — PEEK, do mesmo
grupo. Os ensaios com os quatro insertos, indicam que o PEEK, exigiu as maiores
poténcias de corte, entre os quatro materiais ensaiados e também apresentou os
menores valores de rugosidade no grupo dos plasticos de engenharia de uso especial.

A usinabilidade dos materiais ensaiados, geraram informagdes que, ao
compara-las, deixa evidente que, dentro dos parametros utilizados para o processo
de usinagem destes materiais, as ferramentas para usinagem de materiais poliméricos
nao deve ser genérica e merece maiores estudos para definir ferramentas

direcionadas ao seu uso especifico.
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10 TRABALHOS FUTUROS

A sugestdo para trabalhos futuros, seria aumentar a variedade de materiais,
com ou sem carga e variar os parametros de corte, raio de ponta das ferramentas,
avanco e velocidade de corte, buscando os melhores parametros para alcancar os
melhores acabamentos superficiais de cada material usinado, com atencdo ao
desgaste da ferramenta e buscando os melhores angulos de afiagdo para cada

material.

Desejavel, também, o registro da poténcia com o analisador de energia e 0
registro, simultaneo da forga de corte, através de célula de carga, com medi¢ao de
alta resolugdo, para posterior confirmagdo e/ou comparacdo com modelos
matematicos. Analises termograficas do momento de corte, visando monitorar a
transicao vitrea e deformacéao viscosa, formando um confiavel banco de dados para a

elaboragao de novas ferramentas.

Uma pesquisa sobre metalurgia do pd, visando a sinterizagdo de materiais
para insertos mais adequados para a usinagem de materiais poliméricos, também é
desejavel, visando gumes, angulos e raios mais adequados, tanto para ferramentas
monocortates, como para ferramentas multicortantes, destinados a ensaios em

fresadoras ou centros de usinagem, por exemplo.
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APENDICE A - Analise de incertezas

A incerteza das médias das poténcias equivalentes é calculada pela Equacao
08:

OPpea\’ 2 (0Ppea\’ 2 (0Ppmea\’ 2
T— j(—;‘“) Ctequip)” + (T2 (ttoquip)” + (222) - (toquep)”  (13)
1 2 3

A poténcia média é calculada através da Equacgao 09:

P, + P, + P;
med =T

(14)
E necessario determinar a derivada parcial da média de cada poténcia
(0Pyeq/0P,) da equacéo 10:

OPmea _ 1 0Pmea _ 1 OPmea _ 1 (15)
P1 3 PZ 3 P3 3

A incerteza do Analisador de Energia Minipa, 2016 (u¢4y, ), modelo ET-5061C,

foi definida a partir da resolugéao de 0,001 kW ou seja 1 W. Para calcular a incerteza,

foi tomada a metade da menor unidade indicada no manual, ou seja, 0,5 W.

Calculando a incerteza da média:

2 2

up, = j(%)z.(o,s)z + (%) (0,5)2 + (%) .(0,5)2 (16)

up, ., =+03W (17)



APENDICE B - Poténcias: PEUAPM com inserto A

PEUAPM - Polietileno de ultra alto peso molecular
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Tempo 12 usinagem inserto A 22 usinagem inserto A 32 usinagem inserto A
segundos Pt+_Avg[W] Pot. Med. Eq. Pt+_Avg[W] Pot. Med.Eq. Pt+_Avg[W] Pot. Med. Eq.
00 2469 2466 2631 2634 2534 2552
01 2500 2466 2627 2634 2562 2552
02 2408 2466 2629 2634 2555 2552
03 2461 2466 2636 2634 2550 2552
04 2430 2466 2632 2634 2555 2552
05 2485 2466 2638 2634 2538 2552
06 2528 2466 2650 2634 2582 2552
07 2490 2466 2645 2634 2542 2552
08 2473 2466 2642 2634 2550 2552
09 2470 2466 2632 2634 2567 2552
10 2425 2466 2611 2634 2542 2552
11 2475 2466 2622 2624 923 964
12 2480 2466 2633 2624 864 964
13 2451 2466 2619 2624 900 964
14 2438 2466 2659 2624 838 964
15 2465 2466 2628 2624 917 964
16 2422 2455 2632 2624 992 964
17 2455 2455 2625 2624 959 964
18 2453 2455 2635 2624 961 964
19 2438 2455 2619 2624 993 964
20 2446 2455 2626 2624 959 964
21 2477 2455 2630 2624 948 964
22 2452 2455 2625 2624 988 964
23 2485 2455 2652 2624 992 964
24 2440 2455 2622 2624 987 964
25 2432 2455 2628 2624 969 964
26 2479 2455 2634 2624 969 964
27 2440 2455 2614 2624 991 964
28 2479 2455 2628 2624 971 964
29 2463 2455 2622 2624 974 964
30 2409 2455 2647 2624 977 964
31 2471 2455 2617 2624 973 964
32 2457 2455 2637 2624 934 964
33 2454 2455 2617 2624 996 964
34 2549 2455 2636 2624 992 964
35 2430 2455 2654 2624 971 964
36 2464 2455 2617 2624 957 964
37 2448 2455 2623 2624 977 964
38 2508 2455 2645 2624 998 964

Continua



Tempo 12 usinagem inserto A 22 usinagem inserto A 32 usinagem inserto A
segundos Pt+_Avg [W] Pot. Med. Eq. Pt+_Avg[W] Pot. Med. Eq. Pt+_Avg [W] Pot. Med. Eq.

39 2453 2455 2620 2624 977 964
40 2467 2455 2635 2624 961 964
41 2438 2455 2596 2624 998 964
42 2485 2455 2617 2624 955 964
43 2454 2455 2630 2624 946 964
44 2480 2455 2627 2624 1005 964
45 2412 2455 2642 2624 988 964
46 2516 2455 2607 2624 951 964
47 2455 2455 2603 2624 972 964
48 2408 2455 2607 2624 980 964
49 2412 2455 2597 2624 949 964
50 2413 2455 2622 2624 949 964
51 2422 2455 2594 2624 948 964
52 2371 2455 2603 2624 984 964
53 2427 2455 2612 2624 955 964
54 2448 2455 2608 2624 951 964
55 2467 2455 2641 2624 971 964
56 2499 2455 2647 2624 966 964
57 2492 2455 2616 2624 978 964
58 2488 2455 2610 2624 988 964
59 2468 2455 2616 2624 978 964
60 2401 2502 2600 2656 2542 2603
61 2527 2502 2667 2656 2612 2603
62 2550 2502 2662 2656 2627 2603
63 2480 2502 2656 2656 2605 2603
64 2485 2502 2657 2656 2608 2603
65 2489 2502 2647 2656 2619 2603
66 2474 2502 2652 2656 2615 2603
67 2521 2502 2665 2656 2603 2603
68 2492 2502 2680 2656 2596 2603
69 2539 2502 2675 2656 2472 2496
70 2484 2502 2653 2627 2507 2496
71 2522 2502 2621 2627 2511 2496
72 2506 2502 2647 2627 2494 2496
73 2541 2502 2592 2627

74 2522 2502 2635 2627

75 2489 2502 2613 2627

76 2526 2454

77 2446 2454

78 2443 2454

79 2409 2454

80 2478 2454

Fonte: Autor



APENDICE C — Poténcias: PEUAPM com inserto B

PEUAPM - Polietileno de ultra alto peso molecular

Tempo 12 usinagem inserto B 22 usinagem inserto B 32 usinagem inserto B
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 2703 2700 2648 2651 2508 2503
01 2702 2700 2648 2651 2511 2503
02 2706 2700 2646 2651 2502 2503
03 2705 2700 2668 2651 2500 2503
04 2699 2700 2654 2651 2506 2503
05 2691 2700 2656 2651 2505 2503
06 2699 2700 2619 2651 2501 2503
07 2696 2700 2654 2651 2497 2503
08 2702 2700 2674 2651 2492 2503
09 2702 2700 2647 2651 2503 2503
10 2712 2700 2647 2651 2506 2503
11 2698 2700 2653 2640 2499 2489
12 2702 2700 2646 2640 2503 2489
13 2687 2700 2643 2640 2490 2489
14 2700 2700 2612 2640 2486 2489
15 2692 2700 2645 2640 2492 2489
16 2689 2692 2645 2640 2499 2489
17 2689 2692 2648 2640 2497 2489
18 2698 2692 2634 2640 2480 2489
19 2688 2692 2637 2640 2492 2489
20 2697 2692 2669 2640 2499 2489
21 2689 2692 2639 2640 2489 2489
22 2695 2692 2608 2640 2485 2489
23 2681 2692 2644 2640 2496 2489
24 2695 2692 2647 2640 2505 2489
25 2684 2692 2635 2640 2495 2489
26 2693 2692 2637 2640 2496 2489
27 2685 2692 2637 2640 2485 2489
28 2689 2692 2671 2640 2486 2489
29 2686 2692 2634 2640 2490 2489
30 2688 2692 2634 2640 2496 2489
31 2686 2692 2641 2640 2497 2489
32 2691 2692 2644 2640 2490 2489
33 2690 2692 2616 2640 2496 2489
34 2687 2692 2637 2640 2479 2489
35 2682 2692 2640 2640 2491 2489
36 2686 2692 2667 2640 2477 2489
37 2682 2692 2639 2640 2478 2489
38 2688 2692 2632 2640 2492 2489
39 2682 2692 2652 2640 2480 2489

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto B 22 usinagem inserto B 32 usinagem inserto B
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
40 2685 2692 2643 2640 2480 2489
41 2685 2692 2643 2640 2474 2489
42 2691 2692 2608 2640 2490 2489
43 2684 2692 2641 2640 2497 2489
44 2682 2692 2647 2640 2492 2489
45 2680 2692 2656 2640 2493 2489
46 2689 2692 2634 2640 2488 2489
47 2688 2692 2650 2640 2500 2489
48 2704 2692 2647 2640 2491 2489
49 2699 2692 2644 2640 2485 2489
50 2702 2692 2609 2640 2490 2489
51 2714 2692 2642 2640 2486 2489
52 2709 2692 2644 2640 2471 2489
53 2700 2692 2656 2640 2484 2489
54 2699 2692 2637 2640 2491 2489
55 2703 2692 2638 2640 2489 2489
56 2698 2692 2660 2640 2483 2489
57 2696 2692 2643 2640 2474 2489
58 2699 2692 2644 2640 2494 2489
59 2699 2692 2609 2640 2483 2489
60 2748 2770 2695 2684 2481 2534
61 2749 2770 2695 2684 2546 2534
62 2763 2770 2627 2684 2514 2534
63 2770 2770 2699 2684 2544 2534
64 2760 2770 2707 2684 2531 2534
65 2767 2770 2649 2684 2537 2534
66 2767 2770 2676 2684 2550 2534
67 2781 2770 2707 2684 2548 2534
68 2769 2770 2686 2684 2551 2534
69 2772 2770 2697 2684 2486 2478
70 2767 2770 2657 2631 2465 2478
71 2778 2770 2635 2631 2481 2478
72 2773 2770 2630 2631 2480 2478
73 2785 2770 2608 2631 2476 2478
74 2783 2770 2637 2631
75 2792 2770 2624 2631
76 2736 2687 2626 2631

77 2707 2687
78 2670 2687
79 2676 2687
80 2673 2687
81 2677 2687
82 2669 2687

Fonte: Autor
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APENDICE D — Poténcias: POM com inserto A

POM - Polioxido de metileno

Tempo 12 usinagem inserto A 22 usinagem inserto A 32 usinagem inserto A
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 2630 2626,6 1803 1818,7 1783 1767,5
01 2631 2626,6 1857 1818,7 1742 1767,5
02 2633 2626,6 1798 1818,7 1825 1767,5
03 2627 2626,6 1796 1818,7 1810 1767,5
04 2626 2626,6 1921 1818,7 1787 1767,5
05 2630 2626,6 1804 1818,7 1788 1767,5
06 2621 2626,6 1730 1818,7 1713 1767,5
07 2627 2626,6 1809 1818,7 1799 1767,5
08 2624 2626,6 1755 1818,7 1703 1767,5
09 2628 2626,6 1841 1818,7 1742 1767,5
10 2623 2626,6 1884 1818,7 1749 1767,5
11 2627 2626,6 1795 1800,1 1782 1760,3
12 2621 2626,6 1813 1800,1 1786 1760,3
13 2627 2626,6 1840 1800,1 1745 1760,3
14 2623 2626,6 1799 1800,1 1817 1760,3
15 2627 2626,6 1909 1800,1 1708 1760,3
16 2618 2617,0 1699 1800,1 1810 1760,3
17 2617 2617,0 1843 1800,1 1882 1760,3
18 2615 2617,0 1898 1800,1 1739 1760,3
19 2617 2617,0 1759 1800,1 1769 1760,3
20 2615 2617,0 1818 1800,1 1723 1760,3
21 2622 2617,0 1750 1800,1 1812 1760,3
22 2610 2617,0 1791 1800,1 1722 1760,3
23 2620 2617,0 1842 1800,1 1743 1760,3
24 2620 2617,0 1724 1800,1 1841 1760,3
25 2623 2617,0 1828 1800,1 1733 1760,3
26 2617 2617,0 1877 1800,1 1800 1760,3
27 2630 2617,0 1707 1800,1 1711 1760,3
28 2618 2617,0 1839 1800,1 1783 1760,3
29 2616 2617,0 1801 1800,1 1765 1760,3
30 2616 2617,0 1837 1800,1 1704 1760,3
31 2623 2617,0 1792 1800,1 1784 1760,3
32 2618 2617,0 1784 1800,1 1740 1760,3
33 2616 2617,0 1913 1800,1 1773 1760,3
34 2613 2617,0 1800 1800,1 1781 1760,3
35 2620 2617,0 1879 1800,1 1731 1760,3
36 2613 2617,0 1790 1800,1 1788 1760,3
37 2619 2617,0 1780 1800,1 1738 1760,3
38 2620 2617,0 1835 1800,1 1765 1760,3
39 2610 2617,0 1794 1800,1 1775 1760,3

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto A 22 usinagem inserto A 32 usinagem inserto A
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.

40 2618 2617,0 1775 1800,1 1693 1760,3
41 2622 2617,0 1863 1800,1 1845 1760,3
42 2621 2617,0 1785 1800,1 1712 1760,3
43 2611 2617,0 1780 1800,1 1740 1760,3
44 2618 2617,0 1776 1800,1 1758 1760,3
45 2611 2617,0 1772 1800,1 1694 1760,3
46 2619 2617,0 1731 1800,1 1750 1760,3
47 2610 2617,0 1885 1800,1 1730 1760,3
48 2620 2617,0 1833 1800,1 1743 1760,3
49 2613 2617,0 1786 1800,1 1747 1760,3
50 2617 2617,0 1881 1800,1 1755 1760,3
51 2610 2617,0 1713 1800,1 1787 1760,3
52 2620 2617,0 1782 1800,1 1685 1760,3
53 2609 2617,0 1715 1800,1 1778 1760,3
54 2620 2617,0 1770 1800,1 1777 1760,3
55 2613 2617,0 1881 1800,1 1712 1760,3
56 2621 2617,0 1764 1800,1 1783 1760,3
57 2615 2617,0 1769 1800,1 1740 1760,3
58 2620 2617,0 1847 1800,1 1746 1760,3
59 2612 2617,0 1733 1800,1 1806 1760,3
60 2657 2661,3 1785 1800,1 1767 1797,9
61 2662 2661,3 1868 1800,1 1843 1797,9
62 2667 2661,3 1697 1800,1 1754 1797,9
63 2659 2661,3 1803 1800,1 1797 1797,9
64 2671 2661,3 1773 1800,1 1781 1797,9
65 2664 2661,3 1820 1800,1 1788 1797,9
66 2661 2661,3 1820 1800,1 1796 1797,9
67 2664 2661,3 1718 1800,1 1868 1797,9
68 2662 2661,3 1780 1800,1 1785 1797,9
69 2658 2661,3 1803 1800,1 1694 17211
70 2663 2661,3 1792 1800,1 1755 17211
71 2660 2661,3 1782 1800,1 1719 17211
72 2660 2661,3 1800 1800,1 1763 17211
73 2661 2661,3 1749 1800,1 1736 17211
74 2657 2661,3 1804 1800,1 1658 17211
75 2655 2661,3 1794 1800,1

76 2618 2616,9 1782 1800,1

77 2615 2616,9 1800 1800,1

78 2622 2616,9 1831 1800,1

79 2619 2616,9 1805 1800,1

80 2611 2616,9 1824 1800,1

81 2618 2616,9 1707 1800,1

82 2615 2616,9 1825 1800,1

Continua



Tempo 12 usinagem inserto A 22 usinagem inserto A 32 usinagem inserto A
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
83 1865 1800,1
84 1783 1800,1
85 1812 1800,1
36 1792 1800,1
87 1741 1800,1
38 1815 1800,1
89 1770 1800,1
90 1839 1800,1
91 1798 1851,8
92 1880 1851,8
93 1904 1851,8
94 1819 1851,8
95 1892 1851,8
96 1834 1851,8
97 1891 1851,8
98 1793 1851,8
99 1810 1790,1
100 1809 1790,1
101 1740 1790,1
102 1833 1790,1
103 1807 1790,1
104 1813 1790,1
105 1802 1790,1
106 1704 1790,1

Fonte: Autor
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APENDICE E - Poténcias: POM com inserto B

POM - Polioxido de metileno

Tempo 12 usinagem inserto B 22 usinagem inserto B 32 usinagem inserto B
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 2622 2619,2 1768 1786,9 1864 1867,7
01 2619 2619,2 1787 1786,9 1813 1867,7
02 2615 2619,2 1775 1786,9 1916 1867,7
03 2615 2619,2 1835 1786,9 1900 1867,7
04 2627 2619,2 1754 1786,9 1815 1867,7
05 2615 2619,2 1806 1786,9 1911 1867,7
06 2628 2619,2 1774 1786,9 1844 1867,7
07 2620 2619,2 1823 1786,9 1832 1867,7
08 2624 2619,2 1837 1786,9 1880 1867,7
09 2611 2619,2 1643 1786,9 1914 1867,7
10 2623 2619,2 1844 1786,9 1852 1867,7
11 2613 2619,2 1801 17701 1907 1862,8
12 2623 2619,2 1709 1770,1 1816 1862,8
13 2610 2619,2 1735 17701 1844 1862,8
14 2622 2619,2 1736 1770,1 1904 1862,8
15 2620 2619,2 1797 17701 1778 1862,8
16 2611 2607,0 1708 1770,1 1925 1862,8
17 2610 2607,0 1730 1770,1 1902 1862,8
18 2606 2607,0 1795 1770,1 1832 1862,8
19 2607 2607,0 1757 1770,1 1845 1862,8
20 2607 2607,0 1844 1770,1 1903 1862,8
21 2606 2607,0 1749 1770,1 1847 1862,8
22 2604 2607,0 1848 1770,1 1927 1862,8
23 2609 2607,0 1796 1770,1 1876 1862,8
24 2607 2607,0 1740 1770,1 1812 1862,8
25 2607 2607,0 1812 1770,1 1940 1862,8
26 2610 2607,0 1760 1770,1 1893 1862,8
27 2610 2607,0 1800 1770,1 1807 1862,8
28 2601 2607,0 1780 1770,1 1804 1862,8
29 2614 2607,0 1766 1770,1 1917 1862,8
30 2603 2607,0 1860 1770,1 1810 1862,8
31 2616 2607,0 1774 1770,1 1833 1862,8
32 2602 2607,0 1760 1770,1 1952 1862,8
33 2606 2607,0 1776 1770,1 1843 1862,8
34 2600 2607,0 1723 1770,1 1788 1862,8
35 2617 2607,0 1792 1770,1 1901 1862,8
36 2602 2607,0 1723 1770,1 1880 1862,8
37 2621 2607,0 1782 1770,1 1768 1862,8
38 2606 2607,0 1837 1770,1 1881 1862,8
39 2626 2607,0 1705 1770,1 1809 1862,8

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto B 22 usinagem inserto B 32 usinagem inserto B
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.

40 2602 2607,0 1765 1770,1 1846 1862,8
41 2607 2607,0 1763 1770,1 1877 1862,8
42 2606 2607,0 1740 1770,1 1880 1862,8
43 2609 2607,0 1820 1770,1 1917 1862,8
44 2607 2607,0 1737 1770,1 1817 1862,8
45 2612 2607,0 1802 1770,1 1919 1862,8
46 2604 2607,0 1743 1770,1 1859 1862,8
47 2602 2607,0 1739 1770,1 1863 1862,8
48 2604 2607,0 1779 1770,1 1877 1862,8
49 2605 2607,0 1765 1770,1 1839 1862,8
50 2604 2607,0 1761 1770,1 1860 1862,8
51 2602 2607,0 1785 1770,1 1866 1862,8
52 2609 2607,0 1758 1770,1 1812 1862,8
53 2604 2607,0 1734 1770,1 1860 1862,8
54 2609 2607,0 1674 1770,1 1911 1862,8
55 2598 2607,0 1763 1770,1 1839 1862,8
56 2601 2607,0 1894 1770,1 1874 1862,8
57 2605 2607,0 1747 1770,1 1870 1862,8
58 2603 2607,0 1750 1770,1 1851 1862,8
59 2606 2607,0 1798 1770,1 1875 1862,8
60 2633 2653,4 1781 1813,2 1937 1943,0
61 2655 2653,4 1788 1813,2 1952 1943,0
62 2663 2653,4 1808 1813,2 1987 1943,0
63 2651 2653,4 1870 1813,2 1899 1943,0
64 2657 2653,4 1761 1813,2 1903 1943,0
65 2653 2653,4 1838 1813,2 1982 1943,0
66 2660 2653,4 1816 1813,2 1904 1943,0
67 2652 2653,4 1829 1813,2 1978 1943,0
68 2660 2653,4 1825 1813,2 1941 1943,0
69 2654 2653,4 1791 1785,6 1840 1890,2
70 2658 2653,4 1860 1785,6 1909 1890,2
71 2647 2653,4 1763 1785,6 1863 1890,2
72 2663 2653,4 1718 1785,6 1879 1890,2
73 2655 2653,4 1831 1785,6 1958 1890,2
74 2656 2653,4 1782 1785,6

75 2637 2653,4 1750 1785,6

76 2611 2607,6

77 2600 2607,6

78 2612 2607,6

79 2607 2607,6

80 2608 2607,6

Fonte: Autor



APENDICE F — Poténcias: POM com inserto C

POM - Polioxido de metileno

100

Tempo 12 usinagem inserto C 22 usinagem inserto C 32 usinagem inserto C
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 2665 2660,1 1672 1798,9 1781 1771,4
01 2670 2660,1 1792 1798,9 1784 17714
02 2667 2660,1 1847 1798,9 1753 1771,4
03 2667 2660,1 1792 1798,9 1738 17714
04 2659 2660,1 1862 1798,9 1815 1771,4
05 2653 2660,1 1762 1798,9 1729 17714
06 2661 2660,1 1864 1798,9 1749 1771,4
07 2662 2660,1 1769 1798,9 1806 17714
08 2662 2660,1 1816 1798,9 1723 1771,4
09 2653 2660,1 1782 1798,9 1850 17714
10 2661 2660,1 1822 1798,9 1754 1771,4
11 2656 2660,1 1773 1793,9 1767 1748,7
12 2658 2660,1 1791 1793,9 1778 1748,7
13 2655 2660,1 1849 1793,9 1694 1748,7
14 2659 2660,1 1773 1793,9 1839 1748,7
15 2654 2660,1 1737 1793,9 1697 1748,7
16 2659 2635,3 1729 1793,9 1791 1748,7
17 2651 2635,3 1839 1793,9 1785 1748,7
18 2652 2635,3 1786 1793,9 1693 1748,7
19 2641 2635,3 1765 1793,9 1787 1748,7
20 2649 2635,3 1849 1793,9 1774 1748,7
21 2641 2635,3 1789 1793,9 1685 1748,7
22 2646 2635,3 1843 1793,9 1793 1748,7
23 2637 2635,3 1681 1793,9 1750 1748,7
24 2646 2635,3 1870 1793,9 1709 1748,7
25 2638 2635,3 1816 1793,9 1790 1748,7
26 2650 2635,3 1843 1793,9 1767 1748,7
27 2639 2635,3 1812 1793,9 1645 1748,7
28 2651 2635,3 1713 1793,9 1715 1748,7
29 2639 2635,3 1865 1793,9 1779 1748,7
30 2652 2635,3 1778 1793,9 1698 1748,7
31 2649 2635,3 1833 1793,9 1791 1748,7
32 2648 2635,3 1780 1793,9 1710 1748,7
33 2635 2635,3 1851 1793,9 1752 1748,7
34 2641 2635,3 1671 1793,9 1756 1748,7
35 2642 2635,3 1803 1793,9 1698 1748,7
36 2640 2635,3 1847 1793,9 1754 1748,7
37 2640 2635,3 1713 1793,9 1775 1748,7
38 2632 2635,3 1828 1793,9 1680 1748,7
39 2637 2635,3 1826 1793,9 1775 1748,7

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto C 22 usinagem inserto C 32 usinagem inserto C
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
40 2625 2635,3 1831 1793,9 1757 1748,7
41 2631 2635,3 1816 1793,9 1679 1748,7
42 2633 2635,3 1740 1793,9 1796 1748,7
43 2627 2635,3 1840 1793,9 1733 1748,7
44 2626 2635,3 1790 1793,9 1775 1748,7
45 2631 2635,3 1786 1793,9 1776 1748,7
46 2618 2635,3 1843 1793,9 1719 1748,7
47 2624 2635,3 1777 1793,9 1791 1748,7
48 2617 2635,3 1795 1793,9 1771 1748,7
49 2626 2635,3 1721 1793,9 1732 1748,7
50 2622 2635,3 1813 1793,9 1732 1748,7
51 2637 2635,3 1830 1793,9 1727 1748,7
52 2624 2635,3 1777 1793,9 1805 1748,7
53 2628 2635,3 1771 1793,9 1719 1748,7
54 2620 2635,3 1766 1793,9 1723 1748,7
55 2622 2635,3 1798 1793,9 1834 1748,7
56 2622 2635,3 1749 1793,9 1700 1748,7
57 2620 2635,3 1809 1793,9 1743 1748,7
58 2620 2635,3 1790 1793,9 1786 1748,7
59 2625 2635,3 1773 1793,9 1729 1748,7
60 2680 2676,9 1783 1830,4 1790 1801,9
61 2682 2676,9 1831 1830,4 1777 1801,9
62 2681 2676,9 1850 1830,4 1787 1801,9
63 2680 2676,9 1865 1830,4 1927 1801,9
64 2671 2676,9 1809 1830,4 1738 1801,9
65 2672 2676,9 1836 1830,4 1848 1801,9
66 2676 2676,9 1818 1830,4 1744 1801,9
67 2679 2676,9 1846 1830,4 1820 1801,9
68 2678 2676,9 1835 1830,4 1778 1801,9
69 2681 2676,9 1767 1777,8 1797 1755,5
70 2684 2676,9 1786 1777,8 1750 1755,5
71 2683 2676,9 1760 1777,8 1672 1755,5
72 2676 2676,9 1824 1777,8 1816 1755,5
73 2673 2676,9 1750 1777,8 1755 1755,5
74 2685 2676,9 1740 1755,5
75 2649 2676,9
76 2630 2619,3
77 2619 2619,3
78 2620 2619,3
79 2612 2619,3
80 2619 2619,3
81 2616 2619,3

Fonte: Autor



APENDICE G - Poténcias: POM com inserto D

POM - Polioxido de metileno

102

Tempo 12 usinagem inserto D 22 usinagem inserto D 32 usinagem inserto D
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 2642 2618,6 1806 1800,4 1761 1758,6
01 2598 2618,6 1830 1800,4 1740 1758,6
02 2598 2618,6 1758 1800,4 1742 1758,6
03 2553 2618,6 1814 1800,4 1771 1758,6
04 2646 2618,6 1745 1800,4 1753 1758,6
05 2588 2618,6 1838 1800,4 1769 1758,6
06 2564 2618,6 1808 1800,4 1785 1758,6
07 2670 2618,6 1792 1800,4 1771 1758,6
08 2630 2618,6 1807 1800,4 1739 1758,6
09 2657 2618,6 1745 1800,4 1743 1758,6
10 2611 2618,6 1857 1800,4 1770 1758,6
11 2629 2618,6 1704 1781,4 1763 17481
12 2619 2618,6 1799 1781,4 1778 17481
13 2578 2618,6 1724 1781,4 1742 17481
14 2627 2618,6 1816 1781,4 1730 1748,1
15 2684 2618,6 1763 1781,4 1752 17481
16 2554 2588,9 1805 1781,4 1756 1748,1
17 2625 2588,9 1809 1781,4 1728 17481
18 2554 2588,9 1725 1781,4 1713 17481
19 2617 2588,9 1842 1781,4 1764 17481
20 2536 2588,9 1817 1781,4 1714 17481
21 2625 2588,9 1782 1781,4 1769 17481
22 2602 2588,9 1792 1781,4 1759 17481
23 2512 2588,9 1722 1781,4 1721 17481
24 2633 2588,9 1832 1781,4 1732 17481
25 2609 2588,9 1802 1781,4 1768 17481
26 2607 2588,9 1778 1781,4 1722 17481
27 2530 2588,9 1783 1781,4 1709 17481
28 2636 2588,9 1741 1781,4 1731 17481
29 2633 2588,9 1818 1781,4 1671 17481
30 2584 2588,9 1744 1781,4 1765 17481
31 2573 2588,9 1759 1781,4 1756 17481
32 2582 2588,9 1811 1781,4 1680 1748,1
33 2588 2588,9 1700 1781,4 1779 17481
34 2549 2588,9 1801 1781,4 1761 17481
35 2602 2588,9 1654 1781,4 1667 17481
36 2568 2588,9 1705 1781,4 1744 17481
37 2563 2588,9 1840 1781,4 1749 17481
38 2653 2588,9 1779 1781,4 1668 1748,1
39 2402 2588,9 1802 1781,4 1741 17481

Continua



103

Tempo 12 usinagem inserto D 22 usinagem inserto D 32 usinagem inserto D
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med.eq.
40 2538 2588,9 1807 1781,4 1739 17481
41 2617 2588,9 1717 1781,4 1692 1748,1
42 2545 2588,9 1787 1781,4 1763 17481
43 2607 2588,9 1809 1781,4 1753 1748,1
44 2552 2588,9 1717 1781,4 1744 17481
45 2561 2588,9 1874 1781,4 1772 17481
46 2606 2588,9 1802 1781,4 1727 17481
47 2574 2588,9 1828 1781,4 1818 1748,1
48 2654 2588,9 1827 1781,4 1789 17481
49 2635 2588,9 1767 1781,4 1720 17481
50 2644 2588,9 1842 1781,4 1819 17481
51 2674 2588,9 1692 1781,4 1840 1748,1
52 2636 2588,9 1740 1781,4 1719 17481
53 2488 2588,9 1873 1781,4 1799 1748,1
54 2649 2588,9 1768 1781,4 1795 17481
55 2557 2588,9 1818 1781,4 1760 1748,1
56 2654 2588,9 1787 1781,4 1780 17481
57 2598 2588,9 1762 1781,4 1767 17481
58 2551 2588,9 1863 1781,4 1716 17481
59 2613 2588,9 1747 1781,4 1795 17481
60 2653 2667,8 1763 1781,4 1829 1807,5
61 2676 2667,8 1842 1814,7 1744 1807,5
62 2669 2667,8 1802 1814,7 1821 1807,5
63 2677 2667,8 1859 1814,7 1809 1807,5
64 2669 2667,8 1769 1814,7 1785 1807,5
65 2671 2667,8 1874 1814,7 1879 1807,5
66 2667 2667,8 1824 1814,7 1797 1807,5
67 2671 2667,8 1818 1814,7 1806 1807,5
68 2660 2667,8 1810 1814,7 1795 1807,5
69 2673 2667,8 1731 1814,7 1699 1720,6
70 2669 2667,8 1837 1774,5 1734 1720,6
71 2669 2667,8 1718 17745 1760 1720,6
72 2669 2667,8 1657 1774,5 1689 1720,6

73 2674 2667,8 1909 17745
74 2671 2667,8 1739 1774,5

75 2647 2667,8
76 2615 2462,8
77 2610 2462,8
78 2620 2462,8
79 2613 2462,8
80 2623 2462,8
81 2616 2462,8
82 1180 2462,8

Fonte: Autor



APENDICE H — Poténcias: PTFE com inserto A

PTFE - Politetrafluoretileno

104

Tempo 12 usinagem inserto A 22 usinagem inserto A 32 usinagem inserto A
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 2642 2648,0 1734 1697,0 1534 1690,5
01 2649 2648,0 1685 1697,0 1836 1690,5
02 2652 2648,0 1669 1697,0 1565 1690,5
03 2654 2648,0 1696 1697,0 1799 1690,5
04 2644 2648,0 1678 1697,0 1600 1690,5
05 2643 2648,0 1690 1697,0 1860 1690,5
06 2643 2648,0 1695 1697,0 1518 1690,5
07 2657 2648,0 1761 1697,0 1854 1690,5
08 2646 2648,0 1684 1697,0 1531 1690,5
09 2652 2648,0 1687 1697,0 1905 1690,5
10 2648 2648,0 1686 1697,0 1515 1690,5
11 2645 2648,0 1698 1689,3 1734 1666,5
12 2647 2648,0 1704 1689,3 1594 1666,5
13 2649 2648,0 1661 1689,3 1764 1666,5
14 2656 2648,0 1686 1689,3 1631 1666,5
15 2641 2648,0 1706 1689,3 1641 1666,5
16 2650 2642,8 1721 1689,3 1688 1666,5
17 2643 2642,8 1689 1689,3 1651 1666,5
18 2641 2642,8 1724 1689,3 1673 1666,5
19 2638 2642,8 1697 1689,3 1583 1666,5
20 2646 2642,8 1696 1689,3 1781 1666,5
21 2649 2642,8 1620 1689,3 1543 1666,5
22 2649 2642,8 1698 1689,3 1784 1666,5
23 2649 2642,8 1701 1689,3 1454 1666,5
24 2648 2642,8 1664 1689,3 1834 1666,5
25 2644 2642,8 1688 1689,3 1498 1666,5
26 2645 2642,8 1690 1689,3 1836 1666,5
27 2646 2642,8 1741 1689,3 1480 1666,5
28 2645 2642,8 1673 1689,3 1843 1666,5
29 2642 2642,8 1686 1689,3 1560 1666,5
30 2641 2642,8 1737 1689,3 1776 1666,5
31 2652 2642,8 1695 1689,3 1547 1666,5
32 2625 2642,8 1617 1689,3 1759 1666,5
33 2644 2642,8 1709 1689,3 1642 1666,5
34 2635 2642,8 1697 1689,3 1717 1666,5
35 2645 2642,8 1675 1689,3 1586 1666,5
36 2638 2642,8 1686 1689,3 1766 1666,5
37 2645 2642,8 1686 1689,3 1570 1666,5
38 2646 2642,8 1746 1689,3 1701 1666,5
39 2646 2642,8 1662 1689,3 1601 1666,5
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Tempo 12 usinagem inserto A 22 usinagem inserto A 32 usinagem inserto A
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
40 2645 2642,8 1676 1689,3 1763 1666,5
41 2651 2642,8 1726 1689,3 1576 1666,5
42 2642 2642,8 1694 1689,3 1698 1666,5
43 2634 2642,8 1697 1689,3 1586 1666,5
44 2638 2642,8 1644 1689,3 1767 1666,5
45 2637 2642,8 1697 1689,3 1538 1666,5
46 2641 2642,8 1664 1689,3 1774 1666,5
47 2638 2642,8 1677 1689,3 1610 1666,5
48 2635 2642,8 1679 1689,3 1726 1666,5
49 2636 2642,8 1754 1689,3 1584 1666,5
50 2643 2642,8 1669 1689,3 1694 1666,5
51 2644 2642,8 1682 1689,3 1688 1666,5
52 2636 2642,8 1714 1689,3 1647 1666,5
53 2641 2642,8 1698 1689,3 1669 1666,5
54 2640 2642,8 1688 1689,3 1641 1666,5
55 2637 2642,8 1628 1689,3 1763 1666,5
56 2644 2642,8 1703 1689,3 1528 1666,5
57 2646 2642,8 1695 1689,3 1793 1666,5
58 2643 2642,8 1642 1689,3 1524 1666,5
59 2658 2642,8 1684 1689,3 1861 1666,5
60 2664 2668,1 1747 1711,8 1489 1666,5
61 2668 2668,1 1695 1711,8 1798 1707,6
62 2675 2668,1 1701 1711,8 1598 1707,6
63 2668 2668,1 1726 1711,8 1764 1707,6
64 2663 2668,1 1718 1711,8 1538 1707,6
65 2679 2668,1 1699 1711,8 1840 1707,6
66 2663 2668,1 1707 1711,8 1565 1707,6
67 2673 2668,1 1732 1711,8 1809 1707,6
68 2670 2668,1 1716 1711,8 1597 1707,6
69 2674 2668,1 1666 1711,8 1862 1707,6
70 2676 2668,1 1721 1711,8 1529 1707,6
71 2669 2668,1 1717 1697,7 1831 1707,6
72 2665 2668,1 1654 1697,7 1502 1655,9
73 2674 2668,1 1677 1697,7 1877 1655,9
74 2663 2668,1 1741 1697,7 1514 1655,9
75 2646 2668,1 1674 1697,7 1801 1655,9
76 2639 2644,7 1682 1697,7 1548 1655,9
77 2649 2644,7 1746 1697,7
78 2646 2644,7 1688 1697,7

Fonte: Autor



APENDICE | — Poténcias: PTFE com inserto B

PTFE - Politetrafluoretileno
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Tempo 12 usinagem inserto B 22 usinagem inserto B 32 usinagem inserto B
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 2691 2682,6 1647 1681,8 1782 1698,7
01 2689 2682,6 1850 1681,8 1565 1698,7
02 2686 2682,6 1603 1681,8 1829 1698,7
03 2686 2682,6 1642 1681,8 1525 1698,7
04 2680 2682,6 1793 1681,8 1869 1698,7
05 2689 2682,6 1526 1681,8 1539 1698,7
06 2676 2682,6 1716 1681,8 1827 1698,7
07 2691 2682,6 1749 1681,8 1532 1698,7
08 2677 2682,6 1491 1681,8 1843 1698,7
09 2689 2682,6 1765 1681,8 1499 1698,7
10 2678 2682,6 1681 1681,8 1805 1698,7
11 2685 2682,6 1602 1660,0 1541 1675,8
12 2678 2682,6 1677 1660,0 1811 1675,8
13 2679 2682,6 1725 1660,0 1562 1675,8
14 2675 2682,6 1585 1660,0 1717 1675,8
15 2672 2682,6 1713 1660,0 1627 1675,8
16 2674 2663,6 1719 1660,0 1720 1675,8
17 2680 2663,6 1565 1660,0 1627 1675,8
18 2675 2663,6 1663 1660,0 1667 1675,8
19 2676 2663,6 1806 1660,0 1756 1675,8
20 2673 2663,6 1570 1660,0 1596 1675,8
21 2670 2663,6 1636 1660,0 1755 1675,8
22 2678 2663,6 1792 1660,0 1512 1675,8
23 2666 2663,6 1580 1660,0 1842 1675,8
24 2679 2663,6 1614 1660,0 1503 1675,8
25 2663 2663,6 1808 1660,0 1844 1675,8
26 2673 2663,6 1589 1660,0 1503 1675,8
27 2665 2663,6 1619 1660,0 1888 1675,8
28 2663 2663,6 1745 1660,0 1521 1675,8
29 2654 2663,6 1690 1660,0 1824 1675,8
30 2664 2663,6 1617 1660,0 1539 1675,8
31 2662 2663,6 1745 1660,0 1800 1675,8
32 2658 2663,6 1656 1660,0 1625 1675,8
33 2658 2663,6 1596 1660,0 1742 1675,8
34 2666 2663,6 1738 1660,0 1595 1675,8
35 2670 2663,6 1690 1660,0 1765 1675,8
36 2666 2663,6 1526 1660,0 1624 1675,8
37 2665 2663,6 1740 1660,0 1689 1675,8
38 2670 2663,6 1673 1660,0 1645 1675,8
39 2668 2663,6 1544 1660,0 1725 1675,8

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto B 22 usinagem inserto B 32 usinagem inserto B
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
40 2661 2663,6 1728 1660,0 1673 1675,8
41 2669 2663,6 1628 1660,0 1617 1675,8
42 2650 2663,6 1588 1660,0 1716 1675,8
43 2669 2663,6 1789 1660,0 1632 1675,8
44 2654 2663,6 1617 1660,0 1702 1675,8
45 2669 2663,6 1609 1660,0 1567 1675,8
46 2654 2663,6 1807 1660,0 1802 1675,8
47 2664 2663,6 1581 1660,0 1557 1675,8
48 2656 2663,6 1611 1660,0 1780 1675,8
49 2659 2663,6 1743 1660,0 1492 1675,8
50 2652 2663,6 1557 1660,0 1837 1675,8
51 2654 2663,6 1618 1660,0 1516 1675,8
52 2652 2663,6 1728 1660,0 1833 1675,8
53 2654 2663,6 1559 1660,0 1528 1675,8
54 2658 2663,6 1656 1660,0 1882 1675,8
55 2659 2663,6 1722 1660,0 1523 1675,8
56 2663 2663,6 1516 1660,0 1843 1675,8
57 2655 2663,6 1680 1660,0 1506 1675,8
58 2657 2663,6 1730 1660,0 1844 1675,8
59 2651 2663,6 1554 1660,0 1469 1675,8
60 2708 2687,9 1831 1689,2 1818 1701,8
61 2694 2687,9 1577 1689,2 1533 1701,8
62 2687 2687,9 1703 1689,2 1840 1701,8
63 2695 2687,9 1696 1689,2 1494 1701,8
64 2675 2687,9 1591 1689,2 1805 1701,8
65 2687 2687,9 1753 1689,2 1549 1701,8
66 2679 2687,9 1726 1689,2 1835 1701,8
67 2691 26879 1559 1689,2 1529 1701,8
68 2692 2687,9 1808 1689,2 1871 1701,8
69 2668 26879 1653 1689,2 1552 1701,8
70 2682 2687,9 1660 1689,2 1821 1701,8
71 2692 2687,9 1735 1674,6 1528 1679,4
72 2687 2687,9 1595 1674,6 1838 1679,4
73 2686 2687,9 1677 1674,6 1568 1679,4
74 2683 2687,9 1787 1674,6 1776 1679,4
75 2701 2687,9 1569 1674,6 1552 1679,4
76 2650 2651,3 1785 1679,4
77 2657 2651,3
78 2647 2651,3

Fonte: Autor



APENDICE J — Poténcias: PTFE com inserto C

PTFE - Politetrafluoretileno
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Tempo 12 usinagem inserto C 22 usinagem inserto C 32 usinagem inserto C
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 2641 2643,8 1732 1673,3 1746 1673,8
01 2654 2643,8 1713 1673,3 1552 1673,8
02 2643 2643,8 1582 1673,3 1820 1673,8
03 2647 2643,8 1639 1673,3 1511 1673,8
04 2649 2643,8 1787 1673,3 1811 1673,8
05 2647 2643,8 1574 1673,3 1482 1673,8
06 2642 2643,8 1628 1673,3 1820 1673,8
07 2646 2643,8 1762 1673,3 1529 1673,8
08 2654 2643,8 1585 1673,3 1771 1673,8
09 2634 2643,8 1666 1673,3 1505 1673,8
10 2649 2643,8 1721 1673,3 1800 1673,8
11 2643 2643,8 1526 1649,0 1542 1652,0
12 2635 2643,8 1674 1649,0 1737 1652,0
13 2632 2643,8 1723 1649,0 1584 1652,0
14 2648 2643,8 1543 1649,0 1778 1652,0
15 2637 2643,8 1736 1649,0 1528 1652,0
16 2633 2637,8 1708 1649,0 1757 1652,0
17 2639 2637,8 1502 1649,0 1576 1652,0
18 2641 2637,8 1736 1649,0 1782 1652,0
19 2629 2637,8 1684 1649,0 1513 1652,0
20 2651 2637,8 1571 1649,0 1768 1652,0
21 2643 2637,8 1739 1649,0 1557 1652,0
22 2627 2637,8 1684 1649,0 1703 1652,0
23 2637 2637,8 1570 1649,0 1564 1652,0
24 2628 2637,8 1775 1649,0 1743 1652,0
25 2636 2637,8 1625 1649,0 1579 1652,0
26 2623 2637,8 1583 1649,0 1681 1652,0
27 2635 2637,8 1737 1649,0 1641 1652,0
28 2631 2637,8 1664 1649,0 1680 1652,0
29 2629 2637,8 1605 1649,0 1597 1652,0
30 2639 2637,8 1746 1649,0 1666 1652,0
31 2649 2637,8 1568 1649,0 1701 1652,0
32 2626 2637,8 1612 1649,0 1621 1652,0
33 2643 2637,8 1730 1649,0 1638 1652,0
34 2632 2637,8 1674 1649,0 1630 1652,0
35 2630 2637,8 1542 1649,0 1691 1652,0
36 2639 2637,8 1730 1649,0 1596 1652,0
37 2635 2637,8 1696 1649,0 1662 1652,0
38 2637 2637,8 1528 1649,0 1684 1652,0
39 2626 2637,8 1721 1649,0 1627 1652,0

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto C 22 usinagem inserto C 32 usinagem inserto C
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
40 2641 2637,8 1691 1649,0 1686 1652,0
41 2640 2637,8 1600 1649,0 1552 1652,0
42 2649 2637,8 1648 1649,0 1771 1652,0
43 2645 2637,8 1684 1649,0 1534 1652,0
44 2653 2637,8 1593 1649,0 1769 1652,0
45 2626 2637,8 1588 1649,0 1565 1652,0
46 2641 2637,8 1716 1649,0 1806 1652,0
47 2642 2637,8 1644 1649,0 1503 1652,0
48 2647 2637,8 1548 1649,0 1794 1652,0
49 2628 2637,8 1710 1649,0 1522 1652,0
50 2644 2637,8 1621 1649,0 1849 1652,0
51 2645 2637,8 1595 1649,0 1507 1652,0
52 2642 2637,8 1736 1649,0 1806 1652,0
53 2639 2637,8 1684 1649,0 1506 1652,0
54 2640 2637,8 1568 1649,0 1776 1652,0
55 2639 2637,8 1753 1649,0 1463 1652,0
56 2646 2637,8 1629 1649,0 1802 1652,0
57 2637 2637,8 1582 1649,0 1499 1652,0
58 2636 2637,8 1708 1649,0 1791 1652,0
59 2646 2637,8 1737 1649,0 1451 1652,0
60 2636 2664,3 1588 1649,0 1824 1689,7
61 2675 2664,3 1708 1649,0 1652 1689,7
62 2668 2664,3 1635 1649,0 1739 1689,7
63 2665 2664,3 1592 1649,0 1654 1689,7
64 2659 2664,3 1653 1649,0 1720 1689,7
65 2665 2664,3 1700 1649,0 1633 1689,7
66 2665 2664,3 1524 1649,0 1655 1689,7
67 2682 2664,3 1691 1649,0 1739 1689,7
68 2672 2664,3 1706 1649,0 1594 1689,7
69 2673 2664,3 1528 1649,0 1710 1689,7
70 2667 2664,3 1664 1649,0 1571 1689,7
71 2672 2664,3 1707 1649,0 1769 1627,0
72 2663 2664,3 1490 1649,0 1423 1627,0
73 2664 2664,3 1685 1649,0 1789 1627,0
74 2665 2664,3 1720 1649,0 1595 1627,0
75 2638 2664,3 1603 1649,0 1737 1627,0
76 2647 2597,0 1592 1649,0 1566 1627,0
77 2546 2597,0 1712 1649,0
78 1603 1649,0
79 1578 1649,0
80 1704 1649,0
81 1644 1649,0
82 1598 1649,0

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto C 22 usinagem inserto C 32 usinagem inserto C
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med.eq.
83 1749 1649,0
84 1673 1649,0
85 1577 1649,0
86 1695 1649,0
87 1672 1649,0
88 1568 1649,0
89 1625 1649,0
90 1814 1689,8
91 1594 1689,8
92 1663 1689,8
93 1786 1689,8
94 1599 1689,8
95 1713 1689,8
96 1750 1689,8
97 1585 1689,8
o8 1738 1689,8
99 1703 1689,8
100 1551 1689,8
101 1756 1689,8
102 1647 1647,3
103 1559 1647,3
104 1713 1647,3
105 1579 1647,3
106 1582 1647,3
107 1791 1647,3

Fonte: Autor



APENDICE K — Poténcias: PTFE com inserto D

PTFE - Politetrafluoretileno
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Tempo 12 usinagem inserto D 22 usinagem inserto D 32 usinagem inserto D
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 2672 2668,1 1668 1670,0 1579 1681,5
01 2681 2668,1 1593 1670,0 1764 1681,5
02 2676 2668,1 1746 1670,0 1616 1681,5
03 2668 2668,1 1645 1670,0 1729 1681,5
04 2671 2668,1 1625 1670,0 1609 1681,5
05 2663 2668,1 1795 1670,0 1698 1681,5
06 2673 2668,1 1607 1670,0 1800 1681,5
07 2655 2668,1 1663 1670,0 1545 1681,5
08 2660 2668,1 1749 1670,0 1813 1681,5
09 2663 2668,1 1535 1670,0 1453 1681,5
10 2672 2668,1 1725 1670,0 1844 1681,5
11 2672 2668,1 1700 16541 1505 1668,2
12 2669 2668,1 1587 1654,1 1828 1668,2
13 2664 2668,1 1722 16541 1523 1668,2
14 2664 2668,1 1641 1654,1 1793 1668,2
15 2667 2668,1 1614 16541 1635 1668,2
16 2653 2649,0 1713 1654,1 1696 1668,2
17 2672 2649,0 1601 1654,1 1647 1668,2
18 2661 2649,0 1632 1654,1 1617 1668,2
19 2668 2649,0 1782 1654,1 1773 1668,2
20 2652 2649,0 1602 1654,1 1558 1668,2
21 2665 2649,0 1635 1654,1 1777 1668,2
22 2662 2649,0 1705 1654,1 1561 1668,2
23 2664 2649,0 1645 1654,1 1863 1668,2
24 2653 2649,0 1624 1654,1 1485 1668,2
25 2658 2649,0 1701 1654,1 1851 1668,2
26 2663 2649,0 1630 1654,1 1496 1668,2
27 2672 2649,0 1658 1654,1 1877 1668,2
28 2659 2649,0 1706 1654,1 1534 1668,2
29 2661 2649,0 1638 1654,1 1804 1668,2
30 2662 2649,0 1657 1654,1 1526 1668,2
31 2652 2649,0 1714 1654,1 1807 1668,2
32 2668 2649,0 1676 1654,1 1557 1668,2
33 2664 2649,0 1571 1654,1 1699 1668,2
34 2670 2649,0 1707 1654,1 1624 1668,2
35 2647 2649,0 1660 1654,1 1716 1668,2
36 2658 2649,0 1569 1654,1 1670 1668,2
37 2653 2649,0 1710 1654,1 1605 1668,2
38 2656 2649,0 1658 1654,1 1703 1668,2
39 2649 2649,0 1621 1654,1 1639 1668,2

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto D 22 usinagem inserto D 32 usinagem inserto D
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
40 2664 2649,0 1715 1654,1 1675 1668,2
41 2638 2649,0 1604 1654,1 1579 1668,2
42 2659 2649,0 1629 1654,1 1773 1668,2
43 2652 2649,0 1743 1654,1 1542 1668,2
44 2656 2649,0 1524 1654,1 1778 1668,2
45 2655 2649,0 1672 1654,1 1467 1668,2
46 2645 2649,0 1730 1654,1 1837 1668,2
47 2647 2649,0 1519 1654,1 1484 1668,2
48 2655 2649,0 1729 1654,1 1842 1668,2
49 2653 2649,0 1678 1654,1 1484 1668,2
50 2652 2649,0 1515 1654,1 1866 1668,2
51 2647 2649,0 1710 1654,1 1519 1668,2
52 2651 2649,0 1595 1654,1 1788 1668,2
53 2664 2649,0 1657 1654,1 1524 1668,2
54 2653 2649,0 1724 1654,1 1782 1668,2
55 2645 2649,0 1618 1654,1 1577 1668,2
56 2652 2649,0 1669 1654,1 1656 1668,2
57 2649 2649,0 1547 1654,1 1668 1668,2
58 2647 2649,0 1616 1654,1 1642 1668,2
59 2650 2649,0 1723 1654,1 1856 1688,3
60 2637 2649,0 1662 1674,3 1527 1688,3
61 2661 2649,0 1652 1674,3 1819 1688,3
62 2650 2649,0 1774 1674,3 1580 1688,3
63 2654 2649,0 1625 1674,3 1775 1688,3
64 2651 2649,0 1666 1674,3 1542 1688,3
65 2648 2649,0 1705 1674,3 1829 1688,3
66 2648 2649,0 1572 1674,3 1579 1688,3
67 2651 2649,0 1769 1674,3 1769 1688,3
68 2647 2649,0 1670 1674,3 1550 1688,3
69 2644 2649,0 1602 1674,3 1819 1688,3
70 2646 2649,0 1709 1674,3 1555 1688,3
71 2640 2649,0 1599 1628,2 1764 1658,7
72 2652 2649,0 1544 1628,2 1541 1658,7
73 2642 2649,0 1714 1628,2 1830 1658,7
74 2650 2649,0 1651 1628,2 1473 1658,7
75 2648 2649,0
76 2650 2649,0
77 2650 2649,0
78 2643 2649,0
79 2639 2649,0
80 2642 2649,0
81 2645 2649,0
82 2642 2649,0
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Tempo 12 usinagem inserto D 22 usinagem inserto D 32 usinagem inserto D
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med.eq.
83 2641 2649,0
84 2641 2649,0
85 2644 2649,0
86 2639 2649,0
87 2648 2649,0
88 2638 2649,0
89 2651 2649,0
90 2650 2649,0
91 2641 2649,0
92 2645 2649,0
93 2648 2649,0
94 2638 2649,0
95 2642 2649,0
96 2628 2649,0
97 2644 2649,0
98 2641 2649,0
99 2643 2649,0
100 2637 2649,0
101 2642 2649,0
102 2651 2649,0
103 2636 2649,0
104 2643 2649,0
105 2641 2649,0
106 2646 2649,0
107 2642 2649,0
108 2646 2649,0
109 2635 2649,0
110 2645 2649,0
111 2636 2649,0
112 2643 2649,0
113 2641 2649,0
114 2629 2649,0
115 2647 2649,0
116 2644 2649,0
117 2640 2649,0
118 2637 2649,0
119 2638 2649,0
120 2659 2670,2
121 2660 2670,2
122 2678 2670,2
123 2670 2670,2
124 2665 2670,2
125 2674 2670,2

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto D 22 usinagem inserto D 32 usinagem inserto D
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med.eq.
126 2664 2670,2
127 2685 2670,2
128 2674 2670,2
129 2669 2670,2
130 2669 2670,2
131 2675 2670,2
132 2671 2670,2
133 2674 2670,2
134 2668 2670,2
135 2668 2670,2
136 2644 2640,5
137 2637 2640,5

Fonte:autor



115

APENDICE L — Poténcias: PEEK com inserto A

PEEK - Polieteretercetona

Tempo 12 usinagem inserto A 22 usinagem inserto A 32 usinagem inserto A
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 1823 1823,9 1221 12221 1334 1332,7
01 1824 1823,9 1213 12221 1341 1332,7
02 1821 1823,9 1228 12221 1340 1332,7
03 1826 1823,9 1217 12221 1328 1332,7
04 1824 1823,9 1220 12221 1322 1332,7
05 1827 1823,9 1220 12221 1338 1332,7
06 1823 1823,9 1225 12221 1334 1332,7
07 1821 1823,9 1226 12221 1320 1332,7
08 1823 1823,9 1223 12221 1335 1332,7
09 1823 1823,9 1220 12221 1334 1332,7
10 1826 1823,9 1231 12221 1339 1332,7
11 1823 1823,9 1217 1219,0 1341 1332,7
12 1827 1823,9 1223 1219,0 1326 1332,7
13 1821 1823,9 1211 1219,0 1331 1332,7
14 1826 1823,9 1220 1219,0 1331 1332,7
15 1824 1823,9 1214 1219,0 1329 1332,7
16 1824 1820,0 1228 1219,0 1325 1328,2
17 1825 1820,0 1214 1219,0 1328 1328,2
18 1820 1820,0 1219 1219,0 1339 1328,2
19 1819 1820,0 1218 1219,0 1329 1328,2
20 1820 1820,0 1214 1219,0 1330 1328,2
21 1815 1820,0 1213 1219,0 1319 1328,2
22 1819 1820,0 1227 1219,0 1330 1328,2
23 1817 1820,0 1213 1219,0 1335 1328,2
24 1823 1820,0 1225 1219,0 1332 1328,2
25 1817 1820,0 1215 1219,0 1326 1328,2
26 1823 1820,0 1210 1219,0 1337 1328,2
27 1818 1820,0 1229 1219,0 1328 1328,2
28 1824 1820,0 1214 1219,0 1328 1328,2
29 1826 1820,0 1224 1219,0 1329 1328,2
30 1821 1820,0 1224 1219,0 1323 1328,2
31 1823 1820,0 1217 1219,0 1328 1328,2
32 1822 1820,0 1224 1219,0 1340 1328,2
33 1821 1820,0 1225 1219,0 1328 1328,2
34 1821 1820,0 1219 1219,0 1331 1328,2
35 1821 1820,0 1210 1219,0 1341 1328,2
36 1819 1820,0 1226 1219,0 1332 1328,2
37 1821 1820,0 1213 1219,0 1337 1328,2
38 1817 1820,0 1219 1219,0 1328 1328,2
39 1817 1820,0 1211 1219,0 1332 1328,2
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Tempo 12 usinagem inserto A 22 usinagem inserto A 32 usinagem inserto A
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
40 1820 1820,0 1223 1219,0 1333 1328,2
41 1819 1820,0 1223 1219,0 1334 1328,2
42 1819 1820,0 1214 1219,0 1320 1328,2
43 1818 1820,0 1220 1219,0 1333 1328,2
44 1827 1820,0 1218 1219,0 1335 1328,2
45 1826 1820,0 1223 1219,0 1328 1328,2
46 1820 1820,0 1207 1219,0 1328 1328,2
47 1818 1820,0 1224 1219,0 1326 1328,2
48 1818 1820,0 1217 1219,0 1331 1328,2
49 1820 1820,0 1214 1219,0 1332 1328,2
50 1825 1820,0 1205 1219,0 1332 1328,2
51 1825 1820,0 1225 1219,0 1330 1328,2
52 1814 1820,0 1212 1219,0 1334 1328,2
53 1815 1820,0 1221 1219,0 1332 1328,2
54 1814 1820,0 1209 1219,0 1321 1328,2
55 1824 1820,0 1222 1219,0 1323 1328,2
56 1821 1820,0 1215 1219,0 1328 1328,2
57 1819 1820,0 1217 1219,0 1320 1328,2
58 1817 1820,0 1220 1219,0 1322 1328,2
59 1810 1820,0 1210 1219,0 1321 1328,2
60 1862 1891,3 1270 1219,0 1327 1328,2
61 1903 1891,3 1284 1292,3 1330 1328,2
62 1902 1891,3 1301 1292,3 1320 1328,2
63 1896 1891,3 1290 1292,3 1323 1328,2
64 1901 1891,3 1294 1292,3 1335 1328,2
65 1906 1891,3 1308 1292,3 1325 1328,2
66 1901 1891,3 1282 1292,3 1320 1328,2
67 1900 1891,3 1296 1292,3 1329 1328,2
68 1896 1891,3 1291 1292,3 1327 1328,2
69 1890 1891,3 1288 1292,3 1328 1328,2
70 1894 1891,3 1289 1292,3 1323 1328,2
71 1843 1891,3 1237 1217,6 1320 1328,2
72 1839 1822,7 1213 1217,6 1326 1328,2
73 1832 1822,7 1215 1217,6 1336 1328,2
74 1818 1822,7 1216 1217,6 1326 1328,2
75 1818 1822,7 1209 1217,6 1323 1328,2
76 1815 1822,7 1213 1217,6 1328 1328,2
77 1814 1822,7 1219 1217,6 1323 1328,2
78 1333 1328,2
79 1329 1328,2
80 1320 1328,2
81 1321 1328,2
82 1328 1328,2
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Tempo 12 usinagem inserto A 22 usinagem inserto A 32 usinagem inserto A
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med.eq.
83 1329 1328,2
84 1327 1328,2
85 1320 1328,2
86 1321 1328,2
87 1327 1328,2
88 1330 1328,2
89 1328 1328,2
90 1375 1395,8
91 1409 1395,8
92 1406 1395,8
93 1403 1395,8
94 1402 1395,8
95 1404 1395,8
96 1400 1395,8
97 1396 1395,8
o8 1410 1395,8
99 1410 1395,8
100 1337 1395,8
101 1337 1331,3
102 1346 1331,3
103 1328 1331,3
104 1319 1331,3
105 1326 1331,3

Fonte: Autor
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APENDICE M — Poténcias: PEEK com inserto B

PEEK - Polieteretercetona

Tempo 12 usinagem inserto B 22 usinagem inserto B 32 usinagem inserto B
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 1765 1763,6 1172 1170,6 1280 1278,3
01 1767 1763,6 1168 1170,6 1283 1278,3
02 1765 1763,6 1170 1170,6 1277 1278,3
03 1764 1763,6 1174 1170,6 1281 1278,3
04 1764 1763,6 1166 1170,6 1278 1278,3
05 1763 1763,6 1178 1170,6 1277 1278,3
06 1763 1763,6 1165 1170,6 1289 1278,3
07 1764 1763,6 1170 1170,6 1274 1278,3
08 1761 1763,6 1175 1170,6 1275 1278,3
09 1766 1763,6 1169 1170,6 1280 1278,3
10 1764 1763,6 1168 1170,6 1279 1278,3
11 1762 1763,6 1162 1168,1 1273 1278,3
12 1763 1763,6 1162 1168,1 1277 1278,3
13 1766 1763,6 1160 1168,1 1280 1278,3
14 1763 1763,6 1175 1168,1 1274 1278,3
15 1758 1763,6 1167 1168,1 1275 1278,3
16 1756 1766,2 1153 1168,1 1267 1272,0
17 1758 1766,2 1171 1168,1 1266 1272,0
18 1757 1766,2 1159 1168,1 1273 1272,0
19 1758 1766,2 1160 1168,1 1271 1272,0
20 1753 1766,2 1160 1168,1 1269 1272,0
21 1761 1766,2 1169 1168,1 1277 1272,0
22 1758 1766,2 1161 1168,1 1273 1272,0
23 1756 1766,2 1165 1168,1 1269 1272,0
24 1757 1766,2 1159 1168,1 1265 1272,0
25 1756 1766,2 1168 1168,1 1265 1272,0
26 1753 1766,2 1178 1168,1 1276 1272,0
27 1752 1766,2 1244 1168,1 1278 1272,0
28 1760 1766,2 1190 1168,1 1268 1272,0
29 1754 1766,2 1161 1168,1 1269 1272,0
30 1753 1766,2 1166 1168,1 1264 1272,0
31 1760 1766,2 1182 1168,1 1272 1272,0
32 1758 1766,2 1169 1168,1 1269 1272,0
33 1754 1766,2 1169 1168,1 1258 1272,0
34 1758 1766,2 1178 1168,1 1267 1272,0
35 1759 1766,2 1177 1168,1 1271 1272,0
36 1759 1766,2 1188 1168,1 1268 1272,0
37 1754 1766,2 1155 1168,1 1259 1272,0
38 1766 1766,2 1166 1168,1 1268 1272,0
39 1785 1766,2 1162 1168,1 1268 1272,0

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto B 22 usinagem inserto B 32 usinagem inserto B
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
40 1778 1766,2 1174 1168,1 1270 1272,0
41 1776 1766,2 1158 1168,1 1263 1272,0
42 1780 1766,2 1159 1168,1 1266 1272,0
43 1778 1766,2 1171 1168,1 1271 1272,0
44 1780 1766,2 1153 1168,1 1266 1272,0
45 1774 1766,2 1155 1168,1 1264 1272,0
46 1771 1766,2 1157 1168,1 1261 1272,0
47 1778 1766,2 1162 1168,1 1279 1272,0
48 1770 1766,2 1176 1168,1 1260 1272,0
49 1776 1766,2 1164 1168,1 1267 1272,0
50 1772 1766,2 1163 1168,1 1257 1272,0
51 1777 1766,2 1168 1168,1 1278 1272,0
52 1779 1766,2 1171 1168,1 1255 1272,0
53 1772 1766,2 1164 1168,1 1267 1272,0
54 1770 1766,2 1162 1168,1 1256 1272,0
55 1773 1766,2 1163 1168,1 1267 1272,0
56 1775 1766,2 1173 1168,1 1265 1272,0
57 1772 1766,2 1171 1168,1 1265 1272,0
58 1774 1766,2 1167 1168,1 1268 1272,0
59 1775 1766,2 1168 1168,1 1268 1272,0
60 1783 1766,2 1229 1244,8 1265 1272,0
61 1827 1834,6 1232 1244.8 1269 1272,0
62 1833 1834,6 1243 1244,8 1271 1272,0
63 1834 1834,6 1242 1244.8 1273 1272,0
64 1830 1834,6 1247 1244,8 1274 1272,0
65 1833 1834,6 1241 1244.8 1280 1272,0
66 1834 1834,6 1251 1244,8 1274 1272,0
67 1828 1834,6 1266 1244.8 1276 1272,0
68 1837 1834,6 1247 1244,8 1284 1272,0
69 1841 1834,6 1251 1244.8 1278 1272,0
70 1851 1834,6 1202 1170,9 1273 1272,0
71 1832 1834,6 1160 1170,9 1272 1272,0
72 1798 1781,6 1169 1170,9 1288 1272,0
73 1787 1781,6 1169 1170,9 1280 1272,0
74 1785 1781,6 1155 1170,9 1279 1272,0
75 1768 1781,6 1282 1272,0
76 1770 1781,6 1277 1272,0
77 1280 1272,0
78 1281 1272,0
79 1270 1272,0
80 1288 1272,0
81 1284 1272,0
82 1271 1272,0

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto B 22 usinagem inserto B 32 usinagem inserto B
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med.eq.
83 1281 1272,0
84 1278 1272,0
85 1279 1272,0
86 1286 1272,0
87 1271 1272,0
88 1286 1272,0
89 1276 1272,0
90 1304 1272,0
91 1339 1349,2
92 1351 1349,2
93 1342 1349,2
94 1345 1349,2
95 1350 1349,2
96 1349 1349,2
97 1354 1349,2
98 1360 1349,2
99 1363 1349,2
100 1339 1349,2
101 1288 1270,4
102 1267 1270,4
103 1260 1270,4
104 1268 1270,4
105 1269 1270,4

Fonte: Autor
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APENDICE N — Poténcias: PEEK com inserto C

PEEK - Polieteretercetona

Tempo 12 usinagem inserto C 22 usinagem inserto C 32 ysinagem inserto C
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 1751 1743,3 1161 1161,5 1270 1263,2
01 1744 1743,3 1160 1161,5 1257 1263,2
02 1746 1743,3 1159 1161,5 1262 1263,2
03 1745 1743,3 1167 1161,5 1269 1263,2
04 1747 1743,3 1162 1161,5 1264 1263,2
05 1746 1743,3 1160 1161,5 1257 1263,2
06 1738 1743,3 1162 1161,5 1260 1263,2
07 1744 1743,3 1173 1161,5 1266 1263,2
08 1742 1743,3 1159 1161,5 1262 1263,2
09 1740 1743,3 1154 1161,5 1265 1263,2
10 1741 1743,3 1160 1161,5 1259 1263,2
11 1744 1743,3 1160 1155,6 1266 1263,2
12 1740 1743,3 1154 1155,6 1262 1263,2
13 1744 1743,3 1156 1155,6 1269 1263,2
14 1738 1743,3 1155 1155,6 1258 1263,2
15 1743 1743,3 1156 1155,6 1263 1263,2
16 1740 1737,6 1151 1155,6 1253 1260,8
17 1739 1737,6 1156 1155,6 1255 1260,8
18 1732 1737,6 1158 1155,6 1257 1260,8
19 1733 1737,6 1155 1155,6 1258 1260,8
20 1735 1737,6 1158 1155,6 1255 1260,8
21 1740 1737,6 1148 1155,6 1255 1260,8
22 1734 1737,6 1156 1155,6 1257 1260,8
23 1736 1737,6 1163 1155,6 1265 1260,8
24 1738 1737,6 1160 1155,6 1263 1260,8
25 1736 1737,6 1154 1155,6 1257 1260,8
26 1736 1737,6 1156 1155,6 1258 1260,8
27 1735 1737,6 1156 1155,6 1261 1260,8
28 1732 1737,6 1155 1155,6 1250 1260,8
29 1733 1737,6 1156 1155,6 1254 1260,8
30 1734 1737,6 1159 1155,6 1262 1260,8
31 1732 1737,6 1157 1155,6 1252 1260,8
32 1731 1737,6 1153 1155,6 1256 1260,8
33 1731 1737,6 1159 1155,6 1250 1260,8
34 1726 1737,6 1152 1155,6 1260 1260,8
35 1729 1737,6 1150 1155,6 1252 1260,8
36 1733 1737,6 1154 1155,6 1255 1260,8
37 1728 1737,6 1155 1155,6 1246 1260,8
38 1746 1737,6 1158 1155,6 1258 1260,8
39 1742 1737,6 1156 1155,6 1258 1260,8

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto C 22 usinagem inserto C 32 usinagem inserto C
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
40 1763 1737,6 1154 1155,6 1256 1260,8
41 1751 1737,6 1154 1155,6 1267 1260,8
42 1751 1737,6 1153 1155,6 1255 1260,8
43 1751 1737,6 1157 1155,6 1272 1260,8
44 1754 1737,6 1157 1155,6 1257 1260,8
45 1744 1737,6 1156 1155,6 1260 1260,8
46 1751 1737,6 1156 1155,6 1248 1260,8
47 1744 1737,6 1157 1155,6 1261 1260,8
48 1748 1737,6 1150 1155,6 1251 1260,8
49 1733 1737,6 1151 1155,6 1253 1260,8
50 1738 1737,6 1154 1155,6 1258 1260,8
51 1732 1737,6 1162 1155,6 1251 1260,8
52 1733 1737,6 1156 1155,6 1263 1260,8
53 1734 1737,6 1159 1155,6 1248 1260,8
54 1730 1737,6 1157 1155,6 1267 1260,8
55 1732 1737,6 1152 1155,6 1258 1260,8
56 1733 1737,6 1158 1155,6 1257 1260,8
57 1736 1737,6 1155 1155,6 1255 1260,8
58 1733 1737,6 1159 1155,6 1251 1260,8
59 1735 1737,6 1157 1155,6 1260 1260,8
60 1736 1737,6 1153 1155,6 1253 1260,8
61 1810 1812,4 1247 1246,9 1260 1260,8
62 1807 1812,4 1245 1246,9 1250 1260,8
63 1818 1812,4 1249 1246,9 1258 1260,8
64 1811 1812,4 1249 1246,9 1258 1260,8
65 1815 1812,4 1258 1246,9 1255 1260,8
66 1811 1812,4 1255 1246,9 1256 1260,8
67 1813 1812,4 1239 1246,9 1257 1260,8
68 1812 1812,4 1242 1246,9 1258 1260,8
69 1818 1812,4 1248 1246,9 1247 1260,8
70 1809 1812,4 1238 1246,9 1261 1260,8
71 1787 1739,0 1166 1162,8 1263 1260,8
72 1743 1739,0 1184 1162,8 1265 1260,8
73 1739 1739,0 1154 1162,8 1258 1260,8
74 1726 1739,0 1162 1162,8 1268 1260,8
75 1725 1739,0 1156 1162,8 1270 1260,8
76 1727 1739,0 1155 1162,8 1262 1260,8
77 1725 1739,0 1280 1260,8
78 1272 1260,8
79 1288 1260,8
80 1278 1260,8
81 1264 1260,8
82 1272 1260,8

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto C 22 usinagem inserto C 32 usinagem inserto C
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med.eq.
83 1278 1260,8
84 1289 1260,8
85 1269 1260,8
86 1272 1260,8
87 1275 1260,8
88 1280 1260,8
89 1281 1260,8
90 1284 1336,6
91 1342 1336,6
92 1348 1336,6
93 1341 1336,6
94 1347 1336,6
95 1340 1336,6
96 1343 1336,6
97 1341 1336,6
o8 1342 1336,6
99 1348 1336,6
100 1326 1336,6
101 1276 1258,3
102 1247 1258,3
103 1252 1258,3

Fonte: Autor
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APENDICE O - Poténcias: PEEK com inserto D

PEEK - Polieteretercetona

Tempo 12 usinagem inserto D 22 usinagem inserto D 32 usinagem inserto D
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
00 1749 1749,3 1171 1167,2 1268 1269,1
01 1752 1749,3 1170 1167,2 1272 1269,1
02 1753 1749,3 1162 1167,2 1268 1269,1
03 1749 1749,3 1167 1167,2 1264 1269,1
04 1749 1749,3 1164 1167,2 1271 1269,1
05 1750 1749,3 1171 1167,2 1275 1269,1
06 1747 1749,3 1163 1167,2 1268 1269,1
07 1751 1749,3 1168 1167,2 1268 1269,1
08 1751 1749,3 1168 1167,2 1273 1269,1
09 1746 1749,3 1163 1167,2 1268 1269,1
10 1749 1749,3 1174 1167,2 1270 1269,1
11 1747 1749,3 1167 1161,8 1268 1269,1
12 1749 1749,3 1163 1161,8 1273 1269,1
13 1746 1749,3 1158 1161,8 1265 1269,1
14 1751 1749,3 1160 1161,8 1265 1269,1
15 1749 1749,3 1168 1161,8 1269 1269,1
16 1753 1735,8 1160 1161,8 1263 1262,8
17 1747 1735,8 1164 1161,8 1269 1262,8
18 1739 1735,8 1164 1161,8 1259 1262,8
19 1746 1735,8 1159 1161,8 1263 1262,8
20 1742 1735,8 1167 1161,8 1265 1262,8
21 1744 1735,8 1164 1161,8 1264 1262,8
22 1739 1735,8 1173 1161,8 1267 1262,8
23 1746 1735,8 1156 1161,8 1255 1262,8
24 1740 1735,8 1157 1161,8 1265 1262,8
25 1744 1735,8 1159 1161,8 1268 1262,8
26 1740 1735,8 1167 1161,8 1264 1262,8
27 1740 1735,8 1162 1161,8 1260 1262,8
28 1740 1735,8 1162 1161,8 1260 1262,8
29 1735 1735,8 1162 1161,8 1269 1262,8
30 1741 1735,8 1167 1161,8 1261 1262,8
31 1731 1735,8 1160 1161,8 1264 1262,8
32 1735 1735,8 1165 1161,8 1260 1262,8
33 1736 1735,8 1160 1161,8 1262 1262,8
34 1736 1735,8 1167 1161,8 1260 1262,8
35 1729 1735,8 1167 1161,8 1254 1262,8
36 1729 1735,8 1164 1161,8 1262 1262,8
37 1733 1735,8 1167 1161,8 1260 1262,8
38 1733 1735,8 1154 1161,8 1261 1262,8
39 1743 1735,8 1166 1161,8 1262 1262,8

Continua
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Tempo 12 usinagem inserto D 22 usinagem inserto D 32 usinagem inserto D
segundos Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot.med.eq. Pt+_Avg[W] Pot. med. eq.
40 1737 1735,8 1158 1161,8 1257 1262,8
41 1743 1735,8 1159 1161,8 1260 1262,8
42 1744 1735,8 1165 1161,8 1258 1262,8
43 1741 1735,8 1166 1161,8 1266 1262,8
44 1732 1735,8 1157 1161,8 1266 1262,8
45 1736 1735,8 1169 1161,8 1263 1262,8
46 1732 1735,8 1157 1161,8 1265 1262,8
47 1732 1735,8 1162 1161,8 1260 1262,8
48 1733 1735,8 1156 1161,8 1262 1262,8
49 1731 1735,8 1161 1161,8 1261 1262,8
50 1725 1735,8 1158 1161,8 1261 1262,8
51 1730 1735,8 1159 1161,8 1266 1262,8
52 1725 1735,8 1159 1161,8 1263 1262,8
53 1724 1735,8 1166 1161,8 1262 1262,8
54 1731 1735,8 1159 1161,8 1262 1262,8
55 1728 1735,8 1165 1161,8 1263 1262,8
56 1728 1735,8 1154 1161,8 1264 1262,8
57 1725 1735,8 1155 1161,8 1264 1262,8
58 1730 1735,8 1162 1161,8 1268 1262,8
59 1726 1735,8 1155 1161,8 1275 1262,8
60 1732 1814,9 1203 1245,8 1334 1357,9
61 1828 1814,9 1258 1245,8 1359 1357,9
62 1823 1814,9 1253 1245,8 1355 1357,9
63 1828 1814,9 1267 1245,8 1364 1357,9
64 1827 1814,9 1246 1245,8 1364 1357,9
65 1827 1814,9 1252 1245,8 1353 1357,9
66 1831 1814,9 1258 1245,8 1368 1357,9
67 1828 1814,9 1261 1245,8 1371 1357,9
68 1830 1814,9 1259 1245,8 1365 1357,9
69 1826 1814,9 1257 1245,8 1368 1357,9
70 1825 1814,9 1187 1245,8 1336 1357,9
71 1771 1814,9 1167 1164,3 1284 1265,2
72 1732 1728,6 1165 1164,3 1265 1265,2
73 1731 1728,6 1166 1164,3 1257 1265,2
74 1730 1728,6 1153 1164,3 1268 1265,2
75 1725 1728,6 1166 1164,3 1258 1265,2
76 1725 1728.,6 1257 1265,2
77 1267 1265,2

Fonte: Autor



APENDICE P — Rugosidade PEUAPM: 12 Usinagem

PEUAPM - Primeira usinagem com a ferramenta A - Korloy com raio de 0,4 mm.

12 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora 09:14
T1 Pxx-150 i5@0 -4
Lt 5.600 mm
Ls @GS 2.5 um
Lc 6s 2.800 mm
Ra 1.952 um
Rz 10.1 um
Rmax 12.1 um
Rt 12.2 um

22 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora 29:15
Tl Pxx-150 150 -4
Lx 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS ?.800 mm
Ra 2.068 um
Rz 11.0 um
Rmax 14.5 um
Rt 14.5 um

32 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/20189
Hora 9:16
Ti Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS 2.80@ mm
Ra 1.764 pm
Rz 8.56 um
Rmax 9.80 um
Rt 1.6 pm

PEUAPM - Primeira usinagem com a ferramenta D- Dormer com raio de 0,8 mm.

12 medigdo

MarSurf M 30@ C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 78673-0

Data 24/10/2019
Hora 29:17
Tl Pxx-150 i586 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Le GS 2.80@ mm
Ra 7.286 um
Rz 38.7 um
Rmax 46.7 um
Rt 51.4 um

22 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora 29:18
T1 Pxx-15@ 150 -4
L% 5.60@ mm
Ls GS 2.5 um
Le @GS 0.800 mm
Ra 7 .435 um
Rz 35.1 um
Rmax 48.5 um
Rt 49.2 Mm

32 medicgdo

MarSurf M 30@ C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7@73-0

Data 24/10/20189
Hora 09:20
T1 Pxx-150 150 -4
15 5.60@ mm
Ls GS 2.5 um
Le GS 2.80@ mm
Ra 6.811 um
Rz 38.8 um
Rmax 46 .2 um
Rt 49.8 um

PEUAPM - Prmeira usinagem com a ferramenta B - Korloy com raio de 0,8 mm.

12 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora 29:21
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.68@ mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS 2.800 mm
Ra 1.95@ um
Rz 10.2 um
Rmax 12.8 um
Rt 12.9 um

22 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 370873 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora @9:21
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Le GS 0.800 mm
Ra 2.192 um
Rz 11.2 um
Rmax 12.5 um
Rt 1i2.8 um

32 medicdo

(Mahr)

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora @g:22
Ti Pxx-150 158 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS 2.800 mm
Ra 1.839 um
Rz 9.81 um
Rmax 11.1 um
Rt 11.2 pm
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APENDICE Q - Rugosidade PEUAPM: 22 Usinagem

PEUAPM - Segunda usinagem com a ferramenta B

Korloy com raio de 0,8 mm.

12 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl1-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 88/11/2019
Hora 29:32
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 pm
Lc GS 2.800 mm
Ra 1.878 um
Rt 16.0 pm

22 medigao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data v8/11/2019
Hora 29:33
T1 Pxx—150 156 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS 2.800 mm
Ra 1.968 um
Rt 14.1 um
32 medicao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data e8/11/2019
Hora 09:34
T1 Pxx-15@ 1586 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Le GS 2.880 mm
Ra 2.143 um
Rt 15.5 um

PEUAPM - Segunda usinagem com a ferramenta A

Korloy com raio de 0,4 mm.

12 medigao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 70673-0

Data @8/11/2019
Hora 29:35
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.60@ mm
Ls GS 2.5 um
Le GS 2.800 mm
Ra 1.823 um
Rt 11.1 pm
22 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data @8/11/2018
Hora 29:36
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.60@ mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS 2.800 mm
Ra 1.822 um
Rt 1@.7 pm
32 medigdo

MarSurf M 320 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 28/11/2019
Hora 29:36
T1 Pxx-150 156 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 pm
Lc GS ©.800 mm
Ra 1.823 pum
Rt 10.4 pum
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APENDICE R - Rugosidade PEUAPM: 32 Usinagem

Korloy com raio de 0,4 mm.

12 medigao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str.

PEUAPM - Terceira usinagem com a ferramenta A

1

D 37873 Gottingen

Tel. +49 551 7073-@

Data 28/11/2019
Hora 09:12
T1 Pxx-150 1506 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS ©.800 mm
Ra 1.964 um
Rt 11 .1 um

22 medicdo

MarSurf M 300 C
Mahr GmbH

Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 08/11/2019
Hora 89:13
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.60@ mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS ©.80@ mm
Ra 2.867 um
Rt 15.5 um
32 medigdo

MarSurf M 30@ C
Mahr GmbH

Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data @8/11/2018
Hora 29:14
T1 Pxx-150 i58 -4
L% 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS 2.800 mm
Ra 1.846 um
Rt 10.6 um

PEUAPM - Terceira usinagem com a ferramenta B

Korloy com raio de 0,8 mm.

12 medigao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data ®8/11/2019
Hora 29:15
Ti Pxx-150 156 -4
Lt 5.60@0 mm
Ls GS 2.5 um
Le GS ?.80@ mm
Ra 1.672 um
Rt 12.0 um
22 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data e8/11/2019
Hora ©9:16
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS @.80@ mm
Ra 1.873 um
Rt 13.4 um
32 medicdo

MarSurf M 360 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data e8/11/2019
Hora 89:17
T1 Pxx-150 150 -4
L% 5.600 mm
Ls &GS 2.5 um
Le GS @.800 mm
Ra 2.018 um

Rt 14.1 um
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APENDICE S - Rugosidade POM: 12 Usinagem

POM - Primeira usinagem com a ferramenta A - Korloy com raio de 0,4 mm.

12 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 G&ttingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora 29:24
T1 Pxx-15@ 150 -4
Lt 5.60@ mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS @.800 mm
Ra ©.798 um
Rz 4.00 um
Rmax 4.55 um
Rt 4.63 um

22 medigao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +48 551 7073-0

Data 24/10/20189
Hora 29:25
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS ©.800 mm
Ra @.781 um
Rz 3.93 um
Rmax 4.50 um
Rt 4.79 um

32 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2018
Hora @9:25
Tl Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Le GS ©.800 mm
Ra @.757 Mm
Rz 3.99 um
Rmax 4 .69 um
Rt 4.92 um

POM - Primeira usinagem com a ferramenta C - Dormer com raio de 0,4.

12 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7@73-0

Data 24/10/2019
Hora 09:26
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS 2.800 mm
Ra 1.202 um
Rz 8.78 um
Rmax 10.5 um
Rt 11.2 um

22 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-9

Data 24/10/2019
Hora 29:27
Tl Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Le GS ?.800 mm
Ra 1.277 um
Rz 8.64 um
Rmax 10.3 um
R1 10.3 um

32 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +489 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora 29:27
T1 Pxx-150 156 -4
Lt 5.60@ mm
Ls GS 2.5 um
Lec GS 0.800 mm
Ra 1.347 um
Rz 8.10 um
Rmax 8.39 um
Rt 9.63 um
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APENDICE T - Rugosidade POM: 12 Usinagem

POM - Primeira usinagem com a ferramenta D - Dormer com raio 0,8 mm.

12 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2819
Hora 09:28
T1 Pxx-150 158 -4
Lk 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Le B8 2.80@ mm
Ra @.764 um
Rz 4.90 um
Rmax 5.64 um
Rt 5.89 um

POM - Primeira usinagem com a ferramenta B - Korloy com raio 0,8.

12 medicao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora 09:30
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS @.800 mm
Ra 0.471 pm
Rz 2.83 um
Rmax 3.18 um
Rt 3.63 um

22 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/1@0/2019
Hora @5:29
Ti Pxx-150 150 -4
L% 5.60@0 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS 2.80@ mm
Ra 2.704 um
Rz 4.59 um
Rmax 5.22 um
Rt 5.80 um

22 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gsttingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora P9:31
T1 Pxx-150 i5@ -4
Lt 5.600 mm
LLs GS 2.5 um
Lc GS 2.800 mm
Ra ©.429 um
Rz 2.88 um
Rmax 3.44 um
Rt 3.75 um

32 medicgdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0@

Data 24/10/2019
Hora 89:28
T1 Pxx-15@ 150 -4
1% 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS @.800 mm
Ra @.671 pum
Rz 4.80 jum
Rmax 5.15 um
Rt 5.3@0 um

32 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 24/10/2019
Hora 29:32
Ti Pxx-150 15@ -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Le GS 9.800 mm
Ra 0.408 um
Rz 3.01 um
Rmax 3.65 um

Rt 4.11 um
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APENDICE U - Rugosidade POM: 22 Usinagem

Korloy com raio de 0,4 mm.

12 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1

POM - Segunda usinagem com a ferramenta A

D 37073 Gottingen

Tel. +49 551 7@073-0
Data 28/11/2019
Hora 29:01
Ti Pxx-150 156 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS @.800 mm
Ra @.788 um
Rt 4.54 um
22 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen

Tel. +48 551 7073-0
Data 28/11/2019
Hora 29:02
T1 Pxx-150 156 -4
Lt 5.680 mm
Ls GS 2.5 um
Lec GS ©.80@ mm
Ra 0.805 um
Rt 4.80 um
32 medigao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1t
D 37073 Gottingen

Tel. +49 551 7073-0@

Data v8/11/2019
Hora 09:02
T Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS ?.800 mm
Ra 8.762 um
Rt 5.00 jm

12 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37@73 Gottingen
Tel, +49 551 7073-0

Data 28/11/2019
Hora 29:04
T1 Pxx-150 150 -4
% 5.60@ mm
Ls GS 2.5 um
Le GS @.800 mm
Ra 1.264 um
Rt 12.7 um
22 medigao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 28/11/2019
Hora 28:04
T1 Pxx-150 156 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS 2.800 mm
Ra 1.331 um
Rt 11.2 um
32 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data ©8/11/2018
Hora 89:05
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS @.80@ mm
Ra 1.310 um
Rt 12.@ um
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POM - Segunda usinagem com a ferramenta C
Dormer com raio de 0,4 mm.
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APENDICE V - Rugosidade POM: 22 Usinagem

POM - Segunda usinagem com a ferramenta D POM - Segunda usinagem com a ferramenta B
Dormer com raio de 0,8 mm. Koroy com raio de 0,8 mm.

12 medi¢do

MarSurf M 3@ C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-8Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data e8/11/2019
Hora 29:06
T1 Pxx-150 150 -4
L 5.600 mm
Ls GS 2.5 Mm
Le GS ©.800 mm
Ra ©.829 um
Rt 6.65 pm
22 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7@073-0

Data 28/11/2019
Hora 29:06
T1i Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls @GS 2.5 um
Lc GS @.800 mm
Ra @.849 pum
Rt 6.4 um

32 medicao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 8/11/2019
Hora 29:07
Ti Pxx-150 i50 -4
1554 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS @.80@ mm
Ra @0.751 um

Rt 5.80 um

12 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data @8/11/2018
Hora 29:09
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Le GS 2.800 mm
Ra @.461 um
Rt 2.97 um

22 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +489 551 7073-0

Data @8/11/2018
Hora 29:09
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 pm
Le GS 2.800 mm
Ra 0.427 um
Rt 3.14 um

32 medi¢do

MarSurf M 3060 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-02

Data 08/11/2019
Hora 29:10
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS @.800 mm
Ra @.465 um
Rt 3.49 um



APENDICE W - Rugosidade POM: 32 Usinagem

Korloy com raio de 0,4 mm.

12 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str.

D 37073 Gottingen

POM - Terceira usinagem com a ferramenta A

Tel. +49 551 7@73-0

Data 28/11/2019
Hora 28:51
T1 Pxx-150 150 -4
X 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Le &S 2.80@ mm
Ra @.736 um
Rt 4,33 um

22 medigdo

MarSurf M 308 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str.

D 37873 Gottingen

Tel. +49 551 7073-0
Data 98/11/2019
Hora 28:51
T1 Pxx-150 150 -4
L% 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Le @GS 2.800 mm
Ra @.765 um
Rt 4.60 jum
32 medicdo
MarSurf M 300 C
Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str.

D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0
Data @8/11/2019
Hora 28:52
Ti Pxx-150 i50 -4
Lt 5.6080 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS ®.808 mm
Ra 2.800 um
Rt 5.23 um

POM - Terceira usinagem com a ferramenta C
Dormer com raio de 0,4 mm.

12 medicdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +48 551 7073-0

Data 28/11/2018
Hora 28:54
Ti Pxx-150 156 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS ©.800 mm
Ra 1.270 pm
Rt 9.31 um
22 medicdo

MarSurf M 360@ C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7@73-0

Data ©8/11/2019
Hora 28:54
T1 Pxx-150 150 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS 2.80@ mm
Ra 1.473 um
Rt 12.3 um

32 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data @8/11/20189
Hora 8:54
T1 Pxx-150 1580 -4
Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um
Lc GS ©.800 mm
Ra 1,439 um
Rt 12.8 um
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APENDICE X - Rugosidade POM: 32 Usinagem

POM - Terceira usinagem com a ferramenta D
Dormer com raio de 0,8 mm.

POM - Terceira usinagem com a ferramenta B
Korloy com raio de 0,8 mm

12 medigao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +48 551 7073-0©

12 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH

Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen

Tel. +49 551 7@73-0
Data 08/11/2019 219
Hora 08:56 ag:: @8/1163:59
T1 Pxx-150 150 -4 T1 Pxx-150 i5@ -4
Lt 5.600 mm Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um Ls GS 2.5 pm
Le GS 0.800 mm Lc GS @.800 mm
Ra @.787 pum Ra @.481 um
Rt 6.25 um Rt 3.24 pm
22 medicdo 22 medigao

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +48 551 7073-0

Marsurf M 300 C

Mahr GmbH

Ccarl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data ©8/11/2019 8/11/2019
Hora 08 :57 ] 08/t e 58
Ti Pxx-15@ 165@ -4 Ti1 Pxx-15@ 150 -4
LT 5.600 mm Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um Ls €8 2.5 um
Lc GS ?.80@0 mm Le B6S 9.80@ mm
Ra @.783 um Ra 2.519 um
Rt 6.30 um Rt 4.48 pum
32 medicao 32 medigdo

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH
Carl-Mahr-Str. 1
D 37073 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

MarSurf M 300 C

Mahr GmbH

Carl-Mahr-Str. 1
D 37873 Gottingen
Tel. +49 551 7073-0

Data 08/11/2018 1/2019
Hora 28:57 s RS
T1 Pxx-150 150 -4 Ti Pxx-150 158 -4
Lt 5.60@ mm Lt 5.600 mm
Ls GS 2.5 um Ls GS 2.5 um
Lc @GS @.800 mm Lec GS ©.800 mm
Ra @.812 um Ra @.461 um
Rt 6.90 um Rt 3.10 um
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ANEXO A — Manual Minipa ET-5061C

PROPOSTA TECNICA

ANALISADOR DE ENERGIA
MODELO: ET-5061C

CARACTERISTICAS

Visualizacdo em Tempo Real
Parametros Gerais da Rede
Tensé&o, Corrente, Frequéncia, Poténcias, Ener-
gias, Cos o, Flicker, Picos de Tens&o e Transien-
tes, Assimetria, THD%, Harmonicos, Sequéncia
de Fase.
Forma de Onda dos Sinais
Tensdes, Correntes, Histogramas Harmdnicos.
Diagrama Vetorial
Tensdes, Correntes.

Registro
Parédmetros
Cada parametro geral + energia
Numero de Pardmetros Selecionaveis
Maximo 251
Periodo de Integragédo
1,2,5,10, 30seg. 1, 2, 5, 10 15, 30, 60min.
Capacidade da Meméria (15Mbytes)
Para analises maiores que 3 meses, 251 para-
metros @15min.

Display

TFT Retro-lluminado Touch Screen.
1," VGA (320 x 240).
Contraste variavel.

MINIPA DO BRASIL LTDA.
Matriz: Av. Carlos Liviero, 59 - Vila Liviero - 04186-100

Séo Paulo - SP - Tel: +55 11 5078-1850

Filial: Rua Dona Francisca, 8300 - Bloco 4 - Médulo A - 89219-600

Joinville - SC - Tel: +55 47 3467-8444

wwuw.minipa.com.br

EL506\C

Interface USB|

Sistema Operacional e Memoria
Sistema Operacional
Windows CE
Memoéria interna
15Mbytes, expansivel por Compact Flash.
Interface
USB (Host e Client), Compact Flash.

Normas Aplicadas
Seguranga do Instrumento
IEC / EN61010-1 CAT IV 600V para terra (Max.
1000V entre as entradas)
Documentagéo Técnica
IEC / EN61187
Seguranca dos Acessérios de Medida
IEC / EN61010-031, IEC / EN61010-2-032
Qualidade da Rede Elétrica
IEC / EN50160
Qualidade da Poténcia Elétrica
IEC / EN61000-4-30 Classe B
Flicker
IEC / EN61000-4-15, IEC / EN50160
Assimetria
IEC / EN61000-4-7, IEC / EN50160
Dupla Isolagdo
Grau de Poluigéo 2
1P 50

ET506IC

<[
u
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PROPOSTA TECNICA

Alimentacgio
Fonte de Alimentagéo Interna
Bateria recarregavel Li-INO 3,7V, autonomia >3
horas.
Fonte de Alimentagdo Externa
Adaptador AC/DC, cédigo A0055
100~240VAC / 50-60Hz - 5VDC, 1,5A.
Auto desligamento
Apos 5 minutos inativo (sem o adaptador externo).

Ambiente
Temperatura de Referéncia para Calibragéo
23°C +5°C
Ambiente de Operagédo
0°C ~ 40°C
RH <80%
Altitude Maxima: 2000m.

Ambiente de Armazenamento
-10°C ~ 60°C
RH <80%

Caracteristicas Mecanicas
Dimensées
235(A) x 165(L) x 75(P)mm
Peso (incluindo bateria)
Aprox. 1,0kg

EMC

Este instrumento esta em conformidade com as
prescrigdes da diretiva européia 2006/95/CE (LVD)
relativa a baixa tensdo e EMC 2004/108/CE.

Garantia
Valida por 24 (vinte e quatro) meses a partir da
data da aquisic&o.

APLICAGCOES

Aferramenta certa para avaliar e analisar os diversos parametros da energia elétrica em ambientes indus-
triais, comerciais e residéncias. E um instrumento que possibilita a exibigéo instantanea no display TFT
Retro-lluminado Touch Screen, com armazenamento de dados em sua memoria interna ou atraves de um
dispositivo de armazenamento removivel. Esta de acordo com normas internacionais para realizar testes
de qualidade de energia, fornecendo um conjunto completo de acessorios, incluindo 4 garras de corrente
flexiveis e 5 garras de tensé&o.

Este instrumento esta de acordo com a norma IEC/EN61010-1, Categoria IV 600V de Sobretensao.
Como determinado pela a norma de seguranca NR-10, utilize sempre equipamentos de protecéo individual.

GERAL

A preciséo é especificada como +(% leitura + numero de digitos) para temperatura 23°C +5°C e umidade

relativa <60%.
Ciclo de calibragdo recomendado de 1 ano.

TENSAO True-RMS AC+DC Fase-Neutro /

Fase-Terra - Fase Unica / Sistema Trifasico

e Faixas: 0 ~ 600V

 Preciséo: + (0,5%+2Dig)

» Resolucdo: 0,1V

« Impedancia de Entrada: 10MQ

» Maximo Fator de Crista = 2

» Valores de tensé&o < 2,0V sdo considerados como
zero pelo instrumento.

» O instrumento & conectavel com TP externo com
relacao selecionavel de 1:3000.

wwuw.minipa.com.br

TENSAO True-RMS AC+DC Fase-Fase -

Sistema Trifasico

» Faixas: 0 ~ 1000V

« Precisdo: + (0,5%+2Dig)

» Resolucéo: 0,1V

e Impedéncia de Entrada: 10MQ

« Maximo Fator de Crista =2

» Valores de tenséo < 2,0V sdo considerados como
zero pelo instrumento.

+ Qinstrumento & conectavel com TP externo com
relacédo selecionavel de 1:3000.
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MINIPA DO BRASIL LTDA.
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ANOMALIAS de Tensédo Fase-Neutro - Fase
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PROPOSTA TECNICA

ANOMALIAS de Tensédo Fase-Fase - Sistema

Unica / Sistema Trifasico 4 fios

e Faixas: 0 ~ 600V

* Precisdo: £ (1,0%+2Dig)

» Resolucdo: 0,2V

* Precisdo do Tempo (50Hz): £10ms

* Resolugédo do Tempo (50Hz). 10ms

* Maximo Fator de Crista = 2

* \Valores de tensdo < 2,0V sdo considerados como
zero pelo instrumento

e O instrumento & conectavel com TP externo com
relacéo selecionavel de 1:3000

¢ Limiar selecionavel entre £1% a +30%

CORRENTE True-RMS AC com Garra

Transdutora Padrao STD

e Faixas: 0,0 ~ 1000mV

» Preciséo: £(0,5%+0,06%FS)

e Resolucdo: 0,1mV

« I[mpedancia de Entrada: 510kQ

» Protecéo de Sobrecarga: 5V

* Maximo Fator de Crista = 3

« Valores de corrente <0,1% FS sédo considerados
como zero pelo instrumento.

Obs: Medidas realizadas com tenséo de saida
=1VAC com corrente nominal medida pela garra.

CORRENTE True-RMS AC com Garra

Transdutora Flex - Faixa 3000A

» Faixas: 0 ~ 3000A

s Precisdo: £(0,5%+0,06%FS)

* Resolucdo: 0,1A

* Impedancia de Entrada: 510kQ

» Protecéo de Sobrecarga: 5V

* Maximo Fator de Crista = 3

» \Valores de corrente < 5A sdo considerados como
zero pelo instrumento.

Obs: Medidas realizadas com garra flexivel

HTFLEX33.

Trifasico 3 fios

e Faixas: 0 ~ 1000V

e Preciséo: + (1,0%+2Dig)

* Resolucéo: 0,2V

e Precisdo do Tempo (50Hz): +10ms

* Resolugdo do Tempo (50Hz): 10ms

* Maximo fator de crista = 2

» Valores de tenséo < 2,0V s&o considerados como
zero pelo instrumento

« Oinstrumento é conectavel com TP externo com
relacéo selecionavel de 1:3000

o Limiar selecionavel entre +1% a £30%

CORRENTE True-RMS AC com Garra
Transdutora Flex - Faixa 300A

e Faixas: 0,0 ~ 49,9A/ 50,0 ~ 300,0A
¢ Preciséo: 0,0 ~ 49,9A +(0,5%+0,24%FS)
50,0 ~ 300,0A £(0,5%+0,06%FS)
* Resolucéo: 0,1A
* Impedéncia de Entrada: 510kQ
« Protecédo de Sobrecarga: 5V
» Maximo Fator de Crista = 3
= Valores de corrente < 1A sé&o considerados como
zero pelo instrumento.
Obs. Medidas realizadas com garra flexivel
HTFLEX33.

CORRENTE DE PARTIDA (INRUSH)

» Faixas: De acordo com o tipo da garra

e Preciséo: + (1,0%+0,4%FS)

» Resolucdo: De acordo com o tipo da garra

» Precisdo do Tempo (50Hz): +10ms

* Resolugdo do Tempo (50Hz): 10ms

e Maximo Fator de Crista = 3

« Numero Maximo de Eventos Registrados: 1000

*HTFLEX33: Diametro maximo admissivel do
condutor 178 mm.

PICOS DE TENSAO - Fase-Terra - Fase Unica / Sistema Trifasico

; = 2 Preciséo do Tempo de
Faixa (V) Resolugao (V) Precisao Tempo (50Hz) Detecgé‘; (50Hz)
-1000 ~ -100V _ 78us ~ 2,5ms
+ 04+ ]
100 ~ 1000V 1 £{2,0%+6001g) i (SLOW)
-6000 ~ -100V 5 - 20ps ~ 160us
15 + (10%+100D
100 ~ 6000V oe '9) (FAST)
» Limiar Selecionavel entre 100 ~ 5000V 4
» NUmero Maximo de Eventos: 20000 o 8
wwuw.minipa.com.br L
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POTENCIA - Fase tinica / Sistema Trifasico (@Cosp>0,5 e Vmis>60V, garra tipo STD)

Parametros Escala Completa Faixa Precisio Resolucao
[W, VAr, VA] da Garra [W, VAr, VA] [W, VAr, VA]
0,0 ~999,9 0,1
FS=1A 1,000 ~ 9,999k 0,001k
Poténcia Ativa 1A<FS<10A | 9,000 ~9,999 0,001k
o : 10,00 ~ 99,99k 0,01k
Poténcia Reativa 0.00 ~ 99 99K +(1,0%+6D) 0.01K
Poténcia Aparente | 10A < FS < 100A 10'0,0 _ gég,gk 6,1!(
0,0 ~999,9k 0,1k
100/-<FS #3000A 1,000 ~ 9,999M 0,001M

Para garra STD

Vmis: Tens&o de referéncia para medic&o de poténcia

FS = Escala completa

ENERGIA - Fase tinicalSistema Trifasico (@Cos(>0,5 e Vmis>60V, garra tipo STD)

Parametros Escala Completa Faixa Precisio Resolucao
[Wh, VArh, VAh] da Garra [Wh, VArh, VAh] [Wh, VArh, VAh]
0,0 ~999,9 0,1
FS=1A 1,000 ~ 9,999k 0,001k
o 0,000 ~ 9,999k 0,001k
EnelgiaAliya 1A<FS=10A | 44 00 ~ 99,99k 0,01k
Energia Reativa 0.00 ~ 99 99K +(1,0%+6D) 001K
Energia Aparente | 10A <FS =< 100A 10'0 O 99’9 ok 0 1k
0,0 ~ 999,9k 0,1k
100A <FS =3000A | 4 550 ~ 9,090M 0,001M

Para garra STD

Vmis: Tenséao de referéncia para medicéo de poténcia

FS = Escala completa

HARMONICA TENSAO / CORRENTE

Faixa Precisdo |Resolucao Faixa Precisao Resolugao
42,5Hz ~ 69,0Hz | +(0,2%+1D) 0,1Hz DC ~ 257
262~ 33* | £(5,0%+5D) | 0,1V/0,1A
FATOR DE POTENCIA (@Cosg) - Fase tinica | o il

Sistema Trifasico

FLICKER

(@Cosg) - Fase unica / Sistema

4/5

Faixa Preciséo Resolugdo Trifasico

0,20 ~ 0,50 1.0 ¢ Parametros: Pst1’, Pst e Pt

0,50 ~ 0,80 0.7 0,01 « Faixas: 0,0 ~ 10,0

0,80 ~ 1,00 0,6 * Precisdo: Cumprimento a EN50160

e Resolucéo: 0,1

v
9 -
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INTERFACE / SOFTWARE

+ Cabo de Conexéo USB
« |dioma: Inglés
+ Requisitos:
Pentium [l 500 MHz
HD com no minimo 100Mb livre
Driver de CD-ROM
Porta USB
Monitor com resolucéo minima de 800 x 600
+ Compatibilidade: Windows 2000 Service Pack
4, XP Service Pack 2, Vista, Win7
* Funcgdes Disponiveis:
Tabela de Registro
Cursores
Grafico de Registro

Minimo, Méaximo e Média de Registro
e Arquivos: *.xls / *.pdf
¢ Impresséo: Grafico / Tabela

Atencdo: o software TOPVIEW requer que em seu
PC estejam instalado os seguintes componentes
da Microsoft
- Windows Installer 3.0 ou superior
- Internet Explorer 5.01 ou superior
- MDAC v 2.7 ou superior
- Framework 2.0 ou superior
- Activesync 3.8 ou superior (Win2k, WinXP)

- Windows Mobile Device Center 6.1 ou superior
(Vista, Win7)

B T I ————— . .
[ ey v Gph Winimaa v
EEEIOERAE |

ACESSORIOS

1. Bolsa para Transporte

2. Alga para Transporte

3. Bateria Recarregavel Li-lON 3,7V (Instalada)

4. Adaptador Externo AC/DC

5. Conjunto de 5 Pontas de Prova com Garra Jacare
6. Garra de Corrente HTFLEX33D para 4 Correntes
7. Manual do Usuario em CD-ROM

8. Cabo USB e CD-ROM com Software

9. Caneta para “Touch Screen”

10. Guia Rapido de Uso

11. Manual de Uso para Garra HTFLEX33D

imenz,
m L
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tel.: (11) 5078 1850

MINIPA DO BRASIL LTDA.
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Ges sem prévio aviso. Figuras meramente ilustrativas.
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ACESSORIOS OPCIONAIS / REPOSICAO

Entre em contato conosco para obter pecas de
substituicdo e acessorios opcionais para seu ins-
trumento de medicé&o.

Utilize sempre acessorios originais Minipa.

1. Garra de Corrente HTFLEX33D para 4 Corren-
tes.

2. Manual de Uso para Garra HTFLEX33D.

3. Certificado de Calibracdo

Minipa
Service

et 0 g

ASTEC

ET506IC
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ANEXO B - Certificado de calibragdo do Rugosimetro







