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Resumo

A utilizagdo de fluido de corte geralmente é considerada uma solu¢@o para o aumento
da produtividade por atuar na reducdo do desgaste da ferramenta. Contudo, os custos do
sistema, manutencdo, descarte e os danos a saide e ao meio ambiente demandam uma
evolucdo tecnoldogica sustentdvel. Alguns métodos de refrigeracdo, como a usinagem
criogénica, 0o uso da minima quantidade de lubrificante ou mesmo o corte a seco tém sido
estudados, mas o desempenho destes métodos € restrito a condi¢gdes especificas de usinagem.
Esta pesquisa trata da concepcdo, do desenvolvimento e da andlise de um método de
refrigeracdo ambientalmente correto, sem prejuizos a satde, de simples integracio em
diversos equipamentos, sem alterar a estrutura das ferramentas de corte e tdo ou mais eficiente
que a aplicacdo de fluido de corte. Um porta-ferramentas foi adaptado com um canal interno
de refrigeracdo por onde o refrigerante R141-b fluia e evaporava ao remover calor da
ferramenta durante o torneamento, sendo em seguida condensado sem liberagdo para a
atmosfera, criando um circuito fechado. Os resultados do método proposto foram comparados
a aplicacdo convencional de fluido de corte e ao corte a seco no torneamento de aco ABNT
1045, utilizando ferramenta de corte de metal duro sem revestimento, bem como no
torneamento do aco austenitico de dificil usinabilidade SAE XEV-F, utilizando-se
ferramentas revestidas. Os testes mostraram que 0 novo sistema proporcionou vidas de
ferramentas similares ou superiores as obtidas com fluido de corte e superiores ao corte a
seco, sugerindo que a reducdo na temperatura da ferramenta foi capaz de atenuar os
mecanismos de desgaste e as alteragdes na dureza e resisténcia do metal duro. No
torneamento do aco inoxiddvel o fluido de corte propiciou a refrigeracdao e lubrificacdo do
processo, superando o método concebido, j4 que a baixa condutividade térmica e desgaste por

abrasdo sdo caracteristicas na usinagem deste material.

Palavras-chave: Refrigeracdo interna. Fluido de corte. Desgaste da ferramenta de

corte. Porta-ferramentas. Torneamento.






Abstract

The use of cutting fluid are generally considered a solution for the increase of
productivity, reducing the cutting tool wear. However, the costs of the system, maintenance
and disposal of the fluid, besides the damage to health and to the environment, make
necessary the development of a sustainable technological evolution. Some alternatives such as
cryogenic machining, the use of minimum quantity of lubricant or even the dry cutting have
been studied, but the performance of these methods is restricted to specific conditions. This
work presents the conception, development and analysis of an environmentally friendly
method of cooling without health hazards, with simple integration into several equipments,
without changing the structure of the cutting tools and equally or even more efficient than the
application of cutting fluid. A toolholder was designed with an internal cooling circuit in
which cooling fluid R141-b flows and evaporates when removing the heat from the cutting
tool, and then condensed, creating a closed circuit without release to the atmosphere. The
results of using the proposed system were compared to conventional application of cutting
fluid and dry cutting in turning of AISI 1045, using uncoated cemented carbide cutting tools,
as well as in the turning of difficult to cut austenitic steel SAE XEV-F, using coated cutting
tools. The tests indicated that the proposed system provided a tool life similar to cutting fluid
application, suggesting that the reduction in temperature of the cutting tool was able to
attenuate the wear mechanisms and the changes in hardness and toughness of the cemented
carbide. During the turning of stainless steel, the cutting fluid led to cooling and lubrication,
exceeding the conceived method, since the low thermal conductivity and high abrasion are

common when machining this material.

Key-words: Internal cooling. Cutting fluid. Tool wear. Tool holder. Turning.
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1 Introducao

O constante desafio da indudstria em alcangar elevada qualidade no acabamento e
exatiddo dimensional, com alta produtividade, redugdo de custos e pouco impacto ambiental é
afetado em processos de usinagem por varios fatores como o uso de fluido de corte e pelo
material e geometria da ferramenta de corte. Em um processo de fabricagdo a ferramenta de
corte € a peca sao submetidas a esforcos e temperaturas elevados que invariavelmente
desgastam a ferramenta de corte, causando a deterioracdo do acabamento e a produgdo de
pecas fora dos limites de qualidade estabelecidos; aumentando os esforcos e poténcias de
corte e gerando vibragdes nos equipamentos. Na usinagem com ferramentas com geometria
definidas é comum alcancar pressdes maiores que 3 GPa e temperaturas na regido de corte
superiores a 800°C, que danificam as ferramentas de corte por oxidacdo, reducdo da dureza,
deformacdo plastica, fraturas, lascamentos e aumentam a difusdo com o material da peca.
Logo, a necessidade de acréscimos na produtividade, traduzida por ampliacOes nas taxas de
remocdo, é limitada a proporcional fragilizacdo das ferramentas; mesmo com os recentes
avancos no desenvolvimento de novas geometrias e materiais de ferramentas, novos
revestimentos € maquinas ferramentas mais rigidas e velozes (LI, DONG e YUAN, 1999;
CHOUDHURY e BARTARYA, 2003; BRUNI, et al., 2006; KUNPENG, et al., 2009;
WANG e LIANG, 2009; BOUZAKIS, et al., 2012).

A aplicacdo de fluido de corte pode prolongar a vida da ferramenta e a exatiddo
dimensional do processo, diminuir a temperatura de corte, a rugosidade, a energia consumida
durante a usinagem, promover a quebra e remoc¢do do cavaco, além de aumentar a
produtividade (KLOCKE e EISENBLATTER, 1997; YILDIZ ¢ NALBANT, 2008). Cakir et
al. (2004) salientaram que os fluidos sdo tradicionalmente utilizados por aliar o efeito
refrigerante a acdo lubrificante, que minimiza os esfor¢os de corte. Assim, a utilizacdo dos
fluidos de corte sempre foi considerada mais como uma solu¢do do que um problema na
usinagem, pelo menos até recentemente (DHAR et al.,, 2006). Segundo Ahmed et al. (2007) o
uso de fluidos de corte resolveu parcialmente os desafios da usinagem, pois criou diversos
problemas técnicos, ambientais e de satide. Sistemas de armazenamento, bombeamento,
filtragem e refrigeracdo dos fluidos sdo necessdrios; além da reciclagem para evitar a poluicao

decorrente de descarte inadequado e dos efeitos nocivos a satde do trabalhador.

Meétodos alternativos a aplicacdo de fluidos de corte, como o uso de fluidos gasosos,

geralmente nitrogénio, didxido de carbono ou jatos de ar, bem como a utilizacdo de 4gua,
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Oleos vegetais e lubrificantes s6lidos sao tentativas de substituir os fluidos baseados em 6leos
minerais, sintéticos ou semissintéticos. Contudo, estes métodos especiais de usinagem ainda
ndo sdo de ampla utilizacdo pela indudstria. Ha certa complexidade tecnoldgica e dispersao dos
resultados obtidos que tem limitado suas aplicacdes. Alguns autores observaram que as
pressoes e temperaturas inerentes dos processos de usinagem sdo prejudiciais a eficiéncia e
popularizacdo destes métodos; e levam as incertezas quanto aos resultados obtidos (EL
BARADIE, 1996; RENEVIER, et al., 2003; OBIKAWA, et al., 2005; BRUNI, et al., 2006;
TASDELEN, et al., 2008; FOX e MARKSBERRY, 2007; STACHOWIAK, et al., 2007;
GULERYUZ, et al., 2009). Shokrani et al. (2012) afirmaram que nenhum método refrigeracao
ou lubrificacdo pode ser interpretado como solugdo geral que possibilitaria bons resultados
quando utilizados em qualquer processo envolvendo diferentes materiais de peca e
ferramenta, pois suas limitagdes estdo associadas a estas condicdes, o que traz a dispersdo dos

resultados encontrados por diferentes estudos.

Recentemente a refrigeragdo interna ou indireta da ferramenta de corte tem sido
investigada por um maior nimero de pesquisadores, seja por meio de heat pipes acoplados ao
porta-ferramentas, canais internos para circulacdo de fluidos refrigerantes nas préprias
ferramentas de corte ou pela inser¢do de trocadores de calor abaixo destas. Um dos trabalhos
mais promissores talvez seja o desenvolvido por Rozzi et al. (2011), com um microtrocador
de calor sob a ferramenta de corte alimentado com nitrogénio liquido. Este método tem
atraido atencdo por ter capacidade de integracdo a qualquer processo de usinagem,
envolvendo diversos tipos de materiais, e pelos desempenhos que tém sido relatados como a
ampliacdo de dez vezes da vida de ferramentas de corte. Além de ndo representarem danos a
saide e meio ambiente. No entanto, os protétipos de refrigeracdo interna ou indireta
desenvolvidos sdo limitados, seja por ndo utilizarem fluidos com mudanga de fase, por
necessitarem de ferramentas de corte especiais, ou pelo fluxo reduzido de refrigerante ja que

este € liberado para a atmosfera, ou seja, sem recirculagdo.

Neste contexto, este trabalho visa a concepg¢do, confec¢io e avaliagdo de um porta-
ferramentas adaptado para formar um sistema de refrigeracdo interna com circuito fechado e
fluido com mudancga de fase, sem alterar a ferramenta de corte ou modificar a geometria
externa de um porta-ferramentas convencional; e cujo desempenho seja similar ou superior a
aplicacao de fluido de corte. Espera-se que além de economias no processo de usinagem, este
método traga vantagens ambientais e a sadde; tornando-se um projeto com potencial de

difusdao no ambiente industrial.
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1.1 Objetivos

As metas deste trabalho sdo:

- Concepcgao e confeccdo de um porta-ferramentas que, através da evaporacdo de um
fluido refrigerante que circula em seu interior, propicie a refrigeracido da ferramenta de corte,

sem que esta tenha que ser modificada com canais internos ou geometrias ndo padronizadas.

- O sistema deve funcionar em ciclo fechado, sem dispersdao do refrigerante para o

meio ambiente.

- Elaboracdo de todo o sistema de circulagdo, condensacdo e armazenamento do

fluido refrigerante.

- Instrumentacido do porta-ferramentas refrigerado internamente para o
monitoramento da temperatura e esforcos de corte durante o torneamento com o protétipo

confeccionado.

- Adaptagdo de todo o sistema do porta-ferramentas refrigerado internamente e

instrumentado ao torno CNC ROMI Centur 30D.
- Desenvolvimento dos programas e rotinas de andlise dos sinais monitorados.

- Avaliacdo do comportamento do protétipo e tempo de estabilizacdo da temperatura

da ferramenta de corte com o método proposto.

- Selecdo dos pardmetros 6timos de torneamento para a andlise do porta-ferramentas

elaborado e materiais usinados.

- Estudo do desempenho do método de refrigeracdo e protétipo propostos no
torneamento de aco ABNT 1045 em corte continuo e intermitente com ferramenta de metal
duro sem revestimento em comparacdo a refrigeracdo convencional com fluido de corte
abundante e ao corte a seco; e também no torneamento continuo de aco inoxiddvel austenitico

SAE XEV-F com ferramenta de corte de metal duro revestida.

- Determinagdo da capacidade dos métodos estudados em prolongar as vidas das
ferramentas por meio da correlacdo das temperaturas e esforcos de corte monitorados,
desgastes das ferramentas de corte mensurados ao longo dos ensaios, rugosidades das
superficies produzidas a cada ensaio e da caracteriza¢do das ferramentas de corte por meio de

microscopias Opticas e eletronicas de varredura.
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- Estabelecimento da correspondéncia entre os métodos de refrigeracao, materiais das
ferramentas de corte e das pecas, e da usinagem continua ou intermitente com 0s mecanismos

de desgaste observados.
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2 Revisao Bibliografica

Esta revisdo bibliografica procura discutir os impactos ambientais e a saudde,
causados pela aplicagdo de fluidos de corte e os diversos métodos de lubrificacdo e
refrigeragdo que sdo considerados alternativas ecologicamente corretas, de menores riscos a
saide; com os exemplos geralmente voltados para os casos de usinagem com aresta de corte
de geometria definida e mais especificamente para o torneamento com ferramentas de metal
duro. Também sdo apontados e analisados os métodos de refrigeracdo similares ao proposto

nesta pesquisa.

2.1 Dificuldades associadas ao uso de fluidos de corte

Zhao et al. (2012) mostraram que em 2005 o setor industrial dos Estados Unidos foi
responsavel por mais de 20% do consumo de dgua potavel, representando quase a mesma
quantidade utilizada com a geracdo de energia elétrica e a irrigacdo. E revelaram que nos
processos de usinagem o maior consumo de dgua potédvel estd relacionado ao uso de fluidos
de corte. Também lembraram que o consumo de energia elétrica com os equipamentos de

usinagem pode ser interpretado como um consumo indireto de agua.

Li et al. (2012) apresentaram uma proposta sobre usinagem eco-eficiente baseada na
selecdo de parametros de usinagem que vai da escolha adequada da ferramenta de corte aos
parametros de corte e fluido de corte; indicando que o impacto ambiental dos processos de
usinagem deve considerar toda energia elétrica consumida, incluindo a do sistema de
bombeamento do fluido de corte. E afirmaram que para produzir 1 kg de 6leo mineral para a
emulsdo do fluido de corte sdao emitidos 0.168 kg de CO,, se considerada como padrdo a

energia elétrica gerada através de combustiveis fosseis na Europa.

Ahmed et al. (2007) indicaram que os gastos com o descarte de fluidos de corte a
base de emulsdes atingiram, em 1998, 48 bilhdes de ddlares nos Estados Unidos, 1 bilhdo de
marcos na Alemanha e 71 bilhdes de yens no Japdo. Em 2007, conforme apontou Gosaila
(2008), o consumo global de fluido de corte foi aproximadamente de 1,97 milhdes de
toneladas. Segundo Wichmann et al. (2013) o consumo de fluido de corte na Alemanha em
2011 atingiu 740 mil de toneladas. Os autores ressaltam que este impacto é ainda maior
quando se considera o montante de mais de 1 milhdo de toneladas de fluidos que sdo

contaminados na limpeza das pecas produzidas com utilizacdo de fluidos de corte. Estes
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custos, somados com a exigéncia cada vez maior por tecnologias com maior produtividade e
menos poluentes, reforcam a necessidade de utilizagdo de métodos de refrigeracdo mais

adequados.

Apesar dos fabricantes de fluidos de corte reformularem constantemente seus
compostos, a fim de tornd-los menos agressivos ambientalmente e livres de metais pesados,
elementos como Pb, S e Cl continuam presentes e causam problemas a saide dos operadores
de maquinas (SREEJITH e NGOI, 1999). Como afirmaram De Groot et al. (2010) os fluidos
de corte possuem também biocidas em sua composi¢ao para evitar o crescimento de bactérias
e fungos, responsdveis pela geracdo do mal odor, dissociagdo da emulsdo, perda das
capacidades de lubrificagdo e refrigeracdo, bem como a propagacdo de doencas. Os biocidas,
no entanto, sdo causadores de problemas a saide dos operadores a medida que sdo liberadores
de formaldeidos. Os operadores sujeitos ao contato com fluidos de corte podem desenvolver
dermatites e irritacdes na pele, seja pelo ambiente molhado, pelo pH normalmente entre 8,5 e

9,6 ou devido os emulsificantes.

Trafny (2013) comentou sobre a presenca de fungos e bactérias do tipo micobactérias
ndo tuberculosas, associadas a doengas como a pneumonia hipersensitiva, formando biofilmes
que sdao impossiveis de eliminar através do uso de biocidas convencionais ou mesmo pela
limpeza do equipamento, por se alojarem nos componentes metdlicos do sistema de
circulacdo. Estas bactérias também sdo caracterizadas pela sua ripida taxa de crescimento,
degradando rapidamente os fluidos de corte mesmo apds limpezas do sistema. Suuronen et al.
(2007) mostraram a incidéncia de dermatites alérgicas e doencgas alérgico respiratorias
associadas a exposicao dos operadores ao fluido de corte, bem como aos fumos decorrentes de
seu contato com pecas aquecidas. Estes resultados sdo corroborados pelos resultados
apontados na revisdo bibliogrifica realizada por Burton et al. (2012). Ferraresi (1977) ja
alertava que os fluidos de corte sdo causadores de dermatites e rachaduras na pele que podem

resultar em infecgdes.

2.2 Métodos Alternativos de Lubrificacdo e Refrigeragdo Baseados em Oleos

Como tentativa de superar as dificuldades decorrentes da formagdo de
microrganismos e da toxicidade dos biocidas, Wichmann et al. (2013) desenvolveram um
estudo sobre fluidos de corte baseados em glicerol, demonstrando que, quando em proporcdes

maiores que 35% de glicerol, o crescimento dos microrganismos € limitado sem a necessidade
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de biocidas. O fluido de corte proposto também € mais solivel em 4gua, facilitando a limpeza
das pecas, e permite o reaproveitamento da dgua utilizada, pois € passivel de decomposicao
biolégica ou térmica. Outra vantagem apontada € que o glicerol pode ser obtido como

subproduto na producdo de biodisel.

Visando a substituicdo das emulsdes de 6leos minerais e semissintéticos, Cetin et
al.(2011) e Ozcelik et al. (2011) propuseram a utilizacdo de 6leos vegetais de canola ou
girassol, com diferentes concentragdes de aditivos de extrema pressdo. Segundo Klocke et al.
(2005) e Fox e Stachowiak (2007) apesar dos Oleos vegetais serem mais de 90%
biodegraddveis, enquanto os demais fluidos de corte sdo aproximadamente 25%, e serem
provenientes de fontes renovaveis, sua capacidade de lubrificacdo € reduzida sob altas
pressoes, além de possuirem baixa estabilidade ao calor e a oxidagdo. Como mostraram Cetin
et al.(2011) e Ozcelik et al. (2011) o uso de dleos vegetais aditivados supera estas limitagdes
e permite a obtencdo de resultados que incentivam a substituicdo dos fluidos de corte

convencionais, com reducdo da rugosidade da peca usinada e prolongamento da vida da

ferramenta de corte.

Uma alternativa a aplicacdo abundante de Oleos integrais, soldveis, a base de
glicerdis ou vegetais € a utilizagdo do método conhecido por usinagem quase a seco, do inglés
near dry machining (NDM), ou pelo nome de minima quantidade de lubrificante (MQL);
onde Oleos sdo atomizados em um jato de ar a uma taxa geralmente inferior a 500 ml/h.
(KHAN et al. 2009). Segundo Marksberry e Jawahir (2008) este método permite reduzir em
mais de 10.000 vezes o uso de lubrificantes, contudo, a variacdo da pressdo, da composicao e
do fluxo de lubrificantes e dos tipos e posicionamento dos bocais para aplicacdo levam a uma

dispersao dos resultados obtidos e uma dificil compreensdo dos reais efeitos do método.

Bruni et al. (2006) compararam os efeitos da utilizagdo de 6leo vegetal com aditivos
de extrema pressdo e inibidores de corrosdao aplicado pelo método da minima quantidade de
lubrificante a uma taxa de 10 ml/h, com a aplica¢do abundante de emulsdo de déleo sintético e
com o corte a seco. Os experimentos indicaram que o método MQL foi capaz de reduzir a
rugosidade produzida por uma ferramenta de corte de metal duro revestida com raio de ponta
de 0,8mm, mas teve seu desempenho superado pelo corte a seco utilizando-se uma ferramenta
similar com aresta alisadora, ou wiper. O corte a seco também foi 0 método que registrou o
menor desgaste de flanco por volume de material removido. Os autores afirmam que a escolha

correta dos parametros de corte, da geometria da aresta de corte e a qualidade do equipamento
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de usinagem s@o determinantes para os resultados obtidos e tornam o corte a seco uma op¢ao

viavel.

Klocke et al. (2005) propuseram a utilizagcdo de 6leo de canola sem aditivos,
aplicados através do método MQL. Os autores sugeriram a transferéncia da capacidade dos
aditivos de minimizar o desgaste da ferramenta de corte para os revestimentos das
ferramentas; apontando o desempenho similar do uso deste método, associado ao
revestimento de multiplas camadas de TiAlN/a-Al, O3, com o método do corte a seco para as

mesmas condi¢des e ferramenta.

Khan et al. (2009) analisaram a aplicacdo de 6leos vegetais no torneamento de aco
AISI 9310 através do MQL a uma vazdo de 100 ml/h a 0,6 MPa. Os resultados indicaram a
reducdo da temperatura da aresta de corte, da taxa de desgaste e da rugosidade, quando

comparados ao corte a seco e com a aplicag¢do de fluido abundante.

Tasdelen et al. (2008) observaram que a pressdo do jato de ar aplicado no método
MQL esta relacionada a redu¢do do comprimento de contato do cavaco com a superficie de
saida da ferramenta. Os autores compararam a aplicacdo de 24 ml/h de MQL com a aplicagdo
apenas do fluxo de ar comprimido, de 125 l/min utilizado para carregar as microgotas no
MQL, e notaram que o comprimento de contato do cavaco com a superficie de saida da
ferramenta era muito proximo do obtido utilizando-se o lubrificante. Também indicaram que,
para condi¢des de maior temperatura, como decorrente do aumento da velocidade de corte, o
efeito lubrificante do MQL € reduzido pela deterioragdo do O6leo, sendo o jato de ar
responsavel pela maior acdo de refrigeracdo. Su et al. (2007) em estudo similar com a
aplicacao de fluxo de ar de 120 I/min a 0,6 MPa e MQL com 90 ml/h de 6leo, demonstraram
que a utilizacdo apenas do fluxo de ar foi capaz de aumentar a vida da ferramenta de corte em
78% em relacdo ao corte a seco, enquanto o MQL obteve 124% de ganho; considerando o
torneamento de Inconel 718 com ferramenta de corte de metal duro revestida por PVD-
TiAIN. A pressdo, vazdo e posicionamento do jato, a escolha dos pardmetros de usinagem e a
compreensdo dos efeitos associados entre o material a ser usinado e a ferramenta de corte,
como apontaram Klocke et al. (2005) e Bruni et al. (2006), sdo responsaveis pela variagdo

dos resultados obtidos.

Marksberry (2007) afirmou que o MQL gera particulas em suspensdo que podem
exceder a concentracdo limite proposta pelo NIOSH (1998) de Smg/m3 se utilizados 6leos
integrais, devendo ser mantida vazao inferior a 160 ml/h e pressdo inferior a 0,0344 MPa, ou

pressdo inferior a 0,137 MPa se utilizados 6leos soluveis. Na revisdao bibliografica realizada
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por Marksberry e Jawahir (2008) sio mencionados outros estudos que assinalam que este
limite foi excedido quando utilizada vazao de 660 ml/h e para uma vazao de 30 ml/h quando a

pressdo era de 0,6 MPa.

A utilizacdo de Oleos a base de glicerdis, ésteres, leos vegetais ou o método MQL
ainda valem-se da utilizagdo de 6leos como lubrificantes e trazem dificuldades associadas.
Para compreender melhor os métodos alternativos de refrigeracdo, reducdo do atrito e
esforcos de corte € introduzida na préxima secdo uma breve discussdo sobre a geracdo de
energia, mecanismos de desgaste e caracteristicas das ferramentas de corte e seus

revestimentos.

2.3 Geragdo de Energia Durante a Usinagem e Mecanismos de Desgaste

A relacdo da temperatura durante o corte com os desgastes e avarias da ferramenta de
corte tem sido o foco dos pesquisadores desde F. W. Taylor em 1907 em On the art of cutting
metals. Abukhshim (2006), Shaw (2005) e Trent (1984) comentaram que a determinacdo da
distribuicdo da temperatura na ferramenta de corte permite compreender seu efeito na vida da
ferramenta. Interpretar, assim, como as zonas de cisalhamento primério, secunddrio e
tercidrio, bem como as temperaturas nas superficies de saida e de folga da ferramenta estdao
relacionadas a geragdo e fluxo de calor na ferramenta e peca e aos mecanismos de desgaste
que se desenvolvem.

Fleischer et al. (2007) estimaram que no torneamento a energia térmica gerada é
dissipada em cerca de 2,1 a 18% em dire¢do a ferramenta, de 1,1 a 20 % para a peca, e de
74,6 a 91,3 % para o cavaco. O calor transferido a ferramenta representa uma pequena
parcela, porém, devido a drea de contato entre cavaco e ferramenta de corte ser reduzida, o
fluxo de calor nesta regidao € muito intenso, causando grande aquecimento da ferramenta.

A energia térmica no processo de torneamento € uma resposta fisica a uma série de
interacOes que envolvem processos triboldgicos, cisalhamento do material da peca e
deformacio e atrito do cavaco removido com a ferramenta de corte, desgastando-a e levando
ao aumento de temperatura na regido de corte. Pode-se conectar a temperatura de corte com
os esforgos, velocidade, avanco e profundidade de corte, caracteristicas do material usinado,
bem como com o material, desgaste e vida da ferramenta de corte (SHAW, 2005).

Abukhshim et al. (2006) afirmaram que a regido de cisalhamento secundéria, que

compreende a interface cavaco-ferramenta, onde ocorrem deformagdes plasticas,
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cisalhamento e atrito, deve ser considerada a mais importante fonte de calor e responsével
pelo perfil de temperatura da ferramenta de corte. Os autores ressaltam que as zonas de
cisalhamento primdria e tercidria contribuem com o aumento da temperatura da ferramenta de
corte nos instantes iniciais da usinagem. Contudo, a formacido de uma regido de aderéncia e
outra de escorregamento sobre a superficie de saida regulam a geracdo de energia térmica e
seu fluxo para a ferramenta. Os pesquisadores registraram 1150 °C a 0,12 mm da aresta de
corte de um inserto de metal duro sem revestimento, durante ensaios experimentais em aco
SAE-4140 com velocidade de corte de 925 m/min, avango de 0,1 mm/rev e profundidade de
corte de 0,1 mm; enfatizando a contribuicdo da regido de cisalhamento secunddria no
aquecimento da ferramenta.

O desgaste da ferramenta de corte ocorre principalmente em duas regides: na aresta
de corte e na superficie de saida. Na primeira, ocorre o contato direto entre a peca € a
ferramenta desenvolvendo-se o desgaste de flanco, o qual € considerado o maior responsével
pelos efeitos prejudiciais ao processo de usinagem. Na superficie de saida localiza-se o
desgaste de cratera que, com o aumento gradual, atinge propor¢des que o faz aproximar das
imediacOes da aresta de corte, fragilizando-a, aumentando os danos na aresta de corte e
levando ao repentino fim de vida da ferramenta (LIU E ALTINTAS, 1999).

Jianxin et al. (2012) realizaram uma série de testes tribométricos do tipo ball-on-disk
com esferas de alumina sobre discos de metal duro (WC/6%Co) de didmetros de particulas
variando de 0,6 pym a 2,2 um. Os testes foram executados da temperatura ambiente a
temperatura ligeiramente superior a 600 °C, gerando informagdes sobre os mecanismos de
desgaste em diversas faixas de temperatura. Os autores apontaram que as ferramentas de corte
de metal duro sem revestimento estdo sujeitas a: desgaste por abrasio e nucleagdo de trincas a
temperaturas inferiores a 200 °C; remocdo do ligante de cobalto por deformacio pldstica e
arrancamento das particulas de WC em temperaturas entre 200 °C e 600 °C; e acima desta o
principal mecanismo observado foi a oxidagdo.

Liang et al. (2012) desenvolveram, po meio de medi¢cOes de temperatura por
infravermelho, um modelo termodindmico para o fluxo de calor em uma ferramenta de corte
sem revestimento durante o torneamento com velocidade de corte de 100 m/min,
profundidade de corte de 1,6 mm e avanco 0,15 mm/rev, ao usinar o aco SAE 1045. Os
autores encontraram um fluxo de calor de 2,95x10° W/m? que elevou a temperatura da

ferramenta de corte a mais de 700 °C.



29

Umbreollo et al. (2007) utilizando uma ferramenta de metal duro sem revestimento
ISO P40, aco SAE 1045 e um microtermopar tipo K inserido na ferramenta de corte
determinaram temperaturas proximas a 700 °C ocorrendo na aresta de corte.

Bouzakis et al. (2012) em um completo estudo sobre otimiza¢do do desempenho de
ferramentas de corte mostraram que, durante o fresamento, ferramentas de corte ndo
revestidas podem alcancar temperaturas proximas de 650 °C; enquanto ferramentas de corte
revestidas, com camadas intermedidrias refratédrias, alcancam temperaturas de 270 °C na zona
de aderéncia; e ainda, que a tensdo equivalente de tracdo nas ferramentas de corte em geral
atingem 5 GPa. Assim, os autores evidenciaram que o aumento da temperatura ndo apenas
favorece o surgimento de diversos mecanismos de desgaste como a adesdo e oxidacdo, mas
também leva a deformacdo plastica da ferramenta por diminuir sua resisténcia mecanica e
dureza.

Devillez et al. (2007) relataram que na usinagem de materiais de dificil usinagem
como o Inconel 718, de baixa condutividade térmica (11,4 W/m.K) e elevada resisténcia e
dureza a quente, o desgaste das ferramentas de corte é acentuado. H4 formacgdo de arestas
posticas e superficies aderidas de material, com o desgaste caracterizado pela soldagem ou
adesdo de material da peca sobre a ferramenta que, com o aumento da temperatura de corte, se
torna instdavel e € arrancado durante o processo, carregando material da ferramenta de corte;
levando ao desgaste de cratera na superficie de saida e enfraquecimento do flanco. Bhatt et al.
(2010) destacaram também o acentuado desgaste por abrasdo decorrente das particulas

endurecidas desta liga.

2.4 Corte a Seco e a Usinagem Hibrida

O trabalho Dry Cutting de Klocke e Eisenblitter apresentado em 1997 na secdo de
abertura do CIRP (College International pour la Recherche en Productique) é um dos mais
citados e importantes estudos que ressaltaram a importancia na procura por solugdes
alternativas de refrigeracao e lubrificacdo dos processos de corte e as perspectivas sobre corte
a seco. Os autores apontaram dados como o custo estimado do uso de fluidos de corte na
producdo de pecas automobilisticas, de 7% a 17% do valor do item. E destacaram que, em
geral, as empresas ndo possuiam informagdes precisas dos custos resultantes dos fluidos de
corte; que englobam os valores de aquisicdo, depreciacdo, sistemas de armazenamento,

circulacdo e tratamento, monitoramento e manuten¢cdo dos fluidos, como também a mado de
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obra especializada, precaucdes com a satide do trabalhador e abstencdes associadas a doengas
causadas pela exposi¢do a estes fluidos. Os pesquisadores assinalaram que a maneira mais
l6gica de eliminar todas as dificuldades associadas ao emprego dos fluidos de corte € a
utilizagc@o da usinagem a seco, desde que esta permita a obtencdo das qualidades desejadas das

pecas produzidas, em tempos de producdo adequados e vida de ferramentas aceitdveis.

Como afirmaram Abukhsim et al. (2006), Abdel-Aal et al. (2009) e Su e Liu (2012)
uma das ideias mais promissoras para obtenc¢do de elevada produtividade, reducdo de custos,
aumento da qualidade das pecas produzidas e nao utilizacdo de fluidos de corte € a usinagem
em altas e ultra-altas velocidades de corte, voltadas principalmente para materiais de dificil

usinabilidade.

Longbottom e Lanham (2006) realizaram um estudo sobre a Hip6tese de Salomon e
o conceito inicial do High Speed Machining (HSM). Os autores analisaram a hipGtese
proposta pelo engenheiro alemao Carl Salomon em 1931 em uma patente de invencdo alema
n°® 523594, que afirmou que na usinagem de metais o aumento da velocidade de corte levaria a
um inicial aumento da temperatura da aresta de corte até que, a partir de certa velocidade de
corte, esta temperatura diminuiria em decorréncia do aumento da parcela da energia térmica
que € transportada pelo cavaco. Os pesquisadores apontaram quarenta € um estudos sobre o
tema que mostram que com o aumento da velocidade de corte ndo ha diminuicdo da
temperatura da ferramenta de corte e sim uma tendéncia a estabilizagcdo desta de acordo com o
ponto de fusdo do material da peca. E ressaltaram oito estudos que relatam que no HSM a
maior parcela do calor € transportada pelo cavaco, levando a uma diminui¢do da temperatura
da peca. Assim, os autores afirmaram que a Hipétese de Salomon € vdlida para a temperatura
da peca, devendo-se considerar esta como alternativa para o controle da influéncia da

temperatura nas propriedades mecanicas da peca produzida.

Abdel-Aal et al. (2009) observaram que o incremento da velocidade de corte na liga
de titdnio aerondutico Ti-6242S levou a elevacdo da temperatura na ferramenta de corte,
favorecendo reagdes quimicas e o surgimento e propagacdo de trincas. Su e Liu (2012)
investigaram a usinagem do aco AerMet100 (52HRC) utilizando ferramentas de metal duro
com revestimento nanoestruturado de TiAIN em velocidades de corte variando de 250m/min a
7000m/min e notaram que acréssimos a velocidade levaram a elevagdo da temperatura na
interface entre cavaco e ferramenta até que fosse atingida a temperatura de fusdo do aco,

prejudicando a vida da ferramenta.
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Como j4 assinalavam Klocke e Eisenblitter (1997) hd progressdo dos principais
mecanismos de desgaste das ferramentas de corte com o aumento da velocidade de corte,
limitando a taxa de remocdo de material no corte a seco e sua aplicabilidade no meio

industrial.

Dudzinski et al. (2004) afirmaram que na usinagem a seco deve-se evitar que a
temperatura de corte atinja valores criticos para manutencdo da integridade da peca e
obtencdo de um desgaste continuo e estdvel das ferramentas de corte, compativel com
sistemas automatizados de corte. Para estes autores e também Byrne et al. (2003), Weinert et
al. (2004), Devillez et al. (2007) e Zhu et al. (2013), a usinagem a seco ndao pode ser
simplesmente implementada com a interrup¢do do uso dos fluidos de corte. Os efeitos de
lubrificagdo, refrigeragdo, remocao do cavaco e a reducdo da ocorréncia de quebras das
ferramentas de corte devem ser alcangados por meio de solu¢cdes complementares. Durante o
corte a seco as ferramentas de corte estdo sujeitais a um maior aquecimento que acentuam oS
mecanismos de desgaste. A maior geracdo de energia térmica leva a variabilidades e
distor¢des nas pecas produzidas, reducdo da vida da ferramenta e possibilidade da ocorréncia
de falhas catastroficas. Isso gera um aumento da demanda por novos materiais para
ferramentas de corte e revestimentos; além da escolha correta destes com relagdo as condi¢des
de usinagem e material da peca a ser produzida. Os autores apontam que o refinamento dos
graos que compdem os insertos de metal duro e os revestimentos a escala nanométrica
(<100nm) sdao maneiras de aumentar a resisténcia destes ao desgaste por abrasdo, adesdo,
difusdo, oxidacdo e deformacdes plésticas. Outra solucdo € a utilizacdo de revestimentos de
multiplas camadas capazes de reduzir o atrito, atuar como barreira térmica, resistir a maiores
pressoes especificas de corte, como mostraram Bouzakis et al. (2012) na Figura 01, e aliviar a

propagacdo de trincas através da deflex@o e espalhamento.
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Figura 01 — Diminui¢do dos esfor¢os mecanicos e temperaturas em ferramentas
de corte de metal duro com a aplicagdo de revestimento no fresamento.
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Adaptado de: Bouzakis et al., 2012, p. 704.

Bhatt et al. (2010) destacaram que o conhecimento da relacdo entre material da
ferramenta de corte, método de deposi¢do e composi¢do do revestimento, material da peca
usinada e velocidade de corte sdo determinantes para selecdo correta de um procedimento de
corte a seco eficiente. Os autores observaram que ferramentas de corte de metal duro sem
revestimento superavam ferramentas com revestimento de TiCN/ALOs/TiN na usinagem de
Inconel 718 em velocidade de corte de 50 m/min, porém, dada a maior resisténcia a
temperaturas elevadas, estas apresentavam desempenho superior no torneamento a

100 m/min, onde a difusdo e adesdo eram mecanismos de desgastes acentuados.

Na Figura 02 Bouzakis et al. (2012) fornecem um exemplo da evolug¢do dos
processos de deposicdo fisica de vapor (PVD) de revestimentos e sua relagdo com o aumento

da vida das ferramentas de corte durante o corte a seco.
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Figura 02 — Efeito do processo de deposi¢do por PVD na performance do
revestimento.
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Olgun e Budak (2013) propuseram a utilizagdo de insertos rotativos no torneamento,
capazes de distribuir o fluxo de calor por toda a ferramenta, diminuindo a temperatura de
corte; bem como reduzir o atrito, os esforcos de corte e o desgaste por abrasdo, dado o
movimento relativo em relacdo ao cavaco. Os autores obtiveram aumento da vida da
ferramenta de corte em cerca de 3 e 4,3 vezes para o torneamento de aco AISI 1050 e da liga
Ti-6Al-4V, respectivamente, no corte a seco. Contudo, na usinagem de Waspaloy, ainda que a
ferramenta rotativa tenha possibilitado a usinagem por tempo 5 vezes superior na condi¢do de
corte a seco, a utilizacdo desta tecnologia aliada a aplicagdo de fluido de corte, permitiu a
usinagem por periodo 10 vezes superior ao obtido pelo torneamento a seco com ferramenta

fixa.

Attia et al. (2010) estudaram o torneamento a seco de Inconel 718, em velocidades
de corte de 200 m/min a 500 m/min, assistido a laser, como forma de reduzir a tensdo de
cisalhamento do cavaco, promovendo o amolecimento da camada a ser removida e

diminuindo o desgaste abrasivo. Utilizando ferramenta de corte ceramica (S1AION) os autores



34

foram capazes de aumentar a taxa de remocdo de material em cerca de 800%. Entretanto,
alguns autores apontaram que a usinagem a quente, seja assistida a laser ou plasma, aumenta a
temperatura da interface cavaco-ferramenta, acentuando a difusdo e alguns mecanismos de
desgaste nas ferramentas de metal duro (DUDZINSKI, et al., 2004; DANDEKAR, et al,
2010; BERMINGHAM, et al., 2012).

Dandekar et al. (2010) e Wang et al. (2003) indicaram que os métodos de usinagem
hibridos sdo alternativas vidveis para alcancar os resultados desejados no corte a seco, dada a
necessidade de compensagdo das fungdes dos fluidos de corte e controle da temperatura de
corte. Dandekar et al. (2010), em estudo complementar ao apresentado por Wang et al.
(2003), observaram que na usinagem assistida a laser, conhecida tradicionalmente pelo termo
Laser Assisted Machining (LAM), de Ti-6Al-4V a temperatura na aresta de corte pode atingir
1570 °C. Para minimizar este efeito foi proposta a usinagem assistida a laser com a ferramenta
de corte sendo refrigerada por um sistema indireto com circulagdo interna de nitrogénio
liquido (LN,), como apresentado na Figura 03. A saida do nitrogénio para a atmosfera é

direcionada para fora da regido de corte, nao prejudicando o aquecimento a laser da peca.

Figura 03 — Sistema hibrido de torneamento assistido a laser e com refrigeracdo
criogénica indireta da ferramenta de corte.
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Adapatado de: Dandekar et al., 2010, p. 175.
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Os autores obtiveram vida de ferramenta 2 a 3 vezes superior utilizando o sistema
hibrido e ferramenta de corte de metal duro revestida por TiAIN (K5010), quando comparada
ao torneamento a seco em alta velocidade de corte com ferramenta sem revestimento (K68).
Desempenho similar ao obtido anteriormente por Wang et al. (2003) que propuseram a
refrigeracdo criogénica indireta de uma ferramenta de SiC reforcada por whisker de Al,O3, no
torneamento de Inconel 718 aquecido via plasma; resultando em prolongamento de 170% da

vida da ferramenta.

Pusavec et al. (2010) assinalaram que os problemas ambientais causados pelo
consumo de recursos naturais e pela poluicdo decorrente levaram ao aumento da necessidade
de desenvolvimento de métodos de manufaturas sustentdveis, que superam os conceitos
conhecidos por Green Manufacturing e Lean Manufacturing, como mostra a Figura 04. A
ado¢do de alternativas sustentdveis de producdo leva ndo apenas aos ganhos sociais e
ambientais, como também a diminuicao dos custos de producdo. Neste sentido a utilizacdo de
um método alternativo de refrigeracdo na usinagem, sem a utilizacdo de fluidos de corte ou
consumo de refrigerante, promove a evolu¢do na dire¢do sustentdvel. Pois permite a reducdo
dos custos de producdo e dos impactos a saide e ao meio ambiente. E facilita, em alguns
casos, o reaproveitamento dos cavacos, sem a necessidade de uma posterior lavagem para

descontaminacao.

Figura 04 — A direcdo sustentdvel da produgio
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Dandekar et al. (2010) relataram a redugdo dos custos associados ao torneamento de
100 cm? de material quando realizada através do método hibrido proposto, como demonstrado

na Tabela 1, para uma margem superior e inferior dos custos estimados.

Tabela 1 — Analise economica da usinagem hibrida.

Nivel do Processo Margem Inferior Margem Superior
V¢ (m/min) Custo (US$) Vc (m/min)  Custo (US$)
Convencional K68 90 77,96 90 110,93
Convencional KC5010 100 62,21 110 88,91
LAM K68, 250 °C 80 57,30 80 84,64
LAM KC5010, 250 °C 100 51,64 100 76,15
Hibrida K68, 250 °C 100 58,63 100 85,98
Hibrida KC5010, 250 °C 120 45,02 120 66,52

Adaptado de: Dandekar et al., 2010, p. 181.

Como demonstrado por Bhatt et al. (2010) com o aumento da velocidade de corte ha
aumento das temperaturas na ferramenta de corte € mudangas nos mecanismos de desgaste.
Ferraresi (1977) e Klocke e Eisenblitter (1997) destacavam o estudo realizado por Lenz et al.
(1976) que indicou que no torneamento com ferramentas de metal duro a abrasdo € o
mecanismo principal de desgaste em pequenas velocidades de corte; com o aumento da
velocidade de corte e consequente elevacdo da temperatura na regido de corte, a adesdo ocorre
com maior intensidade. Em temperaturas ainda mais elevadas a difusdo entre a ferramenta e o
cavaco torna-se dominante, além da ocorréncia de oxidacdo e de outros mecanismos ativados
termicamente. Como indicado na Figura 05 o desgaste de flanco da ferramenta é entdo menor
para velocidades de corte intermediarias, nas quais a abrasdo € reduzida e a temperatura nao
atingiu um limite critico. Ferraresi (1977) e Shaw (2005) mostraram que a difusdo entre o aco
e o metal duro € mais acentuada com a formagdo de austenita, que difunde com a matriz de
cobalto, quando a temperatura da interface de corte € superior a 721 °C. Assim, os autores
propuseram que a refrigeracdo indireta da ferramenta de corte pode propiciar maior vida as
ferramentas através da reducdo da difusdo, adesdo e oxidacdo, para velocidades de corte
maiores, nas quais a abrasdo do flanco também € reduzida. Além disso, a utilizacao de classes

de ferramentas com TiC e TaC também favorecem a reducdo da difusao.
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Figura 05 — Desgaste de flanco em fun¢do da velocidade de corte no corte a seco
com diferentes composi¢des de ferramentas de metal duro.
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Adaptado de: Klocke e Eisenblitter, 1997, p. 521.

2.5 Métodos Alternativos de Compensagdo do Uso de Fluidos de Corte e Aumento da Vida da

Ferramenta de Corte

Nesta secdo sdo apresentados alguns métodos alternativos ao uso de fluidos de corte
que tém sido estudados como possiveis solu¢cdes para o emprego do corte a seco. Em geral os
métodos sdo estudados individualmente, mas seu emprego associado, ou seja, na usinagem

hibrida, € possivel.
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2.5.1 Jato de Ar Ionizado

Em estudo iniciado por Kirillov et al. (2009) e aprofundado por Vereschaka et al.
(2013) os pesquisadores afirmaram que materiais resistentes ao calor e de dificil usinabilidade
como as ligas de titanio, magnésio, niquel e berilio sdo atualmente submetidas ao corte em
altas velocidades, onde a capacidade de refrigeracdo e lubrificacdo dos fluidos de corte é
limitada. Os autores também indicaram que estas ligas podem reagir com os fluidos de corte e
serem absorvidos pelas superficies das pecas. Para aumentar a produtividade e qualidade das
pecas foi proposto um sistema de torneamento com compensacdo das fungdes de lubrificagdo
e refrigeracdo dos fluidos de corte; por meio da utilizagdo de uma ferramenta de corte com
multiplas camadas nanoestruturadas de revestimento, um sistema para aplica¢do de jato de ar
ionizado, responsavel pela capacidade de refrigeracdo e formacao de uma camada superficial
de 6xidos e nitretos, e um dispositivo de vibragdo ultrassonica; a fim de garantir maior
penetracdo do jato de ar ionizado e reducdo dos esforcos de corte. Ensaios experimentais com
liga de titdnio indicaram que a utilizacdo deste conjunto de solug¢des tornou possivel a
realizacdo do corte a seco com aumento de dez vezes da vida da ferramenta de corte,
diminui¢cdo da rugosidade das pecas produzidas e formacdo de uma camada superficial com
tensdo residual de compressdo que levou a um aumento da resisténcia a fadiga da peca

produzida.

Em pesquisa similar Xu et al. (2012) desenvolveram um dispositivo para analisar o
coeficiente de atrito e os mecanismos de desgaste de uma ferramenta de corte de metal duro
K-30 durante a usinagem de Ti-6Al-4V durante o corte a seco, assistido por um jato de ar, jato
de nitrogénio, jato de plasma frio de ar ou jato de plasma frio de nitrogénio. O jato de plasma
frio é mostrado na Figura 06. Os pesquisadores observaram que a utilizagdo do jato de plasma
promoveu a diminuicdo do atrito e reducdo do desgaste por adesdo de material da peca na

ferramenta de corte.
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Figura 06 — Jato de plasma frio de nitrogénio.

Adaptado de: Xu et al., 2012, p. 617.

2.5.2 Lubrificantes Solidos

Ferraresi (1977) j4 trazia alguns resultados experimentais para o uso de lubrificantes
sOlidos, entre eles o grafite e o dissulfeto de molibidénio, comercializado no inicio de 1950

pela Sonntag Scientific Corporation sob 0 nome Molykote®.

Renevier et al. (2003) estudaram o comportamento e limitacdes do revestimento
composito MoS2/Ti sobre ferramentas de corte de metal duro. Os pesquisadores
determinaram que o Ti segrega do MoS, em temperaturas acima de 500 °C ocorrendo a
oxidacdo total do revestimento; e, em temperaturas acima de 750 °C, ocorre a decomposicao
do revestimento. Os testes de torneamento de aco mostraram a remogao total do revestimento
no inicio da usinagem, ndo interferindo na taxa de desgaste de flanco ou na formacdo de
cratera na ferramenta de corte, dado os esforcos e temperaturas envolvidas neste tipo de

operagao.

Jianxin et al. (2006) criaram ferramentas de Al,Os/TiC/CaF, e apontaram o
desenvolvimento de um filme lubrificante superficial durante a usinagem capaz de reduzir o
desgaste por abrasdo e adesdo. Contudo, o estudo comparativo foi realizado com ferramentas
de 75%A1,05/25%TiC e Al,03/67.5%TiC/10%CaF,; com esta diferenca no teor de TiC da

composi¢do a interpretagcdo dos resultados fica prejudicada.
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Krishna e Rao (2008) propuseram um sistema de lubrificacio com particulas de
grafite ou acido bdrico em concentra¢do de 20% em um fluxo de 10 ml/min de 6leo SAE 40.
Os autores obtiveram durante o torneamento de aco a reducio dos esforcos de corte e desgaste
de flanco da ferramenta, além de melhor rugosidade superficial. Ainda que este método utilize
minima quantidade de fluido de corte, ainda h4 a utilizacdo de 6leo na composi¢do. Dilbag e
Rao (2008) utilizaram a aplica¢do de lubrificante s6lido em pd, em taxa de 2 g/min, de grafite
ou dissulfeto de molibidénio, e demonstraram a diminui¢cdo dos esforcos de corte e

rugosidade; contudo, o estudo foi limitado a uma profundidade de corte de 0,2 mm.

Jianxin et al. (2011) estudaram os efeitos da adicio de MoS, em microfuros
realizados na superficie de saida de uma ferramenta de metal duro, como mostra a Figura 07.
Os ensaios foram realizados com velocidade de corte de 60 a 220 m/min, avanco de
0,1 mm/rev e profundidade de corte de 0,2 mm. Os autores observaram redu¢do nos esforcos
de corte, na temperatura, na rugosidade superficial e no desgaste da ferramenta, quando a
temperatura na aresta de corte era inferior a 500 °C. Para temperaturas superiores ocorreu a
oxidacdo e degradacdo das propriedades do lubrificante, como apontado por Renevier et al.
(2003). A inclusdo de microfuros na superficie de saida da ferramenta de corte pode levar a
fragilizacdo da aresta, por induzir a formacdo de trincas e outros defeitos e reduzir a secdo do
material. Em estudo complementar Wenlong et al. (2011) realizaram a simulacio das tensoes
equivalentes através do método dos elementos finitos para a ferramenta de corte com
microfuros. Mesmo para os pequenos esforcos de corte analisados, cerca de 100N, os

resultados indicaram que os alojamentos de MoS; atuaram como concentradores de tensao.

Figura 07 — Ferramenta de corte com furos para insercdo de dissulfeto de
molibidénio.

200pm

Adaptado de: Jianxin et al., 2011, p. 667.
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Guleryuz et al. (2009) propuseram a introdu¢do de indio como lubrificante s6lido no
revestimento de TiN das ferramentas de corte. Os pesquisadores constataram que apesar de
haver reduc¢do do atrito na superficie de saida da ferramenta de corte e certo prolongamento da
vida da ferramenta nas condicdes de corte adotadas, em temperaturas superiores a 600 °C

ocorre a oxidacdo do indio e perda da capacidade de lubrificacdo.

Devillez et al.(2007) analisaram o comportamento de diferentes revestimentos no
corte a seco de Inconel 718. Os autores mostraram na Figura 08 que para o revestimento de
TiAIN + MoST (MoS»/T1), o lubrificante foi completamente removido durante a usinagem,
ndo sendo capaz de reduzir o atrito na superficie de saida e os esforcos de corte nas condi¢des
testadas, de profundidade de corte de 1,5 mm, velocidade de corte variando de 20 m/min a

200 m/min e avangos de 0,1 mm/rev e 0,2 mm/rev.

Figura 08 — Microscopia eletronica de varredura e espectroscopia de raio-X.

Revestimento de TiAIN+MoST para as velocidades de corte de (a) 30m/min, (b) 60m/min, (c)
100m/min, a um avango de 0,2mm/rev. Onde as cores ciano, vermelho, azul e amarelo

representam respectivamente molibidénio, niquel, titanio e tungsténio.

Adaptado de: Devillez et al., 2007, p. 939.

2.5.3 Agua e Vapor d'dgua

Como ressaltaram Sharma et al. (2009) a utilizacdo de dgua e vapor de dgua € uma

alternativa barata, menos agressiva e poluente, considerada ecologicamente correta.

Ayed et al. (2013) analisaram os efeitos da usinagem assistida por jato d'dgua de alta
pressdo (250 MPa) no torneamento da liga Ti-5A1-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr a velocidade de corte de

50 m/min, avango de 0,1 mm/rev e profundidade de corte de 1,5 mm. Demonstrou-se que o
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jato d'dgua foi capaz de quintuplicar a vida da ferramenta em comparagdo a utilizacdo de
fluido de corte; dada a maior capacidade de refrigeracdo e diminui¢do do comprimento de

contato entre cavaco e ferramenta.

An et al. (2011) propuseram a usinagem da liga Ti—6.5A1-3.5Mo-2.5Sn-0.3Si
utilizando uma técnica similar ao MQL, onde 180 ml/min de dgua a 0°C eram conduzidos a
regido de corte por um fluxo de 300 I/min de ar a -20 °C. Os resultados obtidos foram
comparados a utilizagdo de fluido de corte abundante (90 /min) e apenas o fluxo de ar
resfriado; demonstrando que a vida da ferramenta de metal duro sem revestimento pode ser
ampliada em mais de cinco vezes na maior velocidade de corte empregada, 120 m/min, para
avango de 0,1 mm e profundidade de corte de 0,5 mm. Os pesquisadores atribuiram este efeito
principalmente a capacidade de refrigeracdo do método. Contudo, ressaltaram a provdvel

ocorréncia de oxidagdo da miquina ferramenta com a aplicacdo de vapor d'dgua.

Em estudo iniciado com aco SAE 1045, Liu et al. (2007), e seguido por aco SAE
304, Liu et al. (2010), o grupo de pesquisadores investigaram a a¢do refrigerante e lubrificante
do vapor d'dgua associado a aplicacdo de gases como o oxigénio e o di6xido de carbono,
demonstrando o efeito de preenchimento das capilaridades formadas na interface cavaco-
ferramenta pelos gases, que possibilitaram a reducdo dos esforcos de corte e o dobro de vida

da ferramenta de corte.

2.5.4 Refrigeracao Criogénica

Segundo Shaw e Smith (1956) o primeiro relatério de uso da refrigeracdo criogé€nica
na usinagem data de 1919, quando Reitz utilizou diéxido de carbono. Shaw (2005) apontou
Wister como um dos pioneiros na utilizacdo de nitrogénio como fluido refrigerante gasoso em
1936. Ferraresi (1977) relatou que na década de 50 a empresa aerondutica Convair estudava a
aplicacao de didxido de carbono na usinagem de ligas aeronduticas.

A usinagem criogénica como alternativa a utilizac@o do fluido de corte para redugdo
da temperatura na regido de corte e aumento da vida da ferramenta iniciou-se com a utiliza¢ao
de gases aplicados na refrigeracdo da ferramenta em temperaturas abaixo de -150 °C. Ao
longo do tempo, vérios gases como CO,, hidrogénio, Freon® ou Solvenlene®, foram testados e
inviabilizados, devido a grande quantidade de gas necessario ao processo de usinagem e por

ndo apresentarem efeitos de lubrificacdo. Mais tarde, com o desenvolvimento de novas
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tecnologias, destacou-se a utilizacdo do nitrogénio liquido passando, entdo, a ser um fluido
interessante pelo aumento da capacidade de extragdo de calor (PUSAVEC et al., 2009;
VICENTIN et al, 2011). Yildiz e Nalbant (2008) afirmaram que o LN; é um bom
refrigerante, pois além de sua temperatura ser bastante baixa (-196 °C), apresenta a grande
vantagem de, apds absorver o calor no processo de usinagem, evaporar em gas nitrogénio, que

ndo traz nenhum dano ambiental.

Segundo Sharma et al. (2009) o uso de nitrogénio liquido atenua os mecanismos de
desgaste das ferramentas de corte de metal duro por reduzir a temperatura na regido de corte;
controlando principalmente a difusdo, adesdo e diminui¢do da dureza do inserto. Os autores
destacaram que os beneficios da aplicagdo de LN, sobre a regido de corte estdo relacionados a
capacidade de penetracdo deste na interface cavaco ferramenta, que € reduzida com o
aumento da velocidade e profundidade de corte; sulcos na superficie de saida da ferramenta
poderiam colaborar neste sentido. Os pesquisadores assinalaram que a refrigeracdo criogénica
pode ser otimizada através do controle de vazdo e pressao do fluxo, evitando o resfriamento
excessivo do material a ser usinado e o aumento dos esforcos de corte; além de gradientes
térmicos que podem causar trincas térmicas e lascamento na aresta de corte e distor¢des na

peca produzida, como também ressaltaram Wang et al. (2003) e Venugopal et al. (2007).

Hong e Broomer (2000) relataram vantagens da refrigeracdo criogénica sobre as
emulsdes convencionais como maior vida da ferramenta, cavaco quebradigco, melhor
acabamento da superficie usinada, ndo agressividade ao meio-ambiente e prejuizo a saude do

operador.

Hong (2006), Stanford et al. (2009) e Bermingham et al. (2011) mostraram a acao
lubrificante da refrigeracdo criogénica com nitrogénio liquido através da formacdo de uma
camada de nitretos na superficie de saida da ferramenta de corte, reduzindo o atrito e atuando
como barreira inerte a adesdo e oxidacdo. Stanford et al. (2009) notou que a maior
refrigeracdo da superficie do cavaco leva a um menor raio de curvatura € menor comprimento
de contato com a ferramenta de corte, favorecendo a penetracdo do nitrogénio gasoso na
interface cavaco-ferramenta através das capilaridades na superficie de saida da ferramenta,

atuando como amortecedor e reduzindo o atrito.

Yildiz e Nalbant (2008) observaram que o emprego de LN, é normalmente
caracterizado por técnicas de pré-resfriamento da peca e do cavaco por aplicacdo abundante,
resfriamento criogénico indireto da ferramenta de corte ou resfriamento por jato de LN,

direcionado as interfaces entre peca, cavaco e ferramenta. Os autores também destacaram que
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alguns pesquisadores tém analisado a refrigeracdo criogénica como forma de promover
tratamento térmico, alterando a microestrutura e propriedades mecanicas, como a dureza das
ferramentas de corte; método que Shokrani et al. (2013) denominaram de processamento
criogénico. Através de sua revisdo bibiografica, Yildiz e Nalbant (2008), relataram que o uso
de LN,, em geral, promoveu reducio entre 10% e 35% da temperatura média da regidao de

corte, quando comparado ao corte a seco.

Venugopal et al. (2007) avaliaram a usinagem de Ti-6Al-4V assistida com LN, como
alternativa para se alcancar velocidades de corte superiores a 100 m/min, utilizando
ferramenta de corte K20 sem revestimento. Corroborando os resultados de Sharma et al.
(2009), o aumento da velocidade de corte dificultou a obtencdo da refrigeracdo necessdria
para diminui¢do do desgaste por adesao, difusdo e deformacdo plastica da ferramenta de corte.
Contudo, Khan e Ahmed (2008) mostraram um ganho superior a quatro vezes na vida da
ferramenta com revestimento de TiCN durante a usinagem de aco SAE 304, com o jato de
liquido refrigerante direcionado a interface cavaco-ferramenta; obtendo melhor desempenho
com o aumento da velocidade de corte de 100 m/min para 250 m/min. E ainda, Ahmed et al.
(2007) observaram melhor performance através da refrigeracdo indireta, com o LN,
resfriando a superficie inferior da ferramenta de corte e o vapor sendo direcionado para fora

da regido de corte, mantendo a peca aquecida com maior ductilidade.

Bermingham et al. (2012) estudaram a usinagem da liga Ti-6Al-4V com ferramenta
de corte de metal duro sem revestimento e LN, (0,8 MPa) ou com a aplica¢do de fluido de
corte em jatos de alta pressao (10 MPa); posicionados em diversas direcdes. Os experimentos
indicaram um aumento de trés vezes na vida da ferramenta de corte, com a utilizacdo do
fluido de corte com alta pressdo; ressaltando-se que ambos os métodos promoveram a
diminui¢cdo do desgaste em relacdo ao corte a seco. Yildiz e Nalbant (2008) e Bermingham et
al. (2011) assinalaram a importancia da escolha dos pardmetros de corte corretos. Velocidade
de corte, avanco, profundidade de corte e geometria da ferramenta permitem obter a menor
geracdo de energia térmica e transferéncia de calor para a ferramenta de corte, maximizando a
vida da ferramenta. Os pesquisadores lembraram que estas relagdes sdo alteradas em fungdo
do par peca e ferramenta e que os métodos de refrigeracdo e lubrificacio devem ser

compreendidos como tecnologias auxiliares na obten¢do dos melhores rendimentos.

Yildiz e Nalbant (2008) apresentaram um apanhado dos principais estudos realizados

até a época a respeito da usinagem com refrigeracdo criogénica, conforme a Tabela 2.



METODO

MATERIAL

FERRAMENTA

PROCESSO

TOPICOS

Tabela 2 - Trabalhos em refrigeracio criogénica.

AUTORES

Plasticos

reforcados com

ResfriamentoKevlar
da superficie
da peca e
cavaco

AISI 1008

AISI 4340

Aco inoxidavel

Nitreto de Silicio

Resfriamento
criogénico

indireto Ti-6AL-4V

Inconel 718
Téantalo

AISI 4340

AISI 304

52100

A2
Spray Metal duro
criogénico

AISI 202

AISI 1060
AISI 1040
AISI 4340
AISI 4140
AISI 4320
Resfriamento AISI4037
com jato
criogénico
AISI 304

Ti-6Al1-4V
AISI 1018

Ti-6Al-4V

Ti-5Al-5Mo—

2Sn-V

AISI 1018
AISI 1040
Ti-6Al1-4V
Al 6160
A390
PVC

Aco inoxidavel

ASSAB 760

Tratamento
criogénico

Aco médio
carbono
Compésitos

termopldsticos
Fibra de madeira

Liga de titdnio

Metal duro sem
revestimento (TPUX
160304 — TPUN 160304)

Metal duro (CNMA 432-
KC850)

Metal duro (SNMG
120408-26)

PCD

PCBN50

Metal duro
WG 300

Metal duro (SNMG
120408-26)

Metal duro revestido com
TiCN

ALO;
PCBN
PCD

Torneamento

Torneamento

Torneamento

Torneamento

Torneamento

Torneamento

Torneamento

Torneamento

Torneamento

Metal duro (TPUN 160304) Torneamento

Metal Duro (SNMG
120408-26, SNMM
120408-26)

Metal duro (SNMG
120408-26)

Metal duro (CNMG 432)

Metal duro (CNMA 432-
K68)

Metal duro (SNMA
120408)

Metal duro revestido com
TiB,

Aco rapido M7

Aco rapido

Torneamento

Torneamento

Torneamento

Torneamento

Torneamento

Fresamento

Furacdo

Metal duro (SNGG 230408) Torneamento

Aco rapido

Metal duro

Metal duro

Furacdo
Fresamento

Furacdo

Torneamento

INVESTIGADOS
Desgaste de flanco
Forcas de Corte
Acabamento
Propriedades do material
Quebra do cavaco
Temperatura de corte
Vida da ferramenta
Rugosidade
Desgaste da ferramenta
Acabamento
Desgaste de Flanco
Esforcos de corte
Temperaturas de corte
Acabamento
Andlise de tensoes
Desgaste de Flanco
Esforcos de corte
Temperaturas de corte
Acabamento
Andlise de tensdes
Vida da ferramenta
Rugosidade
Vida da ferramenta
Rugosidade

Vida da ferramenta
Rugosidade

Esforcos de corte
Desgaste de Flanco
Desgaste de Flanco
Rugosidade

Desvios dimensionais
Temperaturas de corte
Formacao do cavaco

Esforcos de corte

Propriedades do material
Desgaste de Flanco e de
cratera

Esforcos de corte

Custos de produgio
Desgaste da ferramenta
Esforcos de corte
Rugosidade

Desgaste da ferramenta
Esforcos de corte
Rugosidade

Desgaste de flanco
Vida da ferramenta

Vida da ferramenta
Desgaste da ferramenta
Vida da ferramenta
Desgaste da ferramenta
Dureza da ferramenta
Desgaste da ferramenta
Qualidade do furo
Desgaste da ferramenta

Bhattacharyya et al.
(1993)

Hang et al. (1999)
Hong e Ding (2001)

Ahmed et al. (2007)

Evans (1991)

Wang e Rajurkar (1999
€2000)

Wang et al. (2003)

Ahmed et al. (2007)

Khan e Ahmed (2007)

Zurecki et al. (1999,
2003a, 2003b)

Kumar e Choudhury
(2007)

Paul et al. (2001 e 2006)
Dhar et al. (2002)

Dhar e Kamruzzaman
(2007)

Hong e Broomer (2000)

Hong et al. (2001)

Venugopal et al. (2003 e
2007)

Hong et al. (1998 e
1999)

Chatterjee (1992)
Yong et al. (2006 e
2007)

Silva et al. (2006)

Kim e Ramulu (2004)
Stewart (2004)

Adaptado de: Yildiz e Nalbant, 2008, p. 961.



46

Shokrani et al. (2013), em revisdo recente sobre o tema, apontaram algumas
diretrizes na utilizacdo do LN,. Os autores mostram que na usinagem de materiais ducteis,
como acos de baixa liga e baixo teor de carbono, a pré-refrigeracdo da peca contribui para a
melhora da usinabilidade. Estes materiais geralmente apresentam uma temperatura de
transi¢do ductil fragil, na qual a diminui¢do da tenacidade favorece a redugdo dos esforcos de
corte, da adesdo e da formacdo de aresta postica de corte. J4 na usinagem das ligas metdlicas
de maior dureza, a aplicacdo de LN, sobre a interface de corte leva a uma piora na
usinabilidade decorrente do aumento excessivo da dureza e resisténcia do material da peca ao

corte.

Segundo Obikawa et al. (2012) estes métodos especiais de usinagem ainda nao sdo
de ampla utilizagdo pela inddstria. H4 certa complexidade tecnolégica e dispersao dos
resultados obtidos, que tem limitado aplicacdo destes métodos no meio industrial.
Bermingham et al. (2012) e Shokrani et al. (2012) lembraram que a utilizacio deste tipo de
refrigeragcdo requer equipamentos adicionais aos sistemas de usinagem e ndo hd recirculacdo
do fluido, ja que este é despejado na atmosfera; o que leva a necessidade de um sistema de
ventilacdo forcada para dissipar gases como diéxido de carbono e nitrogénio, que podem
acumular e diminuir o nivel de oxigénio, causando asfixia. Os autores observaram que a
aplicacdo de fluidos criogénicos apresenta bons resultados em certas condicdes como na
usinagem de materiais de dificil usinabilidade, onde as aplicacdes convencionais falham.
Contudo, estes desempenhos estdo relacionados a associagdo do comportamento dos
diferentes materiais das ferramentas de corte e seus revestimentos com os materiais a serem
usinados e as técnicas de aplicacdo destes fluidos. O primeiro dispositivo comercial para
usinagem criogénica foi desenvolvido pela Air Products and Chemicals Inc. (ICEFLY® - US
Patent 6.513.336/2003) sendo a MAG IAS LLC a fabricante de maquinas ferramentas
autorizada a utilizar o sistema, afirmaram Shokrani et al. (2012). Este sistema foi
desenvolvido para utiliza¢do na linha de produgdo do avido caca de quinta geracdo Lockheed
Martin's F-35 Lightning II. Destaca-se que a Lockheed Martins foi a solicitante do
desenvolvimento do dispositivo € é uma das empresas que surgiram com a dissociacdo da

Convalir.
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2.5.5 Refrigeracdo Interna

Desde a década de 70 ha registros da investigacdo dos métodos de refrigeracdo
indiretos da ferramenta de corte por Jeffries e Zerkle (1970). Os pesquisadores propuseram a
circulacdo de fluido internamente no porta-ferramenta ou ferramenta de corte, como
requeridos na patente US3664412, Zerckle (1972). O sistema era caracterizado pelo fluxo
natural de um fluido em uma cavidade interna, evaporando-se ao extrair o calor da ferramenta
de corte através de uma interface condutora, configuracao conhecida por heat pipe. Os autores
apontaram que o dispositivo poderia operar em circuito fechado ou aberto, aplicando o jato de

vapor sobre a superficie de saida e peca, como apresentado na Figura 09.

Figura 09 — Refrigeracdo interna da ferramenta de corte com saida de vapor.
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Adaptado de: Zerkle, 1972, p.3.

Zhao et al. (2002) afirmaram que cada vez mais atencdo ¢ dada aos métodos de
refrigerac@o interna da ferramenta de corte; tendo desenvolvido um modelo matemético que
relacionava o desgaste de flanco com o fluxo de calor e temperatura na aresta de corte.
Supondo a refrigeracdo interna como um dissipador de calor abaixo da ferramenta,
demonstraram que um sistema capaz de extrair calor a uma taxa de 45 W/mm?2.K seria capaz
de aumentar a vida de uma ferramenta de metal duro sem revestimento em mais de 15%. Em
estudo similar Zhao et al. (2006) observaram que o resfriamento indireto em taxas de
25 W/mm2.K a 45 W/mm2K pode reduzir a temperatura na superficie de saida entre 50 e

100 °C, quando comparado ao corte a seco.
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Chiou et al. (2007) realizaram experimentos com um heat pipe no torneamento de
aco AISI 1020 e 1040, com ferramenta de corte de metal duro sem revestimento,
profundidade de corte de 1 mm, avanco de 0,1 mm/rev e velocidade de corte de 30 m/min. Os
resultados indicaram uma redugio de 25 °C no flanco da ferramenta, ou seja, uma redugdo de
23% na temperatura registrada no corte a seco. A simulacao realizada, supondo a geraciao de
15,7 W de energia térmica, apontou que a refrigeracdo indireta pdde reduzir em 60 °C a
temperatura da superficie de saida. Al-Odat (2010) em andlise numérica similar verificou
que, para uma condicdo de producdo de energia de 20 W, se o heat pipe for capaz de extrair
40 W/mm?2.K, haveria redu¢do de 75 °C, ou 17%, na temperatura mdxima na superficie de
saida da ferramenta.

Liang et al. (2010) obtiveram reducdo de 96,6°C, correspondente a 9,7%, na
temperatura maxima da aresta de corte de uma ferramenta de metal duro sem revestimento no
torneamento de aco AISI 1045 para Vc = 175,84 m/min, ap = 0,7 mm e f = 0,1 mm/rev. O

sistema sem e com o heat pipe € mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Heat pipe na refrigeracao indireta.
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Fonte: Liang et al., 2010, p. 36.

Rozzi et al. (2011) afirmaram que alternativas de refrigeracdo indireta como o uso de
heat pipes nao sao capazes de superar a aplicacdo convencional abundante de fluido de corte.
Existem trés elementos criticos para se alcancar o resfriamento efetivo da aresta de corte. O
fluxo de calor € superior a 5 W/mm? e transmitido através da drea de contanto entre cavaco e
ferramenta, inferior a 1 mm?, dificultando a extracdo por métodos baseados em fluidos sem
mudanca de fase. As ferramentas de corte e porta-ferramentas ndao sdo projetados para

acomodar os sistemas de refrigeracdo indireta, impedindo a mixima aproximac¢@o entre
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dissipador e aresta de corte. E por ultimo, os pesquisadores lembram que para se tornar um
método de ampla difusdo e aceitacdo, o dispositivo deve ter custo acessivel e ser integravel a
qualquer méquina ferramenta convencional. Visando estes principios, os engenheiros da
Creare Incorporated, propuseram um sistema que utiliza um trocador de calor compacto de
microcanais posicionado abaixo da ferramenta de corte. Um fluxo de LN, a 0,04 I/min
promove o resfriamento da ferramenta através da acentuada transferéncia do calor latente na

evaporacao; sendo o gés liberado para a atmosfera. O dispositivo € mostrado na Figura 11.

Figura 11 — O trocador de calor de microcanais com LNo.

- Entrada
a) Trocador de calor de b) Médulo inferior do trocador de
microcanais calor acoplado ao porta-ferramenta
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Ferramenta

Moddulo trocador de calor

Saida do fluido

¢) Conjunto montado
com ferrameta de corte

a) O trocador de calor de microcanais, b) o0 médulo inferior do trocador de calor acoplado ao

porta-ferramentas adaptado e ¢) o conjunto montado com ferramenta de corte.

Adaptado de: Rozzi et al., 2011, p. 6.
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Rozzi et al. (2011) preocuparam-se com o dimensionamento correto do trocador de
calor para que ndo ocorresse um fluxo excessivo de calor, levando a formacdo de um filme de
vapor isolante. Em andlise numérica estimaram para o torneamento de aco AISI 416, com
ferramenta de corte revestida por TiN-PVD, KC720, avanco de 0,33 mm/rev e profundidade
de corte de 1 mm que para velocidade de corte de 100 m/min seriam gerados 53 W, enquanto
a 200 m/min este valor seria de 74 W. Os resultados experimentais indicaram que a vida da
ferramenta de corte pdde ser ampliada em dez vezes para velocidade de corte de 90 m/min,
quando comparado a aplicagdo convencional de 5 I/min de fluido de corte. Entretanto, os
resultados foram similares para a velocidade de corte de 200 m/min, onde o fluxo de calor
real foi calculado como 80 W, superior aos 69 W suportados pelo trocador de calor com LN,
ocorrendo a formagdo de um filme de vapor dentro do trocador de calor e diminuindo
drasticamente sua efici€éncia. Por compreender o potencial e importincia deste dispositivo
perante as necessidades atuais por métodos de refrigeracio alternativos, a Creare Incorporated
possui a patente deste sistema para torneamento, Creare Incorporated (2011), US8061241, e
de outro semelhante descrito na patente W0O2010/144180, da Creare Incorporated (2010),
para ferramentas ou porta-ferramentas rotativas, como para maquinas fresadoras. Todos tém
como principio a refrigeracdo indireta da ferramenta de corte por meio da evaporacdo de

fluido criogénico, sendo posteriormente liberado para a atmosfera.

A Figura 12 traz a ilustracdo de outro sistema proposto de refrigeracdo indireta da

ferramenta de corte.

Figura 12 — Ferramenta porosa para circulagio de fluido internamente.
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Adaptado de: Sandvik Ltda., 2000, p.1.
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Em patente da Sandvik Ltda. (2000), US6053669, foi proposto um sistema de
refrigeracdo com o fluido sendo direcionado para a peca apds absorver parte da energia
térmica da ferramenta. O dispositivo baseia-se em uma nova concepcao de ferramentas de
corte com substrato feito de material poroso que possibilita a passagem de liquido, sendo a
saida direcionada a pecga, com o intuito principal de resfria-la. O documento salienta que esta
configuragdo ¢ diferente das demais propostas em outras patentes por ser vidvel a medida que
ndo altera a geometria da ferramenta de corte com canais internos que poderiam fragiliza-la.
Este elemento, contudo, ndo opera com mudanca de fase do fluido refrigerante durante a

remocao de calor da ferramenta de corte, sendo esta funcao considerada secunddria.

Rasa (1989) em patente EP01860671 descreveu um dispositivo para refrigeracao
indireta da ferramenta de corte caracterizado pelo porta-ferramentas e, ou, ferramenta de corte
serem confeccionados em forma de casca, preenchidos por material diferente, mais resistente
a esforcos mecanicos, com maior rigidez e possuindo canais internos de entrada e saida de
fluido refrigerante, como exposto na Figura 13. Nao ha referéncia aos materiais que poderiam
compor o dispositivo, fluido de resfriamento utilizado ou se o método envolve sua

vaporizacao.

Figura 13 — Porta-ferramentas e ferramenta de corte com canais para refrigeracdo
interna.
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Adaptado de: Rasa, 1989, p. 11.

Em outro sistema de refrigeracdo indireta Mauel (2001) propds uma solucdo,
segundo o proprio autor, de fabricacdo mais vidvel do que a proposta por Rasa (1989). Como

indicado na Figura 14, a ferramenta de corte € posicionada sobre um porta-ferramentas com
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dois canais internos de circulacdo de fluido refrigerante, selando-os e ficando em contato

direto com o liquido. Nao s@o apresentadas descricdes adicionais.

Figura 14 — Sistema proposto por Volkmar Mauel.

—————— gy

Adaptado de: Mauel, 2001, p.9.

Ferri et al. (2013), em desenvolvimento posterior do protétipo confeccionado em aco
réapido por Sun et al. (2012), avaliaram a redu¢do da temperatura na regido de corte promovida
pela utilizagdo de uma ferramenta de corte adaptada para receber resfriamento indireto. Como
ilustra a Figura 15, o sistema consistia de um inserto quadrado de metal duro usinado por
eletroerosdo para acoplar sobre um suporte de agco com microcanais de 0,8 mm, formando
uma cavidade entre as duas superficies de 1 mm. Foi utilizada uma vazado de 0,3 I/min de 4gua
como fluido para a refrigeracdo interna; com a espessura da ferramenta de corte de 1 mm. O
torneamento da liga AA6082-T6 em velocidades de corte de 200, 250 e 300 m/min, avango de
0,10, 0,15 e 0,20 mm/rev indicou que o método, em comparagdo ao corte a seco, foi capaz de
reduzir a temperatura do cavaco aproximadamente em 25 °C, ou 9,6% para a profundidade de
0,50 mm. Nao hi referéncia a formagdao de vapor de dgua, ou se este efeito foi considerado
para o dimensionamento da camara, como propds Rozzi et al. (2011), a fim de evitar a

formagdo de uma camada de vapor isolante.
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Figura 15 — Conjunto, ferramenta e suporte de resfriamento para refrigeracao
interna.

Ferramenta
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Adaptado de: Ferri et al., 2013, p.3.

Os métodos de refrigeracdo indiretos expostos ainda que tenham propiciado aumento
na vida das ferramentas de corte sdo limitados, seja por ndo utilizarem fluidos com mudanca
de fase, ou por necessitarem de ferramentas de corte especiais, ou pelo fluxo reduzido de
refrigerante, ja que este € liberado para a atmosfera, ou seja, sem recirculacdo. Um sistema de
refrigeracdo indireta deve entdo considerar o intenso fluxo de calor durante a usinagem,
operando com fluido em mudanca de fase e evitando a formacdo de um filme de vapor
isolante. Restringir as modificacdes na geometria da ferramenta de corte para se tornar
integravel a diferentes maquinas ferramentas. Utilizar um circuito fechado, com recirculagao
do refrigerante, reduzindo custos e impacto a saide e meio ambiente. E fornecer desempenho
similar ou superior a aplicacdo de fluido de corte. Neste contexto, este trabalho tem como
propdsito a concepg¢do, elaboracdo e andlise do desempenho de um porta-ferramentas
adaptado para formar um sistema de refrigeracdo interna com circuito fechado e fluido com
mudanca de fase, sem alterar a ferramenta de corte. Com um fluido refrigerante com
temperatura de vaporizacdo proxima a temperatura ambiente, busca-se simplificar o sistema

de condensacdo. Sem modificar a geometria externa de um porta-ferramentas convencional
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visa-se a manutencdo da rigidez necessdria ao porta-ferramentas e a possibilidade de
utilizacdo em diversos equipamentos. O sistema proposto tem como intencdo nio apenas a
substituicdo do uso de fluido de corte e superacdo das dificuldades associadas, mas também
aplicacdes nas quais estes ndo sdo utilizados, como na usinagem de pecas livres de
contaminacdes. Além disso, opera com reducdo do consumo e recuperacdo de fluido
refrigerante, ja que ndo ha perdas para a atmosfera no ciclo fechado; tem potencial de menor
consumo de energia elétrica; favorece a reciclagem do cavaco e elimina a contaminagdo de
agua em etapas de lavagem; promove a extensdo da vida util das ferramentas de corte e a
reducdo dos residuos da producdo. Este trabalho, que procura seguir a direcdo sustentdvel da
producdo, é baseado no redesign de um porta-ferramentas, ou seja, em uma nova concepgao

de suas funcdes nos processos de usinagem.
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo apresentadas todas as etapas de concepg¢do, desenvolvimento,
instalacdo, monitoramento, andlise dos resultados experimentais preliminares, delineamento

da avaliagdo definitiva do protétipo e métodos de andlises utilizados.
3.1 Desenvolvimento e Instalacdo do Porta-ferramentas

A Figura 16 apresenta o primeiro porta-ferramentas desenvolvido (Projeto de
Iniciacdo Cientifica FAPESP 08/50918-6). O projeto do novo porta-ferramentas iniciou-se
pela andlise dos resultados obtidos com o modelo anterior, como exposto por Vicentin et al.

(2011).

Figura 16 — Prot6tipo inicial do porta-ferramentas refrigerado internamente.

Placa de Cobre

Ferramenta
de corte

circulacao
Camara de

evaporagao

Adaptado de: FAPESP 08/50918-6

Apesar dos resultados promissores apresentados por este modelo, notou-se que
durante a mudanca de fase do fluido, uma parcela do vapor gerado ficava aprisionada na
camara de evaporacao, criando um colchdo de gis que impedia a troca direta de calor entre o
liquido e a placa de cobre, diminuindo a eficdcia do sistema. A placa também serviu como

assento para a ferramenta, sofrendo deformacao pléstica por ndo suportar os esfor¢os de corte.
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Visando melhorar o desempenho do porta-ferramentas refrigerado, tornd-lo aplicavel
a qualquer processo de torneamento e manter sua simplicidade construtiva, foi desenvolvido
um novo protdtipo com as mesmas dimensdes externas de um porta-ferramentas

convencional, de se¢do quadrada 20 x 20 mm com Xr = 90°, ¥ = 0°e As = 0°

respectivamente o angulo de posi¢do, angulo de saida e dngulo de inclinagdo; substituindo-se
a placa de cobre por um niicleo de prata, com maior condutividade térmica (426 W/m.K vs
398 W/m.K) e uma camara de evaporacdo inclinada, favorecendo o escoamento do vapor
formado. Para garantir a rigidez do sistema o niicleo de prata toca cerca de 50% da superficie
inferior da ferramenta, estando o restante desta apoiada sobre a estrutura de aco ABNT 1045

do porta-ferramentas. A Figura 17 apresenta este novo modelo.

Figura 17 — Porta-ferramentas refrigerado internamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 17 observa-se em vermelho e azul os canais interno de saida de vapor e
entrada de fluido, respectivamente, que formam a cdmara de evaporacdo com a superficie
inferior do nucleo de prata, apresentado na Figura 18. Este foi inserido no canal inclinado
garantindo maior rigidez ao sistema e formando uma camara propicia ao escoamento do
vapor. A estrutura do porta-ferramentas possui furos destinados aos pinos guias € para

fixac@o do esbarro e presilha da ferramenta de corte.
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Figura 18 — Nucleo de Prata para transferéncia de calor.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O nicleo de prata foi dimensionado para que houvesse maior drea de troca de calor
entre ferramenta de corte e fluido. A porcao inferior, de menor didmetro, segue este proposito,

aumentando a area de troca de calor com o fluido.

No Projeto de Iniciagdo Cientifica FAPESP 2009/10263-3 foi desenvolvida a
simulacdo térmica do primeiro protétipo do porta-ferramentas. Constatou-se que oS
termopares posicionados na superficie da ferramenta de corte ficaram vulneraveis aos efeitos
da radiacdo térmica e convecc¢do da peca, inviabilizando a utiliza¢do destes; como apresentado

na Figura 19.

Figura 19 — Perfil das temperaturas registradas nos primeiros experimentos.
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Adaptado de: FAPESP 2009/10263-3.
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A partir desta observacdo, da necessidade de protecao fisica dos fios dos termopares
e para tornar possivel a usinagem do porta-ferramentas, com o furo inclinado da camara de
evaporacdo, através de métodos convencionais, o porta-ferramentas foi divido em duas
estruturas acopldaveis: o corpo do porta-ferramentas, representado na Figura 17 e o esbarro da

ferramenta de corte.

A Figura 20 mostra o esbarro da ferramenta que fornece suporte ao inserto e
apresenta canais na superficie inferior nos quais foram inseridos microtermopares de 0,3 mm
de diametro, do tipo K. Os termopares (T1, T2 e T3) foram posicionados em trés posi¢oes

distintas a fim de se obter o perfil térmico da ferramenta de corte.

Figura 20 — Esbarro da ferramenta de corte.

i Posicdo dos _— T2
*=— termopares

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 21 traz a vista explodida do modelo proposto para o porta-ferramentas com

o esbarro, ferramenta de corte, niicleo de prata e presilha de fixacdo.

Definido o modelo final do porta-ferramentas prosseguiu-se com sua usinagem e
fundicao do nicleo de prata na geometria desejada. A Figura 22 expde o porta-ferramentas
desenvolvido e o nucleo de prata sendo inserido na cavidade, formando a camara de

evaporagao.
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Figura 21 — Porta-ferramentas completo.

(@

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 22 — Porta-ferramentas e nucleo de prata confeccionados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A camara de evaporacdo delimitada pela superficie inferior do nicleo de prata e o
canal de entrada do fluido é apresentada na Figura 23. A camara possui certa inclinacdo

necessdria ao escoamento do vapor e manutencio da rigidez da estrutura.
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Figura 23 — Camara de evaporacao

Fonte: Elaborado pelo autor.

O conjunto porta-ferramentas, esbarro, nicleo de prata, ferramenta de corte e

presilha esta na Figura 24.

Figura 24 — Porta-ferramentas montado com ferramenta de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O porta-ferramentas confeccionado foi instalado no Torno CNC Romi Centur 30D
sobre o carro transversal na fixacdo pré-existente para ferramentas opcionais traseiras, que

facilitou o acoplamento do dinamdmetro sobre a estrutura. Para o correto posicionamento da
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ferramenta de corte na linha de centro do corpo de prova, foi usinado um adaptador de aco
capaz ligar o dinamdmetro, sobre o qual ficaria o porta-ferramentas, ao carro transversal. O

modelo deste cal¢o € mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Adaptador para fixacdo do dinamdmetro no torno CNC.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste trabalho o sistema do porta-ferramentas refrigerado internamente é constituido
também pelos fios dos termopares, dinamdmetro e seu respectivo cabo de comunicac¢do, além
dos tubos nos quais circulam o fluido refrigerante. Assim, fez-se necessdria a criacdo de uma
carenagem de aco, dobrada e com perfil cortado a laser, capaz de proteger estes itens dos
cavacos produzidos durante a usinagem. Para que os choques dos cavacos contra a carenagem
ndo fossem transmitidos ao sistema de aquisicdo de esforcos, sua fixacdo € realizada no

adaptador do dinamometro. O desenho da carenagem é dado na Figura 26.

Figura 26 — Carenagem.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 27 ilustra o modelo de todo o conjunto montado, incluindo o porta-

ferramentas, adaptador do dinamdmetro, dinamdmetro e carenagem.

Figura 27 — Modelo completo do conjunto montado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 28 traz o conjunto montado com os canais de entrada e saida do fluido
refrigerante instalados no torno, sem a carenagem e os termopares. A mangueira cristal na
saida do porta-ferramentas permite a visualizacdo da formagdo de vapor durante a usinagem.

As setas representam o sentido de entrada e saida do fluido refrigerante.
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Figura 28 — Conjunto instalado.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As vias de circulacdo de fluido refrigerante e os fios dos termopares foram revestidos
com tubos espessos de borracha, visando a protecdo destes contra os cavacos. Esta estrutura,
bem como as conexdes dos termopares € o cabo de transmissdo de sinais do dinamdmetro

estdo na Figura 29.
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Figura 29 — Protec¢do das vias de circulagdo e cabos.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O conjunto montado com a carenagem e o sistema de aquisicdo de temperatura esta
representado na Figura 30. Na montagem, observa-se a usinagem de um corpo de prova de
1 m de comprimento, utilizado nos testes preliminares de funcionamento de todos os sistemas
(porta-ferramentas, circulacdo de fluido e monitoramento das condicdes de corte). Também

estdo indicados os sentidos dos eixos em que o dinamdmetro mede os esfor¢os de corte.
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Figura 30 — Conjunto completo instalado submetido a teste preliminar.
_ .

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.2 Sistema de Circulagdo e Condensagdo do Fluido Refrigerante

O porta-ferramentas refrigerado internamente proposto baseia-se na evaporacdo do
fluido refrigerante circulando internamente e em circuito fechado, ou seja, o calor gerado no

processo de corte € removido pelo fluido ao evaporar e este é condensado e armazenado.

Diferente dos métodos propostos por Jeffries e Zerkle (1970), Rasa (1989), Liang et
al. (2010), Rozzi et al. (2011), Sun et al. (2012) e Ferri et al. (2013), o sistema proposto busca,
além da eficicia, a simplicidade construtiva. A selecdo correta do fluido refrigerante € etapa
fundamental do processo. Para que ndo seja necessdria a criagdo de um ciclo de refrigeracdo
sob pressao, o fluido deve ter seu ponto de ebuli¢do a 1 atm préximo a temperatura ambiente.
Apenas um sistema com condensador exposto ao ar ambiente com conveccdo for¢ada por um

ventilador € suficiente para condensar o vapor, como ilustra a Figura 31. Os fluidos
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refrigerantes que atendem a esta caracteristica e suas respectivas temperaturas de mudanca de

fase a pressd@o ambiente sdo: R11(23,6 °C), R123(27,85 °C), R141b(32 °C) e R30(39,6 °C).

Figura 31 — Esquema do sistema de circulagdo e condensacdo do fluido
refrigerante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 31 o fluido entra no estado liquido na camara de evaporacdo abaixo da
ferramenta de corte no porta-ferramentas e sai, carregando o vapor formado, em direcdo ao

condensador, seguindo posteriormente para o reservatorio de armazenamento e bomba.

O fluido refrigerante R-141b, da Dupont®, que possui temperatura de vaporizacao (a
1 atm) de 32,1 °C e calor latente de 223 kJ/kg, foi escolhido por ter maior temperatura de
ebulicdo do que o R123, ndo ser um CFC como o R11 e por sua disponibilidade. Testes
preliminares, entretanto, indicaram que este fluido € reativo com os polimeros em geral e com
os componentes das bombas convencionais. A utilizacdo de vias de poliuretano no sistema de
circulacdo e condensacio evitou contaminagdes e deterioracdo. Outra vantagem das vias de
poliuretano € a possibilidade de emprego das conexdes instantaneas, normalmente utilizadas
em sistemas pneumadticos; facilitando o processo de montagem do sistema. Apenas as vias de
saida do porta-ferramentas e saida do condensador sdo em mangueira cristal, por permitirem a

visualiza¢@o do fluxo de vapor, importante nestes trechos.
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Como observado no projeto anterior, o fluido utilizado reage com os componentes
das bombas convencionais. Neste estudo utilizou-se uma bomba peristéltica VerderFlex Smart
S10C com tubulacdo verderprene (especifica da bomba e também inerte ao fluido
refrigerante) com vazdo méixima de 1.78 I/min para forcar a circulacio do fluido. O
condensador, posicionado na saida do porta-ferramentas, sera de aluminio, por ndo ser reativo

com este tipo refrigerante.

A Figura 32 traz o sistema de circulacdo de fluido, com o radiador, ventilador,
bomba peristaltica e reservatorio. A tubulacio de retorno do condensador ao reservatdrio € em
mangueira cristal para permitir a inspecdo visual se todo o vapor produzido estd sendo

condensado.

Figura 32 — Sistema de circulagdo, condensacdo e reservatério do fluido
refrigerante.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Sendo o fluido refrigerante voldtil a temperatura ambiente, a carga do sistema de

refrigeracdo deve ser realizada a baixa temperatura. A Figura 33 exemplifica o procedimento
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adotado para enchimento do reservatdrio. Além do resfriamento em banho de gelo do cilindro,
os 5 litros de fluido que foram carregados também estavam a -4°C, ap6s 5 horas em um

freezer. O vaso utilizado foi equipado com mandmetro, nivel lateral (mangueira cristal) e

vélvulas.
Figura 33 — Procedimento para carga do fluido refrigerante no reservatorio.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

3.3 Sistemas de Monitoramento das Condicoes de Corte e Aquisi¢do de Dados

Os experimentos foram monitorados para caracterizacdo das influ€ncias do sistema
de refrigeracdo interna na diminuicdo da temperatura na regido de corte e as alteragdes nos

esforcos de corte. Além da comparagdo de como estes fatores sdo alterados com o tipo de
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refrigeracdo usada, ou seja, no corte a seco, no uso de fluido de corte convencional e no uso

do sistema de refrigeragdo interna.

Os esforcos de corte foram captados utilizando-se o dinamdometro de trés
coordenadas da Kistler — 9257BA conectado a unidade de controle 5233A1 que possui um
filtro passa baixo de 200 Hz e permite a selecao do range apropriado para os esforcos em cada
direcdo (5 kN no sentido do eixo Z e 2 kN para os eixos X e Y). As saidas coaxiais da unidade
de controle do dinamdmetro estdo conectadas a um médulo de aquisi¢cdo de dados analdgicos
da National Instrument modelo NI-9207, que se comunica a um notebook através do chassi de
ethernet cDag-9188, a uma frequéncia de aquisi¢cdo de 200 Hz. Os cabos coaxiais preparados

e a instalacdo no médulo de aquisi¢cao sao mostrados na Figura 34.

Figura 34 — Médulo de aquisicdo dos esforcos de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As temperaturas da ferramenta de corte foram registradas através de trés
microtermopares (didmetro 0,3mm) do tipo K, posicionados no esbarro em contato com a

ferramenta de corte. Também foram aquistadas a temperatura ambiente e a de entrada do
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fluido na camara de evaporacdo. Estes dados s3o essenciais na compreensdo do
funcionamento do sistema proposto e comparacdo deste método de refrigeracio com os
demais estudados.

Os valores de tensdo registrados por cada termopar foram aquistados através do
moédulo de entrada analégica para termopares NI-9214, através do mesmo chassi, a uma
frequéncia de 1,04 Hz. Estando distante o0 médulo de aquisi¢do de temperatura e a ferramenta
de corte, cada microtermopar tém seus dados transmitidos por 5Sm de cabo de extensdo tipo
KX. O microtermopar, sua conexdo ao cabo de extensdo através de microconectores € a

instalacdo no médulo de aquisicdo sdo apresentados na Figura 35.

Figura 35 — Microtermopares e conexao ao médulo de aquisicdo de
temperaturas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Um programa foi desenvolvido em ambiente LabView 6.1 para atuar como interface
da conexdo e gravacdo dos dados captados pelo chassis a um notebook. A tela do painel

frontal esta apresentada na Figura 36.

Figura 36 — Interface de aquisicdo de dados em Labview.
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3.4 Corpos de Prova e Ferramentas de Corte

O desempenho do método de refrigeragdao proposto e do porta-ferramentas criado
foram estudados para diversas configuracdes, a fim de se compreender a transferéncia de
calor entre peca e ferramenta, as variacdes dos esforcos de corte, os mecanismos de desgaste
da ferramenta de corte e a qualidade da superficie produzida na peca. Esses resultados foram
comparados com os obtidos no método de usinagem a seco e com fluido de corte.

Foram confeccionados corpos de prova de aco ABNT 1045, laminado a frio, que é
amplamente estudado na literatura, possue boa usinabilidade e boa condutividade térmica de
49,8 W/m.K. Para a usinagem deste aco foram utilizadas ferramentas de corte de metal duro
sem revestimento, fabricadas pela ISCAR, modelo TPUN 160308, IC 20, sem quebra
cavacos, classificagdo ISO M10-M25, com 6% de cobalto, condutividade térmica de 60

W/m.K e difusividade térmica de 16,22.10° m?/s; propriedades mensuradas por Fahad et a.l
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(2013). Estas ferramentas ainda que em desuso, fornecem simplificacdes para o estudo dos
mecanismos de desgaste e transferéncia de calor, por nao possuirem camadas de diferentes
materiais, que atuam também como isolantes para o fluxo de calor.

Para compreensdo das capacidades e limitagdes deste novo processo de torneamento,
também foram criados corpos de prova com o a¢o inoxiddvel SAE XEV-F, ligado com Cr-
Mn-Ni-N, com adicdes de Nb e W, normalmente empregado na fabricacdo de védlvulas de
motores de combustdo interna que operam a mais de 750 °C, sendo de dificil usinabilidade,
baixa condutividade térmica de 14 W/m.K (propriedade similar ao Inconel e ao acgo
inoxidavel AISI 304) e endurecivel por precipitacdo de carbonetos de cromo. Nestes casos
utilizou-se ferramentas de metal duro revestidas, modelo TPUN 160308, sem quebra cavacos,
classe 1C 9054, revestidas com camadas de TiN, Al,O3; e TiCN, com classificacdo ISO P15-
P40, M10-M30, com 6% de cobalto e condutividade térmica e difusividade consideradas
idénticas a ferramenta sem revestimento. As ferramentas de corte selecionadas possuem
também a menor espessura disponivel nesta geometria (3,17 mm), favorecendo a transmissao
de calor para o fluido refrigerante interno, ao contrario das ferramentas utilizadas no protétipo
anterior. As principais propriedades dos acos utilizados sdo apresentadas na Tabela 3 e mais
informacdes no Apéndice A, extraidas do banco de dados da TotalMateria (2013).

As dimensdes dos corpos de prova estdo determinadas na Figura 37 e na Figura 38.

Figura 37 — Dimensdes dos corpos de prova de aco ABNT 1045.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Tabela 3 — Composicao e propriedades dos acos ABNT 1045 e SAE XEV-F.

ABNT 1045
C Si Mn Cr Nb Ni N W
0,45 0,40 0,65 0,40 0,10 0,40 0,04 0,05
Moédulo de Elasticidade [GPa] 205
Densidade [Kg/m?] 7844
Condutividade Térmica [W/m.K] 49,8
Calor Especifico [J/kg.K] 486
SAE XEV-F
C Si Mn Cr Nb Ni N W
0,53 0,25 9,00 21,00 2,15 4,25 0,5 1,15
Moédulo de Elasticidade [GPa] 215
Densidade [Kg/m?] 7844
Condutividade Térmica [W/m.K] 14,5
Calor Especifico [J/kg.K] 500

Duas geometrias de corpos de prova foram preparadas com aco ABNT 1045,
continua, com comprimento de corte de 155 mm; e corpos de provas com sulcos, que
permitem a quebra do cavaco durante o corte. Esta geometria foi escolhida por simular a
condicdo de corte interrompido, comum em processos de desbaste, que geram ciclos térmicos
na ferramenta de corte, com rapido carregamento e descarregamento da ferramenta em cada
trecho de corte. Além disso, € necessario que haja um espaco de cerca de 85 mm do fim da
secdo de corte para que o conjunto montado sobre o dinamdometro ndo colida com a placa do

torno CNC; sendo, portanto, 210mm o comprimento de corte por corpo de prova segmentado.

Figura 38 — Dimensdes do corpo de prova de aco inoxiddvel SAE XEV-F.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os corpos de prova de aco SAE XEV-F foram confeccionados a partir de material ja
disponivel no Laboratério de Tecnologia da Usinagem, da Faculdade de Engenharia de Bauru.
Por possuirem comprimento limitado foi elaborado um dispositivo para atuar como placa de
arraste e fornecer a distancia necessdria (85mm) do conjunto montado da placa; permitindo
que 130mm de comprimento deste corpo de prova fosse utilizado em cada ensaio como
comprimento de corte. O dispositivo de arraste, confeccionado em aco e oxidado é

apresentado na Figura 39, montado no torno e em destaque.

Figura 39 — Prolongador para o corpo de prova de aco inoxiddvel.

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.5 Métodos de Andlise dos Resultados

Neste topico estdo descritos os métodos e materiais adotados para a andlise das
respostas obtidas. Desde a caracterizacdo do desgaste das ferramentas de corte e rugosidade
das pecas em cada ensaio a andlise estatistica adotada na interpretacdo destes resultados.
Também esta demonstrado o método analitico de aproximacdo da temperatura média na
regido de corte utilizado para correlacionar e interpretar os dados coletados com os

mecanismos de desgaste observados.
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3.5.1 Desgaste da Ferramenta de Corte e Rugosidade da Peca

Executaram-se ensaios com a mesma aresta de corte visando a andlise gradual do
desgaste. Ao final de cada ensaio o desgaste de flanco maximo (VB méx) e médio (VBg) da
ferramenta de corte foi mensurado, utilizando-se o miscroscopico éptico modelo SMZ800 da
Nikkon; bem como a profundidade do desgaste de cratera (K7), de acordo com a norma ISO
3685 — Tool life testing with single-point turning tools. O conjunto de ensaios de cada
ferramenta foi encerrado quando se alcancou alguns dos seguintes critérios de fim de vida
estabelecidos pela norma: VBg max = 0,600 mm; VBg = 0,300 mm; K7 = 0,06 + 0,3f, onde f ¢
0 avanco de corte em mm/revolugdo; ou caso ocorresse a fratura da ferramenta. A cada ensaio
também foram mensuradas a rugosidade produzida na peca, sendo representada pelos valores
de Ra (um), e Rz (um). Entretanto, ndo foi definido um valor mdximo de rugosidade como
fim de um conjunto de ensaios. Para estas andlises utilizou-se um rugosimetro portatil modelo
Surtronic 3+ da Taylor Hobson para os ensaios com o corpo de prova de aco SAE XEV-F e
um rugosimetro portdtil modelo TR200 da Time Group para o aco ABNT 1045, dada a
presenca do prolongador no primeiro caso, que obstruia o contato do apalpador; ambos foram

ajustados para um cut-off de 0,8 mm, 5 trechos de medi¢do e aplicado o filtro gaussiano.

Para o estudo dos mecanismos de desgaste envolvidos em cada condi¢do de corte e
método de refrigeragdo empregado, ao final dos ensaios de cada ferramenta de corte, ou seja,
ap0s atingir o fim de vida, estas foram examinadas com o microscopio eletronico de varredura
(MEV) da Central de Andlises Quimicas Instrumentais do Instituto de Quimica de Sdao Carlos
(CAQI/IQSC/USP); equipamento ZEISS LEO 440 (Cambridge, England) com detector ,
operando com feixe de elétrons de 20kV. Também foram obtidas imagens com o detector de
elétrons retroespalhados, Four Quadrant Backscattered Electron Detector Type 400 (QSBD).
As andlises de energia dispersiva (EDS) foram realizadas pelo EDX LINK ANALYTICAL,
(Isis System Series 200), com detetor de SiLi Pentafet, janela ultrafina ATW Il (Atmosphere
Thin Window), de resolucdo de 133 eV a 5,9 keV e drea de 10 mm” quadrado, acoplado ao
MEV. Utilizou-se padrao de Co para calibracdo, feixe de elétrons de 20 kV, distancia focal de

25 mm, dead time de 30%, corrente de 2,82 A e I probe de 950 pA .
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3.5.2 Andlise dos Esforcos de Corte e Temperatura Adquiridos

Os esforcos de corte e as temperaturas registradas durante os ensaios foram salvos
em arquivos bindrios e entdo analisados por rotinas desenvolvidas no programa MATLAB®,
que se encontram no Apéndice B e serdo discutidas com mais detalhes na préxima sessao.
Dado o grande volume de dados aquistados optou-se pela elaborac@o destas rotinas para tragar
os graficos comparativos dos processos, realizar o calculo das médias, dos desvios padrdo e

dos médximos valores dos esfor¢os e das temperaturas registradas em cada ensaio.

3.5.3 Aproximacgdo Analitica da Temperatura Média na Regido de Corte.

Komanduri e Hou (2000) relataram que a geracdo de energia térmica na usinagem ¢é
um dos topicos mais investigados na usinagem. O pioneirismo neste tipo de trabalho é
atribuido a Benjamin Thompson (Conde de Rumford) em 1798, apds suas investigacdes na
relacdo do atrito, trabalho mecanico e geracdo de energia. As investigacdes experimentais
comecaram a ceder espaco para a criacdo de modelos analiticos a partir de Rosenthal (1946),
Blok (1938) e Jaeger (1942), com modelos de solugdes para fontes de calor em movimento;
sendo os modelos analiticos da geracdo de energia térmica na usinagem iniciados por Hahn
(1951), Trigger e Chao (1951) e Loewen e Shaw (1954). Apesar das limitacdes do modelo
porposto por Loewen e Shaw (1954), que subestima o fluxo de calor para a ferramenta de
corte, por ndao considerar o fluxo de calor entre o cavaco e a ferramenta de corte oriundo da
energia gerada na zona de cisalhamento priméria (ZCP), considerando apenas o fluxo de calor
gerado pela zona de cisalhamento secundaria (ZCS), além de assumir uma distribui¢do
constante deste fluxo sobre a superficie da ferramenta, este € um dos modelos mais utilizados
e de simples aplicacdo, com razodvel precisdo na determinacdo da temperatura média do

contato.

O modelo analitico desenvolvido baseia-se no uso do coeficiente de particao do calor
gerado na ZCP como em Blok (1938) e das solu¢des encontradas por Jaeger para o fluxo de
calor entre dois planos em movimento na ZCP e para apenas um plano em movimento, na
ZCS. Loewen e Shaw (1954) assumiram que a fonte de calor no plano cisalhamento estd se

movendo a uma velocidade de cisalhamento (Vs), consideraram que toda energia envolvida no



77

processo € convertida em energia térmica uniformemente distribuida pelos planos de

cisalhamento. A Figura 40 traz a ilustracdo do modelo proposto.

Figura 40 — Modelo das fontes de energia durante o torneamento.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo o modelo de particdo adotado parte da energia gerada na ZCP flui para o
cavaco que se move a uma velocidade de cisalhamento (Vs), enquanto o restante segue para
peca, se movendo na velocidade de corte (Vc). Na ZCS a energia € partilhada entre cavaco e
ferramenta, sendo esta adotada fixa, enquanto o cavaco tem movimento relativo representado

por Vea.

Assumindo uma fonte mével de calor instantinea (g) retangular de dimensdes 2./ x

2.m, como ilustra a Figura 41, se deslocando com velocidade V sobre um corpo infinito, os
autores foram capazes de aplicar a solu¢cdo proposta no capitulo IX de Carslaw (1921), para

determinar a temperatura em uma posi¢do r(x', y', z') do corpo estaciondrio.
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Figura 41 — Corpo infinito com aplicac@o instantanea de um fluxo de calor no
instante zero.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Segundo Carslaw (1921) a equagdo diferencial da conducdo de calor para
condutividade térmica constante, sem a presenga de fontes externas realizando trabalho, dada
pela Equacdo 1, serd para uma fonte de calor instantanea, segundo a solu¢do fundamental,

transformada na Equacgdo 2, para um ponto no corpo estaciondrio.

Ky (629 226 629) q _ de |
p2Ca \0x? = 9y? = 9z? p2C;  dt @)
-r2/aK,t
0(x,y,2,t) = |———2—p| e~ /4Kt @)
8k2(n'K2t)

Na qual: 72 = (x — x)2 + (y —y")? + (z — z')?, k; é a condutividade térmica, K>
¢ a difusividade térmica e p,C, o calor especifico volumétrico do corpo, Q ¢ o calor total

liberado instatineamente pela fonte mével, ¢ representa o tempo e O a temperatura.

Para o caso de uma fonte de calor uniforme sobre uma drea finita de -l < x' <l e
—m < y' < m, assumindo o estado de equilibrio, onde t = oo, a equagdo para o aumento de

temperatura (A8) em qualquer ponto do corpo serd a Equagao 3.
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Q l ; rm dyr
A = — | dx

21k, f—l f—m JIx=x")2+y-y")2+(z-2")?] 3)
Para determinar o incremento de temperatura no plano da fonte de calor faz-se z = 0,

obtendo-se a Equagao 4.

oy (e 1 [sent™s (557) senb=t ()
2k |x + 1| |senh oy senh (x+l)

—-m +m
+ |x =1 [senh‘1 (};Tl) —senh™? (y )]

x—1

L (x+l L (x—1 “)
+ |y + m| [senh ( )— senh ( )]
y+m y+m

x—1 x—1
+ |y —m]| [senh‘1 (—) —senh™?! ( )]}
y—m y—m

AG =

A temperatura média na superficie estaciondria pode ser obtida pela integracdo da

Equacdo 3 em relagdo a drea da fonte movel de energia, dividida pela area total, como na

Equacdo 5.

!
_ I f_n;n(AH)dxdy
B 4lm

GO

Que pode ser reescrita como a Equacdo 6, em funcido do fator de forma da fonte

movel de energia (A).

Ag =44 6)

Jaeger (1942) propds uma solug@o para a temperatura média na superficie da fonte

moével de calor perfeitamente isolada do meio e fluxo de calor Q na interface, deslizando
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sobre uma superficie semi-infinita com velocidade V. Admitindo que a razdo m/l >2a

influéncia de m serd negligencidvel sobre as velocidades caracteristicas da usinagem e os
resultados envolverdo apenas o parametro adimensional definido na Equacdo 7. Que para a
usinagem assume valores maiores que 5, tornando a média do incremento de temperatura na
interface de contato da fonte mével com o corpo estaciondrio definida pela Equacao 8.

Vi

L= 7

g — o
AG = 0,754’(1\/Z (8)

Na qual: k; € a condutividade térmica, A; € a difusividade térmica da fonte mével e

p1C; seu calor especifico volumétrico.

Como propds Blok (1938) o incremento na temperatura média na interface de
contanto entre a fonte movel e o corpo estaciondrio serd o mesmo e a fonte de calor ndo sera
um isolante perfeito, havendo um coeficiente de particdo do fluxo de calor, representado por
R para a fonte mével e (/-R) para o corpo estaciondrio; que pode ser obtido igualando-se a

Equacgdo 6 a Equacdo 8, segundo a particdao de calor proposta, resultando nas Equacdes 9 e 10.

1
R = sty ©)
, 2/k1)
W
AD = (1__R)ng (10)
k2

3.5.3.1 Temperatura no Plano de Cisalhamento Primario

Segundo Loewen e Shaw (1954) a Equacdo 8 e a Equacdo 10 sdo solugdes
aproximadas para um problema mais complexo, entretanto os resultados obtidos através deste
modelo concordam com as médias de temperaturas calculadas experimentalmente; tornando-o

um método util.

Assumindo que toda energia associada com o cisalhamento na ZCP € transformada
em energia térmica, o fluxo de calor do cisalhamento por unidade de drea (g;) serd como a

Equacao 11.
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. FgVs _
91 = tb cossec® - uSVC Sen Q) (D

A energia gerada no cisalhamento por volume de material removido, ug, €
representada pela Equacdo 12. E ¢ e b sdo a espessura e largura do cavaco nao deformado, ou
o avango e profundidade de corte, no caso do torneamento, correspondendo a 2.//cossec(d) e

2.m, respectivamente.

FeVs
U, ==
Vbt

(12)

A componente de forca de cisalhamento (Fg) na direcdo de Vs € definida pela

Equacgdo 13 e Equacao 14.

Fg =Fccos® — Fysen @ (13)

Vs = esen(@)V, (14)

cosy

Na qual: € = PP

€ o angulo de deformacdo por cisalhamento do cavaco; F¢
€ a forca de corte e Fy € a forgca de avanco.

Se R; é a fracdo da energia gerada na ZCP transferida para o cavaco, entdo, a
temperatura média do cavaco no plano de cisalhamento primério poderd ser resolvida pela

Equacgdo 15, com 6, sendo a temperatura ambiente.

~ __ Riq,(btcossec®)
S C1p1(Vcbt)

__ Ryug
+6, = Caps + 6, (15)

A Equacdo 8 pode ser utilizada para calcular o aumento da temperatura média no
plano de cisalhamento primdario (Afs) se assumida a condi¢do exposta na Figura 42. O cavaco
pode ser considerado um isolante perfeito se o fluxo de calor da interface para a pega for (/-

R;)q.. A velocidade da fonte de calor deslizante serd Vs. Na aproximacao adotada por Loewen
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e Shaw (1954) a por¢ao de material que supostamente estaria em A e B sdo ignoradas, o que
permite considerar o plano de cisalhamento como uma fonte de energia térmica se movendo

sobre a peca. Assim, a Equacdo 8 leva a Equacao 16.

1—R1)q1 (tcoszsec (2))

cht
kl\l 4Kq

_ (
A = 0,754

+ 6, (16)

Figura 42 — Diagrama idealizado do plano de cisalhamento primario como fonte
de calor mével.
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Adaptado de: Shaw, 2005, p.221.

Combinando a Equacdo 15 e a Equacdo 16, tem-se a solucdo de R; através da

Equacao 17.

R, = 1 (17)

K1&
1+1,328 ’Vct
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3.5.3.2 Temperatura na Interface Cavaco e Ferramenta

Do ponto de vista analitico, o atrito do cavaco sobre a superficie de saida da
ferramenta de corte pode ser interpretado como uma fonte de calor com movimento relativo a
ferramenta. Assim como antes, a dupla solu¢do para o problema permite encontrar a parcela

da energia que flui entre cavaco e ferramenta, levando ao equacionamento da temperatura.

Supondo que toda a energia gerada pelo atrito serd dissipada na interface de contato,
entdo, o fluxo de calor por unidade de area serd funcdo da forca de atrito (Fy4), da velocidade
do cavaco (Vcu) € do comprimento de contato entre cavaco e ferramenta (a) como na

Equacao 18.

N4 urV .t
qp =~ = L= (18)

ab a

Na qual Fy, Ve, € a energia especifica de atrito (up) sio descritos pela Equacio 19,

Equacgdo 20 e Equacao 21.

Fy = Fcsenée + Fycose (19)
_ sen(0)
VCaU - ]/C cos (@_,y) (20)
_ FAVCav
Urp = —Vcbt (21)

Se R; € a parcela de g, que flui para o cavaco, entdo, o incremento da temperatura
média na drea de contato entre o cavaco e a ferramente pelo atrito (ABr) serd expresso pela

Equacao 23.

AG, = 0,754(R,q;)a/2 (23)

Kk Vcava/z
2 2Ky




84

A temperatura média da interface de contato entre o cavaco e a superficie de saida da
ferramenta (67) serd a soma da média de temperatura no plano de cisalhamento primario com

o incremento da temperatura média devido ao atrito, como na Equacio 24.
éT = éS + AéF (24)

Para encontrar o valor de R a solu¢do para uma fonte de calor estaciondria deve ser

aplicada a ferramenta. Como a Equacdo 10 para a ZCP, tem-se para a ZCS a Equacao 25.

6, = 2 A+ 0 (25)

Na qual k3 € a condutividade térmica da ferramenta de corte. Combinando a Equacdo
24 e a Equacgdo 25, tem-se a solugdo para a fracdo de calor para o cavaco expressa pela

Equacao 26.

‘U.FVCL'Z _5 +01
S 0
R, = ™) . (26)

(uFVCtZ)+(o,754uF) Vet2\2
k3 p2C2 arKp

3.5.4 Analise Estatistica

As rugosidades das pecas, as temperaturas e os esfor¢cos de corte de todos os ensaios
no mesmo conjunto de pardmetros de corte (velocidade de corte, avanco e profundidade de
corte), foram estudados através de andlises de varidncia (ANOVA) de fator tunico;
determinando-se a existéncia ou ndo de diferenca estatisticamente significante entre os

resultados obtidos para cada método de refrigeracao.

Uma anélise de variincia de quatro fatores, Vc, f, material e perfil do corpo de prova

e método de refrigeracio em funcdo dos valores médios de esforcos, temperaturas,
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rugosidades e do volume total de material removido, foi realizada para avaliar a influéncia de

cada fator sobre os resultados gerais obtidos.

3.6 Ensaios Preliminares e Definicdo das Condicoes de Corte

Os ensaios preliminares e definitivos foram executados no torno CNC ROMI modelo
CENTUR 30D, com CNC SINUMERIK SIEMENS 600SD e kit Multiplic, adquirido com
recursos do auxilio pesquisa deste trabalho. Por se tratar de um estudo comparativo de
desempenho do sistema de refrigeracdo interna do porta-ferramentas, os ensaios executados
ao longo deste trabalho utilizam apenas o método de refrigeracio interna (RI) proposto; ou
somente a aplicagdo convencional abundante (AB) por jato externo de fluido de corte
(10 V/min), neste caso 6leo solivel Rocol semi-sintético Ultracut 370, diluido em dgua na

proporcao de 1:10; ou ndo serd utilizado nenhum método de refrigeracdo, corte a seco (CS).

Ensaios preliminares foram executados como testes de funcionamento do sistema de
aquisicdo de dados; de circulacdo de fluido; de rigidez do porta-ferramentas proposto; de
certificacdo da ocorréncia de mudanca de fase no fluido; para delimitacdo dos pardmetros de

corte; e definicdo da geometria dos corpos de prova para os ensaios definitivos.

No protétipo anterior do porta-ferramentas refrigerado internamente foi observado
que o tempo de estabilizacdo da temperatura na aresta de corte era cerca de 30 segundos,
exigindo corpos de prova extensos. Assim, para identificacio do tempo que o novo modelo
criado leva para estabilizar a temperatura da aresta de corte e, portanto, definir o comprimento
dos corpos de prova, foi realizado um primeiro ensaio preliminar com uma barra longa de

900 mm de comprimento no trecho de corte.

Em seguida, novos ensaios preliminares foram realizados para diferentes parametros
de corte e comprimentos do trecho de corte, além de terem sido utilizados em alguns casos a
refrigeracdo com fluido de corte convencional, para comparagdo dos resultados e dados

aquistados.

Os resultados e conclusdes destes ensaios preliminares sdo apresentados em uma
proxima sec¢do e permitiram a criacdo das geometrias dos corpos de prova ja apresentadas,

bem como a defini¢do dos parametros de corte para os ensaios definitivos.
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3.7 Simulagdo dos Esforcos de Corte Sobre a Ferramenta de Corte e o Porta-ferramentas

Refrigerado Internamente

A simulagdo numérica das tensdes que atuam sobre o porta-ferramentas e a
ferramenta de corte foi desenvolvida como critério de validacdo do dimensionamento do
porta-ferramentas. Foram consideradas nesta simulacdo apenas a por¢do frontal do porta-
ferramentas, por ser esta a regido de contato com a ferramenta e com o nucleo de prata,
representando a estrutura de menor rigidez. Esta simulacdo foi realizada em colaboracao com
Alexandre Marangoni, mestrando em Engenharia Mecanica, sob orientacao do Prof. Dr. Hélio
Aparecido Navarro do Departamento de Engenharia Mecanica da EESC/USP.

Para a construcdo do modelo de elementos finitos e sua andlise foi utilizado o
software comercial Ansys 10.0. Tanto o porta-ferramentas quanto a ferramenta de corte foram
modelados com elementos sélidos sendo utilizado o tetraedro com 10 nés (Solid 92); uma vez
que este tipo de elemento se adapta com facilidade a geometria.

O nucleo de prata que atua como interface na transmissao de calor entre ferramenta e
fluido refrigerante ndo foi modelado, tornando a simulacdo mais conservativa. Na interface
entre o porta-ferramentas e a ferramenta foram criados os elementos de contato através do
“Contact wizard” do Ansys. A presilha de fixacdo da ferramenta de corte foi substituida pelas
condi¢des de contorno de restricio do movimento lateral e vertical da ferramenta de corte. A
Figura 43 traz esta informagdo e o conjunto de elementos rigidos construidos na ponta da

ferramenta para que a forca simulada fosse aplicada em apenas um no.

Para representar a forca de corte foi aplicada uma forca vertical de 500 N em 10
passos incrementais de 50 N, ji que a simulacdo envolve contato. As propriedades

caracteristicas dos materiais utilizados estdo na Tabela 4.

Tabela 4 — Propriedades dos materiais considerada nas simulacoes

. Médulo de Tensdo de Coeficiente de
Material . . Escoamento . Componente
Elasticidade (MPa) Poisson
(MPa)
Aco AISI 200000 530 0.29 Porta-
1045 ferramentas

Metal Duro 400000 3000 0.22 Ferramenta
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Figura 43 — Modelo de elementos finitos com as condi¢des de contorno
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As simulacdes para o porta-ferramentas refrigerado internamente e para a ferramenta
de corte foram comparadas as realizadas para um porta-ferramentas convencional. Este tem as
mesmas dimensdes externas do porta-ferramentas refrigerado internamente sem, no entanto,
apresentar os canais de circulagcdo do fluido e do nicleo de prata.

A Figura 44 apresenta os resultados de tensdo equivalente (Von Mises) para o porta-
ferramentas refrigerado internamente e compara com os resultados de tensdo equivalente para
o porta-ferramentas convencional, Figura 45; nos quais se obteve tensdo méxima de
366,6 MPa e 126,4 MPa, respectivamente.

Este aumento da tensdo maxima no porta-ferramentas refrigerado internamente em
relac@o ao convencional era esperado e, apesar de ser 290% superior ao modelo convencional,
ainda permanece abaixo da tensdo limite de escoamento do material, ou seja, 530 MPa.

O deslocamento da ponta da ferramenta de corte também foi analisado, sendo
encontrado um deslocamento de 5 um para porta-ferramentas convencional e de 6 um para o
modelo proposto. Esta variacdo vertical deve ser considerada dependendo da precisdo
necessdria durante o torneamento. No caso dos experimentos conduzidos neste projeto, esta
variacdo foi desconsiderada. Ressalta-se que porta-ferramentas sdo convencionalmente
fabricados em ligas especiais de agco, como o AISI 4140, com tensdo de escoamento de

675 MPa, que pode alcancar mais de 1400 MPa quando tratado termicamente.



Figura 44 — Tensdo equivalente no porta-ferramentas refrigerado internamente.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 45 — Tensdo equivalente no porta-ferramentas convencional.
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As simulagdes de tensdes nas ferramentas de corte em cada porta-ferramentas estdo
indicadas na Figura 46. Houve pouca variacdo das tensdes nas ferramentas de corte, ndo
representando riscos a sua estrutura; dado o elevado médulo de elasticidade do metal duro.

Figura 46 — Tensdo equivalente nas ferramentas de corte.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.8 Ensaios Preliminares
A seguir sdo apresentados os resultados dos ensaios preliminares. O torno CNC e o

sistema do porta-ferramentas refrigerado internamente € exposto na Figura 47. Os ensaios

preliminares foram realizados em aco ABNT 1045 com ferramentas sem revestimento.

Figura 47 — Sistema completo montado no torno CNC.

EEEEEEEERE

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.8.1 Ensaio Preliminar Com a Barra Longa

A Figura 30, apresentada anteriormente, traz a imagem do ensaio preliminar
realizado em aco ABNT 1045 com ferramenta sem revestimento. Com este ensaio buscou-se
avaliar o sistema desenvolvido quanto a rigidez, capacidade de mudanca de fase do fluido,

funcionamento dos sistemas de aquisicdo dos esforcos de corte e temperatura, além de
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determinar o tempo necessdrio para que durante um corte a temperatura registrada na ponta da
ferramenta se estabilizasse.

Neste teste foram utilizadas velocidade de corte de 200 m/min, avanco de
0,200 mm/rotacdo e profundidade de corte de 0,50 mm, com um corpo de prova de didmetro
de 50,8 mm e comprimento do trecho de corte de 900 mm.

A Figura 48 mostra os sinais de temperatura registrados neste ensaio. As
temperaturas T1, T2, T3 sdo respectivamente, as temperaturas dos termopares em contato com
a ferramenta de corte; enquanto T4 é a temperatura de entrada do fluido na cimara de
evaporacdo e TS5 € a temperatura ambiente, necessdrias para a simulagdo térmica posterior e

monitoramento de um eventual sobreaquecimento do fluido refrigerante.

Figura 48 — Temperaturas do ensaio preliminar Al — barra longa.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Através da andlise da Figura 48 € possivel inferir que o tempo para estabilizacido da
temperatura no termopar 1 (mais proxima a ponta da ferramenta) em uma faixa de 220£10 °C
¢ de aproximadamente 10 s, equivalente a 25 mm percorridos ao longo do comprimento da
peca.

A Figura 49 indica a variacdo dos esforcos de corte nas dire¢des X, Y e Z do

dinamOmetro.
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Figura 49 — Esforcos de corte no ensaio preliminar Al — barra longa.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 49 observa-se a diminuicdo dos esforcos de corte ao longo da barra,
provavelmente devido a flexdo, enquanto préximo a placa e a contraponta a rigidez era maior.
Deste teste preliminar pdde-se concluir que o tempo para estabilizacdo da temperatura da
ponta da ferramenta de corte € inferior ao protdtipo anterior que, segundo as simulacdes
realizadas, necessitaria de um corpo de prova com comprimento minimo de 150 mm.

Também foi possivel observar que o porta-ferramentas refrigerado internamente apresentou

um correto funcionamento de todo os sistemas envolvidos no projeto.

3.8.2 Ensaios Preliminares Para Definicdo dos Pardmetros de Corte

Os ensaios a seguir foram executados com diferentes parametros de corte (Vc, f e
ap), comprimentos de corte (Lc) e métodos de refrigeragao.

A Tabela 5 traz os parametros de corte de cada ensaio, a for¢ca de corte (Fc) média
registrada, a temperatura média do termopar 1, K7 e VBg méx. Estas respostas do sistema
foram mensuradas e analisadas para que se determinasse a faixa operacional de condi¢des de
corte para os ensaios definitivos de validagdo do porta-ferramentas refrigerado. Ou seja,

buscou-se na interpretacdo destes resultados a compreensao dos efeitos do porta-ferramentas
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confeccionado sobre a usinagem e as limitagdes decorrentes. Para auxiliar na interpretacao
dos dados € indicada na Tabela 5 uma taxa estimada do desgaste de flanco méximo por 200
mm de comprimento de corte.

As fotos das ferramentas de corte dos ensaios preliminares encontram-se no

Apéndice C.

Tabela 5 — Testes preliminares em aco ABNT 1045.

Teste = Y€ ap f Fc T1 KI' VBgmax Le

)y o) ) ) (@0 ) () (i) e

22 60 1 0,1 420 190 0,01 0,063 80 0,16
23* 60 1 0,1 250 30 0,01 0,042 200 0,04
15 60 1 0,2 580 180 0 0,408 200 0,41
16 80 1 0.4 1100 230 0 0,122 200 0,12
19* 80 1 0.4 1030 140 0 0,025 20 0,25
17 100 1 0.4 1000 290 0,02 0,051 200 0,05
4 100 1,6 0,2 1520 280 0,02 0,587 20 0,50
13 160 1 0,2 550 260 0,03 0,151 200 0,15
2 200 0,3 0,2 150 150 0,03 0,080 200 0,08
7 200 0,5 0,05 110 80 0,01 0,057 40 0,29
5 200 0,5 0,2 270 130 0,02 0,072 200 0,07
6 200 0,5 0.4 500 150 0,01 0,046 160 0,06
20 200 1 0,1 400 240 0,03 0,396 200 0,40
21* 200 1 0,1 350 70 0,04 0,141 80 0,35
9 200 1 0,2 300 150 0,04 0,135 180 0,15
14 200 1 0.4 900 275 0,06 0,064 200 0,06
18* 200 1 0.4 900 110 0,07 0,077 200 0,08
3 200 1,6 0,2 900 330 0,11 Fraturou 200 -
10 300 0,5 0,2 400 230 0,08 0,130 200 0,13
11 300 1 0,2 550 230 0,12 Fraturou 200 -
12 300 1 0,4 800 250 0,14 Fraturou 200 -

(* indica o uso de jorro de fluido de corte; os demais testes foram realizados

utilizando-se a refrigeracdo interna).

Ainda que a temperatura 1 registrada tenha sido inferior com o uso de fluido de
abundante para as mesmas condicdes dos testes com a refrigerac@o interna, pode-se perceber
pelos desgastes e esforcos apresentados que, principalmente para maiores velocidades de
corte e avangos, os mecanismos de desgaste das ferramentas e a intensidade destes foram

semelhantes, sugerindo que as temperaturas alcancadas na regido de corte das ferramentas
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foram préximas para ambos os métodos; ji que todos os outros pardmetros de corte eram
constantes.

Para avangos de 0,2 mm/rev ou superior, as menores taxas de desgaste da ferramenta
de corte ocorreram para as velocidades de corte de 80 m/min a 200 m/min para profundidades
de corte de 0,5 mm e 1 mm; sendo o avango fator determinante no aumento da temperatura da
aresta de corte. A ferramenta de corte, com dngulo de posi¢ao (90°), de folga (11°) e de saida
(0°), demonstrou ndo ser capaz de suportar profundidade de corte maior, bem como maior
velocidade de corte. Também se observou intensas vibracdes, provavelmente por efeito de
ressonancia com a frequéncia natural do conjunto de usinagem montado, quando a velocidade

de corte era de 60 m/min e a rotagdo da peca estava em torno de 450 rpm.

3.8.3 Configuragdo dos Ensaios Finais

Com os resultados preliminares determinaram-se as geometrias dos corpos de prova
utilizados nos ensaios de validacdo e de andlise das capacidades do sistema, como
apresentado nas Figuras 37 e 38, e também as condi¢cdes de corte para o ago ABNT 1045 com
ferramenta de corte sem revestimento.

Assim, os ensaios definitivos com ago ABNT 1045 e ferramenta sem revestimento
seriam combinacdes de velocidades de corte de 80 m/min, 100 m/min e 200 m/min, avangos
de 0,2 mm/rev e 0,4 mm/rev e profundidade de corte de 1 mm; ja que profundidades de corte
maiores levaram ao rdpido desgaste da ferramenta de corte ou fratura, enquanto valores
menores levariam a mecanismos de desgaste limitados, pois o raio de ponta da ferramenta
empregada € 0,8 mm. Ou seja, como exposto na ISO 3685, profundidades de corte muito
inferiores ao o raio de ponta restringem o desgaste a ponta, sem alcancar o flanco da
ferramenta e ndo favorecem o surgimento do desgaste de cratera.

Durante os ensaios definitivos, com o aumento dos esfor¢os de corte, devido ao
inerente desgaste da ferramenta, para a velocidade de corte de 200 m/min, ocorreram
vibragdes excessivas, prejudicando o desempenho do estudo.

Ensaios preliminares foram realizados com o corpo de prova de aco inoxidavel e
ferramenta de corte revestida, dentro do conjunto de velocidades de 80 m/min e 100 m/min.
Estes demonstraram que profundidades de corte acima de 0,5 mm ndo poderiam ser
empregadas, por gerarem intenso desgaste de flanco na ferramenta de corte. Desta forma

optou-se por utilizar as condicdes de corte definidas na Tabela 6.
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Tabela 6 — Condicoes de corte adotadas.

Condi¢ao Material Método Vc (m/min) f(mm/rev) ap (mm)

RI

1 ABNT 1045 - Segmentado AB 100 0.2 1
CS
RI

2 ABNT 1045 - Segmentado AB 100 0.4 1
CS
RI

3 ABNT 1045 - Segmentado AB 80 0.2 1
CS
RI

4 ABNT 1045 - Segmentado AB 80 0.4 1
CS
RI

5 ABNT 1045 - Continuo AB 100 0.2 1
CS
RI

6 ABNT 1045 - Continuo AB 80 0.2 1
CS
RI

7 SAE XEV-F AB 80 0.2 0.5
CS
RI

8 SAE XEV-F AB 80 0.4 0,5
CS
RI

9 SAE XEV-F AB 100 0.2 0,5
CS
RI

10 SAE XEV-F AB 100 0.4 0,5
CS

RI = Refrigeracdo Interna; AB = Aplicagdo abundante de fluido de corte; CS = Corte

a S€CO.

3.9 Aquisigoes dos Sinais e Extragdo de Informagées dos Dados

Nos testes finais de condigdes de corte definidas na se¢do anterior o monitoramento
dos esforcos de corte e da temperatura da ferramenta em trés posigoes distintas, bem como
dos demais termopares empregados, totalizam 8 sinais monitorados ao longo de cada ensaio.
Os cuidados com a aquisi¢cdo destes sinais, como confec¢do adequada dos termopares,
posicionamento adequado dos sensores, eliminacdo de ruidos e interferéncias, estdao
intrinsecamente relacionados a capacidade destes de representar o processo. A técnica de

extragdo destas informacdes tem mesma importancia. A Figura 50 traz os sinais de
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temperatura aquistados para o sexto ensaio de corte da condicdo 1 com refrigeracao interna. A

Figura 51 apresenta os sinais tratados para extracdo das informacdes.

Figura 50 — Sinais brutos de temperatura aquistados.
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Figura 51 — Sinais de temperatura aquistados e tratados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Observa-se na Figura 50 que a aquisicao € iniciada antes do inicio do corte efetivo do
material e desativada apds cerca de 5 minutos. Para minimizar estes erros de andlise que,
como neste caso, acarretariam na reducdo dristica da média de temperatura se computado
todo o sinal, foi elaborada uma rotina de extracdo de dados que elimina estes trechos; como
apresenta a Figura 51. Este tratamento foi aplicado a todos os 1792 sinais de esforcos e

temperaturas aquistados durante os 224 ensaios que compdem o conjunto de ensaios finais.
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4 Resultados e Discussao

Neste topico, sdo apresentadas as respostas dos ensaios definitivos, de maneira geral,

acompanhados da discussdo de cada situacdo.

4.1 Analise Geral dos Resultados

O volume de material removido por cada ferramenta de corte utilizada, segundo a
combinacdo entre método de refrigeracdo, material da peca e pardmetros de corte, estdo

dispostos na Figura 52, respeitando a denominacao utilizada na Tabela 6.

Figura 52 — Volume de material removido em cada condi¢do de corte e método
de refrigeracdo aplicado.
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Para o conjunto de condi¢des de 1 a 4, que compreendem o corpo de prova de aco
ABNT 1045 segmentado, usinado com ferramenta sem revestimento, nota-se que os melhores
desempenhos, em funcdo da quantidade de material removido até que se atingisse o fim de
vida da ferramenta de corte, ocorrem na condicdo 3, para o método de refrigeracdo interna e
na condi¢@o 4, para o corte a seco. Entretanto, esta ferramenta de corte fraturou no inicio do
ultimo passe, enquanto a aresta de corte na condicdo 3 com RI atingiu o fim de vida por

desgaste de flanco; sendo esta a condi¢do admitida como melhor desempenho neste conjunto.

No método abundante ocorreu lascamento das ferramentas de corte, provavelmente
pela fadiga térmica a que foram submetidas. Durante o trecho de corte, as ferramentas
aqueciam € no percurso em vazio, entre os segmentos do corpo de prova, o fluido de corte as

refrigerava. As ferramentas sdo apresentadas na Figura 53.

Figura 53 — Ferramentas de corte das condicdes 1, 2, 3 e 4 com o método de
refrigeracdo abundante com fluido de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 54 traz o primeiro passe das ferramentas na condicdo 1 para os diferentes
métodos de refrigeracdo, demonstrando o ciclo térmico registrado pelos termopares, que pode

levar a propagacdo de trincas e lascamento da aresta de corte. A temperatura registrada pelo
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termopar 1 atinge a temperatura do fluido de corte para a condicao AB, cerca de 25°C. Ainda
que o termopar marque em média 97°C durante a remoc¢do de material, a temperatura na

regido de corte pode atingir valores proximos ao de fusdo do aco.

Figura 54 — Temperaturas registradas pelo termopar 1 na condigao 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O corte intermitente leva ao surgimento de tensdes térmicas que podem ser

aproximadas pela Equagdo 27, como propuseram Bhatia et al. (1978).

o= 1%E.ﬁ.AT (27)

Na qual ¢ € a tensdo em MPa; 19 € o coeficiente de Poisson, adotado 0,22 para o
metal duro; E é o médulo de elasticidade, 640 GPa; 8 € o coeficiente térmico de expansio

linear, 5,5.10° °C; e AT representa a amplitude térmica que a ferramenta é submetida.

Como mostraram Umbreollo et al. (2007) e Liang et al. (2012) no torneamento a
seco de aco SAE 1045, a variagdo de temperatura pode ser maior que 700°C, entdo a tensao

serd de 3,159GPa. Sendo que a tensdao de escoamento do metal duro é aproximadamente

3GPa, como colocaram Bouzakis et al. (2012).
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A Figura 52 mostrou que no conjunto de condi¢gdes 5 e 6, no torneamento de corpo
de prova continuo de agco ABNT 1045 com ferramenta de corte sem revestimento, 0 maior
volume de material removido foi obtido na condicdo 6, com o método RI. Ou seja, assim
como no conjunto anterior, na condicado em que a Vc € de 80 m/min e o f € 0,2 mm/rev. No

corte continuo ndo houve lascamento das ferramentas com o uso de fluido de corte.

A menor vida das ferramentas nas condicdoes de corte 1 e 3, em relacdo aos
experimentos das configuracdes 5 e 6, estd relacionada as maiores solicitagcdes do corte
intermitente. H4 maior oxida¢do, dado o contato com a atmosfera nos trechos em vazio; com
o rapido carregamento e descarregamento as ferramentas sdo submetidas a gradientes
térmicos; tensdes de tracdo pela diferenca na contracdo do metal duro e do ago aderido a
superficie; e inversdo das tensdes de compressdo durante o corte para solicitagdes de tracdo
apods o relaxamento instantaneo, ao ultrapassar o ponto de equilibrio de tensdes. Estes fatores
levam a um rdpido desgaste por abrasdo, formacdo de cratera, propagacdo de trincas e

lascamento das arestas de corte.

Para as condi¢des de 7 a 10, no torneamento do aco inoxidivel SAE XEV-F com
ferramenta revestida, o melhor desempenho € alcancado utilizando-se o método de aplicacdo

de fluido de corte abundante na condi¢do 7, de Vc de 80 m/min e f de 0,2 mm/rev.

A Figura 55 indica a profundidade madxima do desgaste de cratera ao final dos
ensaios. Estdo também assinalados os casos em que o fim de vida da ferramenta ocorreu por
fratura da aresta, seja por lascamento ou fratura abrupta. Nos grupos de 1 a 4, para Rl e CS a
principal causa do fim de vida das ferramentas de corte foi a fratura da ferramenta pela
fragilizacdo gerada com o aumento da cratera na superficie de saida. Entretanto, nos ensaios
com RI nas condi¢des 3 e 4 ndo houve acentuada formacdo de cratera e consequente fratura

na velocidade de corte de 80 m/min.

As configuracdes de corte 5 e 6 explicitam a atuacdo do fluido de corte como
inibidor do desgaste de cratera, considerando os dados apresentados na Figura 52 e na Figura

55.



101

Figura 55 — Profundidade méxima do desgaste de cratera.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

As ferramentas de corte com revestimento, condi¢cdes de 7 a 10, submetidas a
menores profundidades de corte exibem menor desgaste de cratera, porém o desgaste por
abras@o € o principal mecanismo no torneamento de agos inoxiddveis resistentes ao calor e
com baixa condutividade térmica. A Figura 56 apresenta a superficie de saida e o flanco das
ferramentas de corte revestidas ao final dos ensaios na condi¢do 7 segundo os diferentes

métodos de refrigeracdo. H4 desgaste de flanco, por abrasdo e remog¢do do revestimento.

Figura 56 — Superficie de saida das ferramentas de corte revestidas.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 57 exibe as temperaturas médias e desvios padrao aquistados ao longo dos

ensaios para cada configuracdo de corte. As temperaturas indicadas por cada termopar estao

apresentadas na sequéncia de T1 a T3. As temperaturas médias e desvio padrdes registradas

pelo termopar 1 estdo destacados em b.

Figura 57 — Temperaturas médias nas ferramentas de corte ao longo de todo
volume de material removido para cada condigdo.

T [°C] Temperaturas
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T [°C] Temperaturas
EmT]-RI
mT1-AB
T1-CS
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
b) Condicao

a) Temperaturas médias e desvios padrdo. b) Temperaturas no termopar 1.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 58 traz os esforcos de corte médio e desvios padrdo. As componentes nas
direcdes X, Y e Z sao apresentadas nesta sequéncia. Em b estdo destacadas as componentes

resultantes, ou seja, as forcas de usinagem (Fu) em cada condicdo.

Figura 58 — Esfor¢os de corte médios registrados ao longo de todo volume de
material removido para cada condicdo.
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a) Esforcos de corte médios de usinagem. b) Forcas de usinagem.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para as condicdes de 1 a 4, tem-se que os menores esfor¢os de corte e temperaturas

ocorrem em 3 para o método com refrigeracdo interna. Sdo desconsiderados neste momento
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os valores de temperatura aquistados no método AB, pois neste caso, a aplicagdo de fluido de
corte gera um maior gradiente térmico na ferramenta de corte, com a extra¢do de calor pelo

jorro de fluido de corte.

A Figura 58 aponta que os esforcos de corte, em cada configuracdo, para os
diferentes métodos de refrigeracdo, sdo semelhantes, ou seja, que a maior parcela destes
esforcos estd relacionada a energia necessdria para a deformacao pléstica e cisalhamento do

cavaco, caracteristica dos parametros de corte adotados e materiais usinados.

O maior volume de material removido na condi¢do 3, com refrigeracdo interna, é
corroborado pelos menores esfor¢os e temperaturas registradas. Quando comparadas as
condi¢des 1 e 3 para o método RI, que se diferenciam somente pela velocidade de corte, nota-
se que as maiores temperaturas alcancadas podem estar relacionadas ao aumento do desgaste
de cratera. Isto porque levam a maior oxidagcdo e induzem adesdo de material da peca sobre a
ferramenta, formando arestas posticas de corte e também camadas de material aderido sobre a
superficie da ferramenta que, durante a usinagem, sdo arrancadas, carregando substrato do

inserto.

Examinando os esfor¢os e temperaturas nas configuracdes 1 e 3, para os métodos RI
e CS, observa-se que os esfor¢os e as temperaturas sdo menores com o uso da refrigeracao
interna, sendo a diferenca acentuada em 3; indicando mudancas nos mecanismos de desgaste
e na transferéncia de calor para o fluido refrigerante. No corte a seco hd maior adesdo de
material sobre a ferramenta, levando a formacg@o de cratera e maiores esforcos de corte, que
deterioram rapidamente a ferramenta. Na refrigeracdo interna, para a velocidade de corte de
80 m/min, onde ndo ha uma agressiva formagao de cratera como em 100 m/min, 0 mecanismo
de desgaste principal € abrasdo, que pode ter sido limitado pela manutencdo da dureza da

ferramenta de corte através da refrigeracdo interna.

Na Figura 59 estdo apresentadas as superficies de saida ao final dos ensaios com RI.
Para condicdo 3, na qual a Vc € de 80 m/min h4 indicios de que o material da peca aderido a

ferramenta de corte € instdvel, apresenta pouca adesdo a superficie da ferramenta, sendo

removido durante o processo de corte sem arrancar o substrato.
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Figura 59 — Material aderido sobre a ferramenta de corte sem revestimento para
as condi¢Oes com refrigeracdo interna.

Fonte: Elaborado pelo autor.

As condicdes 2 e 4, para os métodos RI e CS demonstram que a velocidade de corte
de 100 m/min € responsdvel pela formagdo acentuada do desgaste de cratera. Mesmo que as
temperaturas e esforcos registrados em 4 tenham sido superiores, as menores vidas das
ferramentas de corte ocorreram em 2, dada a fragilizacdo pela cratera formada. A Figura 60
traz as ferramentas de corte durante o segundo passe para as condi¢des 2 e 4 com Rl e CS. O
comprimento de contato da superficie de saida com o cavaco foi reduzido na condi¢do 3.
Assinala-se que o aumento do avango, para todas as condigdes e métodos, resultou em
elevacdo das temperaturas aquistadas e, principalmente, dos esforcos de penetracdo, que
podem ser associados ao aumento do atrito entre cavaco e superficie de saida. Em
concordancia com o aumento dos esforcos e temperaturas, na condicdo 4, ocorreram

lascamentos nas arestas.
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Figura 60 — Condi¢des 2 e 4 com refrigeracdo interna.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A maior quantidade de material removido na condi¢cdo 6 para o método RI, no grupo
de condicdes 5 e 6 demonstra consonancia com os resultados do conjunto de condi¢des
anteriores, de 1 a 4. Os esfor¢os de corte e temperaturas registrados nas condi¢des 5 e 6 sdo
similares aos das condi¢des 1 e 3. O valor médio superior no caso do torneamento do corpo de
prova continuo pode estar relacionado ao método de cdlculo dos valores médios de 1 a 4, que

consideravam alguns pontos correspondentes aos trechos em vazio.

Na Figura 61 estdo as fotos das ferramentas utilizadas nas condicdes 5 e 6, apds o

quarto passe de corte.
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Figura 61 — Ferramentas de corte desgastadas para os conjuntos 5 e 6.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Como destacado na Figura 52 e na Figura 55 o fim de vida ocorreu por desgaste de
flanco, devido a abrasdao e remocdo de metal duro no descolamento do material da peca
aderido. Ha indicativos que a temperatura na regido de corte foi menor para o uso de fluido de
corte, seguido pela refrigerac@o interna; observados pela maior quantidade de material aderido
e deformado, além da oxida¢@o mais intensa no corte a seco. Assim como na Figura 60, hd, na
condi¢cdo 05, menor adesdo de material na refrigerac@o interna, quando a velocidade de corte

foi 80 m/min, do que em 100 m/min.
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Nas condi¢des de 7 a 10 os menores esforcos e temperaturas médias sio registrados
para o grupo 7, sendo o melhor desempenho obtido com o método AB. Em todas as
condi¢des, como exemplificam a Figura 56 e a Figura 62, os fins de vida das ferramentas de
corte ocorreram pelo excessivo desgaste de flanco, devido as caracteristicas de usinabilidade
do aco inoxiddvel SAE XEV-F. A concentra¢do do fluxo de calor na regido de corte, com
menor dissipacdo pelo cavaco e peca, dada sua baixa condutividade térmica, e a presenca de
carbonetos, tornam o atrito o principal mecanismo de desgaste. O resfriamento da peca e
ferramenta e a acdo lubrificante do fluido de corte atenuaram o atrito com o cavaco, limitando
a redugdo da dureza e mantendo a resisténcia a compressao da ferramenta de corte. A Figura
52, a Figura 57 e a Figura 58 mostram que nas condi¢des 8§ e 10, de maior avango, os esfor¢os
de penetracdo sdo maiores que os de corte; ou seja, hd aumento do atrito e consequente
aumento das temperaturas registradas com clara reducio na vida das ferramentas. Ressalta-se
que a refrigeracdo interna demonstrou capacidade de conservar a temperatura da regido de
corte abaixo da temperatura alcangada no corte a seco por mais tempo, mantendo, para um
maior volume de material removido, a dureza da ferramenta. Como serd discutido na préxima
secdo, observou-se que o desgaste de flanco médio atingia o limite estabelecido no momento

em que a temperatura no termopar 1 era proxima a 140°C.
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Figura 62 — Desgaste das ferramentas de corte revestidas ao final dos ensaios.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As rugosidades produzidas nos ensaios foram mensuradas e as médias da rugosidade
média aritmética produzida por cada condi¢do de corte e método de refrigeracdo ao longo da
vida das ferramentas de corte estdo expostas na Figura 63. Os desgastes das ferramentas e

consequentes aumentos das rugosidades fazem parte das médias indicadas.

A rugosidade obtida demonstra variar de acordo com os pardmetros de corte, ndo
havendo clara diferenca entre os resultados de cada método de refrigeracdo utilizado.
Salienta-se que a rugosidade, importante parametro na produ¢do de pecas mecanicas, pode ser
controlada através do uso de ferramentas e passes de acabamento, ou seja, passes nos quais os
parametros de corte favorecam o melhor acabamento superficial. A mesma interpretacio

estende-se a Rz, sendo os valores médios obtidos em cada configuracdo exibidos na Figura

64.

Figura 63 — Média do Ra produzido por cada condicdo de corte ao longo do
volume de material removido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados da andlise de varidncia em fun¢do dos parametros de corte, material e
geometria do corpo de prova e método de refrigeracdo, para os valores médios de esforcos,
temperaturas, rugosidades e volume de material removido antes do fim de vida da ferramenta

estao descritos no Apéndice D.
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A andlise de variancia e a Figura 65 demonstram que o desgaste da ferramenta é
influenciado principalmente pelo avango, material usinado e pelo corte intermitente. O efeito
principal do método de refrigeracdo sobre a vida da ferramenta de corte indica a importante

contribuicao da refrigeracdo interna na reducdo do desgaste.

Figura 64 - Média do Rz produzido por cada condi¢do de corte ao longo do
volume de material removido.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 65 — Contribui¢do dos parametros, material e perfil da peca e método de

Efeitos principais para o volume de material removido
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refrigeracdo sobre a vida da ferramenta de corte.

Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 65 expde como o volume de material removido € influenciado

individualmente por cada varidvel testada, supondo o resultado médio para as demais.

4.2 Andlise dos resultados obtidos em cada condicdo

Na Figura 66 e Figura 67 estdo os esfor¢os de corte médios e temperaturas médias
registradas em funcdo do volume de material removido por cada ferramenta de corte até que
fosse atingido um dos critérios de fim de vida, para as condi¢cdes 1, 2, 3 e 4. Nota-se que
método de refrigeracdo interna promoveu uma reducdo nas temperaturas indicadas pelos
termopares com relacdo ao corte a seco, sendo esta diferenca mais acentuada em 3,
aproximadamente 64 °C. Ja os esforcos de corte entre os métodos sdo semelhantes, ocorrendo
reducdo estatisticamente significante nas forcas de avango e penetracdo, FX e FY, para a
condi¢do 3. Os resultados da andlise de variancia de fator tinico que considerou os valores
médios apresentados ao longo dos ensaios por cada método de refrigeracdo estdo dispostos no
Apéndice D. A ANOVA indicou que ha diferenca estatisticamente significante, a nivel de
significincia de 0,05, entre as temperaturas registradas em todas as condi¢cdes devido ao uso
de fluido de corte, contudo, em 3, ha reducgdo significante dada a RI. A forca de avanco em 4
também foi significativamente menor para RI, e a forca de penetracdo teve menor média;

sugerindo a efetividade do método de refrigeracdo atrelada a velocidade de corte,

provavelmente pela diminuicdo do fluxo de calor.

Estas diferencas estdo relacionadas a capacidade de refrigeracdo fornecida pela RI.
Ao promover uma diminui¢do na temperatura da interface de contato entre cavaco e
ferramenta, abranda-se a oxidagdo e difusdo, suavizando o atrito e adesdo do aco sobre o
metal duro. Logo, os esforcos relacionados a zona de cisalhamento secundéria sdo reduzidos e
a propria temperatura na regido de corte. A Figura 68 fornece a comparagdo entre as

superficies de saida no segundo passe na condicdo 3 para RI, AB e CS.

Na Figura 66 e na Figura 67 a queda dos esforcos e temperaturas ao final dos ensaios
com refrigeracdo interna para a condi¢do 1 € resultado da fratura da ferramenta de corte no

ultimo passe; assim como ocorreu para o corte a seco nas condicoes 2 e 4.
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Figura 66 — Médias dos esforcos de corte registrados nas condigdes 1, 2, 3 e 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 67 — Temperaturas médias registradas nas condicoes 1, 2, 3 e 4.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 68 — Ferramentas de corte na condi¢do 3 para Rl e CS.

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 69, obtida por microscopia eletronica de varredura ao final dos ensaios,
exibe os insertos correspondentes a terceira condi¢do. Observa-se o desgaste por abrasdo no
flanco da ferramenta, a presenca de material aderido na aresta de corte e superficie de saida e

lascamentos em AB e CS.

Segundo o modelo proposto por Shaw (2005) a temperatura média na interface de
contato para o corte a seco foi de 717 °C; considerando os valores de esforcos apresentados
para o segundo passe, grau de recalque do cavaco de 0.3077, comprimento de contato de

2 mm medido por microscopia dptica e as propriedades térmicas ja citadas.



116

Figura 69 — Ferramentas de corte na condig¢ao 3.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Resultados similares aos das condi¢des 1 a 4 foram obtidos em 5 e 6. Como indicam
a Figura 70, a Figura 72 e a andlise de variancia destes resultados, ndo ha diferenca
estatisticamente significante entre os esforcos médios para os diferentes métodos de
refrigeracdo. As temperaturas aquistadas com RI foram semelhantes a CS em 5, com redugdo
mais acentuada em 6. Assim como na comparacdo entre as condigdes 01 e 03, observou-se
que a diminuic¢do da velocidade de corte favoreceu o desempenho do método RI. Segundo o
modelo proposto por Shaw (2005) a temperatura média na interface de contato para o corte a
seco foi de 787 °C; considerando os valores de esfor¢os apresentados para o quinto passe,
grau de recalque do cavaco de 0.2667 e comprimento de contato de 2 mm. A Figura 61 exibiu
as ferramentas de corte nestas condicdes, sendo observada maior quantidade de material
aderido e deformado, além de oxida¢do mais intensa no corte a seco. Se o desempenho do
método RI fosse ligeiramente superior ao obtido por Zhao et al. (2006), Chiou et al (2007) e
Liang et al (2010), a temperatura média na interface de contato deveria ter sido reduzida em
cerca de 20 %, a 630 °C, na qual a oxidacdo e difusdo seriam mecanismo de desgaste

reduzidos, como propuseram Ferraresi (1977), Shaw (2005) e Jianxin et al (2012).

Figura 70 — Médias dos esfor¢os de corte ao longo das condi¢des 5 e 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 71 traz a foto da superficie de saida e do flanco da ferramenta para AB na
sexta condi¢do, nas quais nota-se o desgaste de flanco por abrasdo e material da peca aderido
sobre a superficie de saida. Outra imagem obtida com MEV, agora do flanco da ferramenta,
aquistada com o coletor de elétrons retroespalhados, facilita a visualizacdo do ago sobre a
ferramenta (material mais escuro) e do desgaste de flanco que expde o metal duro da

ferramenta (mais claro na figura).

Figura 71 — Ferramenta de corte ao final dos ensaios da sexta condi¢do com a

aplicagdo de fluido de corte.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 72 — Médias das temperaturas registradas ao longo das condicdes 5 e 6.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a usinagem do aco inoxidavel SAE XEV-F com ferramentas de metal duro

revestidas por camadas de TiN, Al,O3 e TiCN, observou-se na condi¢do 7, como ilustra a

Figura 73, que os esfor¢os nas direcdoes de avango (X) e profundidade (Y), componentes da

forca de atrito do cavaco sobre a superficie de saida e do atrito no flanco da ferramenta,

apresentaram acentuada elevagdo com o aumento do desgaste. E que os fins de vida das

ferramentas de corte ocorreram quando FY atingiu intensidade préxima a 400 N para os

métodos RI e CS, tendo crescimento acelerado em AB apds atingir este valor. As

temperaturas registradas pelos termopares acompanham o desenvolvimento dos esforcos,

alcancando aproximadamente 140 °C em RI e CS e 50 °C em AB. A manutencido da

temperatura da ferramenta de corte pela refrigeracdo interna abaixo de 140 °C, ao longo de

uma maior quantidade de material removido, corrobora o melhor desempenho deste método,

em relag@o ao corte a seco.
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Figura 73 — Esforcos e temperaturas médios de corte para a condig¢ao 7.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 74 traz a imagem do MEV-QBSD das ferramentas no final da sétima
condicdo para o corte a seco € da nona condi¢do para a aplicacdo de fluido de corte. A
temperatura e pressdo na regido de corte levam a deformacdo plastica da ferramenta de corte,
a adesdo de aco inoxidavel e favorecem o desgaste por atrito. Contudo, a aplicacdo de fluido
de corte demonstrou que, mesmo na maior velocidade de corte, condi¢do 9, houve reducao do
atrito, do desgaste de flanco, da remog¢do do revestimento de Al,Os3 e da temperatura na regiao

de corte, levando a menor deformacdo da aresta e adesdo de ago inoxiddvel.
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Figura 74 — Desgaste da ferramenta de corte na CO7-CS e C09-AB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
A Figura 75 permite a mesma interpretacdo na comparagdo entre os mecanismos de

desgaste presentes na refrigeracdo interna com relagdo ao uso de fluido de corte para a sétima

condicdo.
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Figura 75 — Ferramentas de corte ao final da sétima condi¢do para Rie AB.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Figura 76 e a Figura 77 expdem os resultados encontrados nas condic¢oes 8, 9 e 10.

O aumento da velocidade de corte em 9 levou a diminui¢cdo da vida das ferramentas de corte

em todos os métodos de refrigeracdo, exibindo resultados similares aos patamares atingidos

ao final dos ensaios da condi¢do 7, havendo diferenca estatisticamente significante para o

corte a seco, onde os esfor¢os foram superiores. Contudo, o avanco nas condicdes 8 e 10

induziu maiores esforcos de corte e atrito, ocasionando o rdpido desgaste da ferramenta;

sugerindo um excesso de energia sendo gerada.

Figura 76 — Esforcos e temperaturas médios de corte para a condig¢ao 9.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 77 — Esforcos e temperaturas médios de corte para as condi¢des 8 e 10.
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5 Conclusoes

Por meio deste estudo constatou-se que o porta-ferramentas refrigerado internamente
tem sua eficdcia varidvel de acordo com as condi¢des de torneamento a que o sistema foi
submetido.

Para a usinagem de aco ABNT 1045 a refrigeracdo interna demonstrou-se capaz de
diminuir a temperatura da ferramenta de corte, abrandando mecanismos de desgaste como a
oxidacdo e a adesdo, que sdo térmicamente ativados. Além de atenuar a variacdo das
propriedades mecénicas como dureza e limite de resisténcia ao escoamento, quando
comparada ao corte a seco.

No torneamento interrompido os ciclos térmicos de mais de 700 °C com o uso de
fluido de corte levaram a um rdpido lascamento das arestas, com desenvolvimento de tensoes
superiores a 3 GPa; enquanto a refrigeracdo interna permitiu um controle da temperatura da
ferramenta com menor variacao.

J4 o desempenho do sistema proposto durante o corte do aco SAE XEV-F ndo
demonstrou a mesma eficdcia, por ndo possuir acdo lubrificante como no caso do uso da
emulsdo de fluido de corte. Além da maior concentra¢do do fluxo de calor na regido de corte
da ferramenta, dada a condutividade térmica de 14,5 W.m/K deste ac¢o, outra caracteristica na
usinagem deste material é sua abrasividade, por possuir carbonetos de cromo, que levaram a
uma vida da ferramenta de corte inferior com o uso da refrigeracdo interna. Contudo, o
volume de material removido com a refrigeracdo interna foi superior ao corte a seco,
caracterizando algum ganho na produtividade quando a utilizacdo de emulsdo ndo puder ser
utilizada.

Outro aspecto observado foi que a refrigeracdo interna € mais eficaz em prolongar a
vida da ferramenta de corte quando a geracdo de energia durante o corte € menor, ou seja, 0s
parametros de corte s@o mais brandos.

Sao identificadas algumas demandas futuras como o modelamento numérico do
problema de transferéncia de calor para melhor compreensdo da capacidade de refrigeracdao
do método proposto em relacdo aos demais estudados; bem como para definicio dos
gradientes de temperaturas nas ferramentas de corte. Estes resultados permitirdo a criagdo de
um modelo otimizado para o sistema, com melhor dimensionamento e andlise das capacidades

de extracdo de energia pela vaporizacdo do fluido.
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Apéndice A - Propriedades dos acos utilizados

Denominacdo: AISI SAE XEV-F ou DIN X53CrMnNiN21-9.

Endurecivel por témpera a 1140-1180°C seguido por resfriamento em d&gua.
Revenimento a 730-780°C com resfriamento ao ar.

Composicao quimica em peso (%).

C Si Mn Cr Nb Ni N W

0,53 0,25 9,00 21,00 2,15 425 05 1,15

Propriedades fisicas e mecanicas a temperatura ambiente.

Moédulo de Elasticidade [GPa] 215

Densidade [Kg/m?] 7844

Condutividade Térmica 145
[W/m.K] ’

Calor especifico [J/Kg.K] 500
Limite de escoamento (0,2% ) 580

[MPa]
Limite de resisténcia [MPa] 950 — 1200

Alongamento (5D;) 8%

Reducio de area 10%

Dureza (endurecido) 32 HRC (318 HV)

Coeficiente de expansdo térmica linear [10'6 °C'1]

20-100°C  20-300°C 20-500°C 20-700°C
14,5 16,7 17,8 18,4

Tensdo de Escoamento [MPa] em fungdo da temperatura.

500°C 550°C 600°C 650°C 700°C 750°C 800°C
350 330 300 270 250 230 200

Tensdo de Ruptura [MPa] em funcio da temperatura.

500°C 550°C 600°C 650°C 700°C 750°C 800°C
650 600 550 50 450 370 300
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Denominacdo: AISI 1045 ou DIN Ck-45.

Composicao quimica em peso (%).

C Si Mn Cr Mo Ni P S

045 040 0,65 040 0,10 040 0,04 0,05

Propriedades fisicas e mecanicas a temperatura ambiente.

Moédulo de Elasticidade [GPa] 205

Densidade [Kg/m?] 7844

Condutividade Térmica 49 8

[W/m.K] ’
Calor especifico [J/K,E.K] 486
Limite de escoamento (0,2% ) 530
[MPa]

Limite de resisténcia [MPa] 625

Alongamento (5D;) 35%

Reducio de area 12%
Dureza 188 HV

Coeficiente de expansdo térmica linear [10'6 °C'1]

20-100°C  20-300°C 20-500°C 20-700°C
11,6 13,1 14,2 15,1




Apéndice B - Rotina para analise dos dados aquistados em binarios

Yo% % Calculo dos valores
representativos dos ensaios

%%% Dos esforcos e temperaturas de
corte

%% % Média, desvio padrio, max, RMS,
Pico a pico,curtose, CV e Fator de crista(peak2rms)

% % Processamento dos resultados
%% Abre os arquivos bindrios e salva

em formato .mat

%% Seleciona o nome e tipo do arquivo

choice = menu('Selecione o tipo de
dado','Ensaio’, Teste'");
if (choice==1)ch='Ensaio';else

ch='"Teste';end;

A=input(strcat('do_',ch,' =_"));
AA=input(strcat(' ate o_',ch, '=_"));

ARESTA=input('ARESTA =');
BB=num2str(ARESTA);

if length(BB)<2 BB=strcat('0’,BB); end;
ARESTA=BB;

ensaio=1; %Contador das linhas na
matriz Resultados

while A<=AA
B=num?2str(A);
if length(B)<2 B=strcat('0’,B); end;

%% Seleciona os canais de entrada =
FX, FY,FZ, T1, T2e T3

%% Reinicializando as varidveis
clear FX FXX FY FYY FZFZZ T1 TT1
T2TT2 T3 TT3 T4 TT4 TS TTS
%% e abre os arquivos selecionados

for i=1:8

if i==
canal="For¢a_X;

C=strcat(ch,'_',B,'_',canal,’_.dat");
clear fid;

fid= fopen(C,'r','d");

FX=fread(fid,inf,'single");
end;

if i==
canal="For¢a_Y";
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C=strcat(ch,'_',B,'_',canal,’_.dat");

clear fid;

fid= fopen(C,'r','d");

FY=fread(fid,inf,'single");
end;

if i==
canal="For¢a_Z';

C=strcat(ch,' ',B,'_',canal,’_.dat");

clear fid;

fid= fopen(C,'r','d");

FZ=fread(fid,inf,'single");
end;

if i==4
canal="Termopar_01';

C=strcat(ch,'_',B,'_',canal,’_.dat");

clear fid;

fid= fopen(C,'r','d");

T1=fread(fid,inf,'single");
end;

if i==
canal="Termopar_02';

C=strcat(ch,'_',B,'_',canal,’_.dat");

clear fid;

fid= fopen(C,'r','d");

T2=fread(fid,inf,'single");
end;

if i==
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canal="Termopar_03';
C=strcat(ch,'_',B,'_',canal,'_.dat");
clear fid;
fid= fopen(C,'r','d");
T3=fread(fid,inf,'single");

end;

if i==7
canal="Termopar_04;

C=strcat(ch,'_',B,'_',canal,'_.dat");
clear fid;
fid= fopen(C,'r','d");
T4=fread(fid,inf,'single");

end;

if i==
canal="Termopar_05';

C=strcat(ch,' ',B,'_',canal,'_.dat");
clear fid;
fid= fopen(C,'r','d");
TS5=fread(fid,inf,'single");
end;
end;
Yo %0 Fo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo To To Yo Yo To Fo Yo Vo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
Y0 %0
%% Forcas
linha=1;
cutoff=300;
for x=1:length(FX)
if FZ(x,1)>=cutoff
FZZ(linha,1)=FZ(x,1);
FYY(linha,1)=FY(x,1);
FXX(linha,1)=FX(x,1);
if (floor((linha/200)*0.96))>0

TT1((floor((linha/200)*0.96)),1)=T1((floor((x/200)
*0.96)),1);

TT2((floor((linha/200)*0.96)),1)=T2((floor((x/200)
*0.96)),1);

TT3((floor((linha/200)*0.96)),1)=T3((floor((x/200)
*0.96)),1);

TT4((floor((linha/200)*0.96)),1)=T4((floor((x/200)
*0.96)),1);

TT5((floor((linha/200)*0.96)),1)=T5((floor((x/200)
*0.96)),1);
end;

linha=linha+1;
end;
end;

%% Calculo das Meédias, desvio
padrdo, RMS, pico a pico, Coef. de Var
(desv.pad/media), fator de crista (picoapico?/rms?2)

% Para os esforcos
FX_Var=FXX;

M_FX=mean(FX_Var);
D_FX=std(FX_Var);
PP_FX=peak2peak(FX_Var);
CV_FX=D_FX/M_FX;
CF_FX=peak2rms(FX_Var);
RMS_FX=rms(FX_Var);

FY_Var=FYY;

M_FY=mean(FY_Var);
D_FY=std(FY_Var);
PP_FY=peak2peak(FY_Var);
CV_FY=D_FY/M_FY;
CF_FY=peak2rms(FY_Var);
RMS_FY=rms(FY_Var);

FZ_Var=FZZ,

M_FZ=mean(FZ_Var);
D_FZ=std(FZ_Var);
PP_FZ=peak2peak(FZ_Var);
CV_FZ=D _F7Z/M_FX;
CF_FZ=peak2rms(FZ_Var);
RMS_FZ=rms(FZ_Var);

% Para os termopares;
T1_Var=TTI;
M_T1=mean(T1_Var);
D_Tl1=std(T1_Var);

PP_T1=peak2peak(T1_Var);
CV_T1=D_TI/M_T1;



CF_T1=peak2rms(T1_Var);
RMS_T1=rms(T1_Var);

T2_Var=TT2;

M_T2=mean(T2_Var);
D_T2=std(T2_Var);
PP_T2=peak2peak(T2_Var);
CV_T2=D_T2/M_T2;
CF_T2=peak2rms(T2_Var);
RMS_T2=rms(T2_Var);

T3_Var=TT3;

M_T3=mean(T3_Var);
D_T3=std(T3_Var);
PP_T3=peak2peak(T3_Var);
CV_T3=D_T3/M_T3;
CF_T3=peak2rms(T3_Var);
RMS_T3=rms(T3_Var);

T4_Var=TT4;

M_T4=mean(T4_Var);
D_T4=std(T4_Var);
PP_T4=peak2peak(T4_Var);
CV_T4=D_T4/M_T4,
CF_T4=peak2rms(T4_Var);
RMS_T4=rms(T4_Var);

T5_Var=TT5;

M_T5=mean(T5_Var);
D_T5=std(T5_Var);
PP_T5=peak2peak(T5_Var);
CV_T5=D_T5/M_T5;
CF_T5=peak2rms(T5_Var);
RMS_T5=rms(T5_Var);

%% SALVA OS RESULADOS DO

WORSPACE EM UMA MATRIZ

RESULTADOS((ensaio, 1)=M_FX;
RESULTADOS(ensaio,2)=M_FY;
RESULTADOS(ensaio,3)=M_FZ,
RESULTADOS(ensaio,4)=M_T1;
RESULTADOS(ensaio,5)=M_T?2;
RESULTADOS((ensaio,6)=M_T3;
RESULTADOS((ensaio,7)=M_T4;
RESULTADOS((ensaio,8)=M_T5;

RESULTADOS(ensaio,9)=D_FX;

RESULTADOS((ensaio,10)=D_FY;
RESULTADOS((ensaio,11)=D_FZ,
RESULTADOS((ensaio,12)=D_T1;
RESULTADOS((ensaio,13)=D_T2;
RESULTADOS((ensaio, 14)=D_T3;
RESULTADOS((ensaio,15)=D_T4,

143

RESULTADOS(ensaio,16)=D_T5;

RESULTADOS(ensaio, 17)=PP_FX;
RESULTADOS(ensaio, 18)=PP_FY;
RESULTADOS(ensaio, 19)=PP_FZ,
RESULTADOS(ensaio,20)=PP_T1;
RESULTADOS((ensaio,21)=PP_T?2;
RESULTADOS(ensaio,22)=PP_T3;
RESULTADOS((ensaio,23)=PP_T4;
RESULTADOS((ensaio,24)=PP_T5;

RESULTADOS((ensaio,25)=CV_FX;
RESULTADOS((ensaio,26)=CV_FY;
RESULTADOS(ensaio,27)=CV_FZ,
RESULTADOS(ensaio,28)=CV_T1I;
RESULTADOS(ensaio,29)=CV_T2;
RESULTADOS(ensaio,30)=CV_T3;
RESULTADOS(ensaio,31)=CV_T4;
RESULTADOS(ensaio,32)=CV_T5;

RESULTADOS(ensaio,33)=CF_FX;
RESULTADOS(ensaio,34)=CF_FY;,
RESULTADOS(ensaio,35)=CF_FZ;
RESULTADOS(ensaio,36)=CF_T1;
RESULTADOS((ensaio,37)=CF_T2;
RESULTADOS(ensaio,38)=CF_T3;
RESULTADOS(ensaio,39)=CF_T4;
RESULTADOS((ensaio,40)=CF_T5;

RESULTADOS(ensaio,41)=RMS_FX;

RESULTADOS(ensaio,42)=RMS_FY;

RESULTADOS(ensaio,43)=RMS_FZ,
RESULTADOS(ensaio,44)=RMS_T1;
RESULTADOS(ensaio,45)=RMS_T?2;
RESULTADOS(ensaio,46)=RMS_T3;
RESULTADOS(ensaio,47)=RMS_T4;
RESULTADOS(ensaio,48)=RMS_T5;

MAX(ensaio, 1)=max(FXX);
MAX(ensaio,2)=max(FYY);
MAX(ensaio,3)=max(FZZ);
MAX(ensaio,4)=max(TT1);
MAX(ensaio,5)=max(TT2);
MAX(ensaio,6)=max(TT3);

nomedoarquivo=strcat(' ARESTA_',ARESTA);

save(nomedoarquivo, RESULTADOS",'FXX',FYY'
JFZ7' ) TT* ' MAX'");

ensaio=ensaio+1;
A=A+1;

end;
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Apéndice C - Fotos das ferramentas de corte utilizadas nos testes preliminares
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Apéndice D — Analise de variancia para os valores médios registrados nos ensaios em

funcao dos parametros de corte, material e perfil do corpo de prova e método de

refrigeracao.

General Model: FX; FY; FZ; T1; Ra; Rz; Volume de material removido versus

Método de Refrigeracao; Vc; f; Corpo de Prova.

Factor Type Levels Values
Método de Refrigeracdo fixed 3 AB; CS; RI
Ve fixed 2 80; 100
f fixed 2 0.2; 0.4
Corpo de Prova fixed 3 ABNT 1045-C; ABNT 1045-S;
Analysis of Variance for FX, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Método de Refrigeracéao 2 6020 6020 3010 0.82 0.455
\el 1 2376 4 4 0.00 0.975
£ 1 52447 52447 52447 14.22 0.001
Corpo de Prova 2 479076 479076 239538 64.94 0.000
Error 23 84843 84843 3689
Total 29 624761
S = 60.7355 R-Sg = 86.42% R-Sg(adj) = 82.88%
Unusual Observations for FX
Obs FX Fit SE Fit Residual St Resid

10 468.544 288.950 29.338 179.593 3.38 R
R denotes an observation with a large standardized residual.
Analysis of Variance for FY, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Método de Refrigeracgéao 2 9826 9826 4913 0.53 0.593
\el 1 1556 5009 5009 0.55 0.468
f 1 299334 299334 299334 32.57 0.000
Corpo de Prova 2 66391 66391 33196 3.61 0.043
Error 23 211361 211361 9190
Total 29 588468
S = 95.8624 R-Sg = 64.08% R-Sg(adj) = 54.71%
Unusual Observations for FY
Obs FY Fit SE Fit Residual St Resid

10 842.556 568.468 46.306 274.088 3.27 R
R denotes an observation with a large standardized residual.
Analysis of Variance for FZ, using Adjusted SS for Tests
Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Método de Refrigeracéao 2 5823 5823 2911 0.48 0.626
\el 1 3530 6295 6295 1.03 0.320
f 1 473046 473046 473046 77.76 0.000
Corpo de Prova 2 803418 803418 401709 66.03 0.000
Error 23 139921 139921 6084
Total 29 1425738

S = 77.9969 R-Sg = 90.19% R-Sg(adj) = 87.63%
Analysis of Variance for T1l, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Método de Refrigeragéao 2 114473 114473 57236 104.70 0.000
\el 1 50 272 272 0.50 0.488
£ 1 2291 2291 2291 4.19 0.052

SAE XEV-F
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Corpo de Prova 2 87754 87754 43877 80.27 0.000
Error 23 12573 12573 547

Total 29 217141

S = 23.3806 R-Sg = 94.21% R-Sg(adj) = 92.70%

Unusual Observations for T1
Obs Tl Fit SE Fit Residual St Resid
16 102.662 143.192 12.567 -40.530 -2.06 R
R denotes an observation with a large standardized residual.

Analysis of Variance for Ra, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Método de Refrigeracao 2 2.834 2.834 1.417 0.41 0.668
Ve 1 0.062 4.760 4.760 1.38 0.253
£ 1 93.933 93.933 93.933 27.17 0.000
Corpo de Prova 2 12.709 12.709 6.355 1.84 0.182
Error 23 79.507 79.507 3.457

Total 29 189.045

S = 1.85926 R-Sq = 57.94% R-Sq(adj) = 46.97%

Unusual Observations for Ra
Obs Ra Fit SE Fit Residual St Resid
5 5.1661 1.8670 0.9993 3.2991 2.10 R
R denotes an observation with a large standardized residual.

Analysis of Variance for Rz, using Adjusted SS for Tests

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P
Método de Refrigeracéo 2 59.63 59.63 29.81 0.57 0.574
Vc 1 0.54 74.82 74.82 1.43 0.244
f 1 1572.68 1572.68 1572.68 30.03 0.000
Corpo de Prova 2 166.27 166.27 83.13 1.59 0.226
Error 23 1204.59 1204.59 52.37

Total 29 3003.69

S = 7.23694 R-Sg = 59.90% R-Sqg(adj) = 49.43%

Analysis of Variance for Volume de material removido, using Adjusted SS for

Tests
Source DF Seqg SS Adj SS Adj MS F P
Método de Refrigeracéao 2 23110 23110 11555 1.35 0.278
Aol 1 13694 25297 25297 2.96 0.099
£ 1 49273 49273 49273 5.77 0.025
Corpo de Prova 2 180765 180765 90382 10.58 0.001
Error 23 196396 196396 8539
Total 29 463238
S = 92.4066 R-Sq = 57.60% R-Sqg(adj) = 46.54%

Unusual Observations for Volume de material removido
Volume de

material
Obs removido Fit SE Fit Residual St Resid
17 402.752 185.612 44.637 217.141 2.68 R

R denotes an observation with a large standardized residual.

CONDICAO 01

One-way ANOVA: Ri-Ra; AB-Ra; CS-Ra

Source DF SS MS F P
Factor 2 17.443 8.721 10.53 0.001
Error 18 14.910 0.828

Total 20 32.352

S = 0.9101 R-Sg = 53.91% R-Sg(adj) = 48.79%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean Sthev ———+-————————— Fom Fm— e
Ri-Ra 6 2.8420 0.9080 (—————— Fommm
AB-Ra 5 2.5059 0.8326 (-—————- K



Cs-Ra 10 4.4978 0.9437 (————— * )

Pooled StDev = 0.9101

Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
CS-Ra 10 4.4978 A
Ri-Ra 6 2.8420 B
AB-Ra 5 2.5059 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 98.00%

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source DF SS MS F P

Factor 2 178.1 89.0 5.23 0.01le

Error 18 306.5 17.0

Total 20 484.¢6

S = 4.127 R-Sqg = 36.74% R-Sg(adj) = 29.72%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————-— Fo—m o fom +
Ri-Rz 6 14.668 5.210 (=== e
AB-Rz 5 12.660 3.897 (-—————————- H e ——
CS-Rz 10 19.403 3.498 (—————— T ——
————— Fmm e ———
10.5 14.0 17.5 21.0

Pooled StDev = 4.127

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-Rz 10 19.403 A
Ri-Rz 6 14.668 A B
AB-Rz 5 12.660 B
Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.00%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS MS F P

Factor 2 8127 4063 0.77 0.476

Error 18 94399 5244

Total 20 102526

S = 72.42 R-Sg = 7.93% R-Sg(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ———+4-————————— Fo—m Fm— +——
Ri-FX 6 447.07 31.41 (-—————————— Hmmmm e )
AB-FX 5 482.02 67.63 (== Hom oo )
CS-FX 10 432.70 88.93 (-————————~- Fomm )
—— Fo— Fo— +——
400 450 500 550

Pooled StDev = 72.42

Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
AB-FX 5 482.02 A
Ri-FX 6 447.07 A

CS-FX 10 432.70 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 98.00%

One-way ANOVA: Ri-FY; AB-FY; CS-FY

Source DF SS MS F P
Factor 2 1811 906 0.67 0.526
Error 18 24476 1360

Total 20 26287
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S = 36.88 R-Sq = 6.89% R-Sq(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————-— Fo—m Fo—m Fm— +———
Ri-FY 6 293.56 22.46 (-——————————— Hom oo
AB-FY 5 313.38 20.29 (- Hom oo
CS-FY 10 290.69 47.50 (== Fom e
——— Fo— Fo— Fo— o
275 300 325 350

Pooled StDev = 36.88

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
AB-FY 5 313.38 A
Ri-FY 6 293.56 A
CS-FY 10 290.69 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.00%

One-way ANOVA: Ri-FZ; AB-FZ; CS-FZ

Source DF SS MS F P

Factor 2 1318 659 0.22 0.805

Error 18 54089 3005

Total 20 55407

S = 54.82 R-Sg = 2.38% R-Sg(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev —————- Fo—m Fomm Fm— +——=
Ri-F7Z 6 674.85 28.64 (- Hommm e
AB-FZ 5 662.66 52.78 (-——————————————- Hmm o
CS-Fz 10 682.51 65.70 (== Hom oo
—— Fo— Fo— Fo— +———
630 660 690 720

Pooled StDev = 54.82

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FZ 10 682.51 A
Ri-FZ 6 674.85 A
AB-FZ 5 662.66 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.00%

One-way ANOVA: Ri-T1; AB-T1; CS-T1

Source DF SS MS F P

Factor 2 90369 45185 74.62 0.000

Error 18 10899 605

Total 20 101268

S = 24.61 R-Sg = 89.24% R-Sg(adj) = 88.04%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—-—--- Fom fmm————— fomm I
Ri-T1 6 248.56 10.81 (m—m—F )
AB-T1 5 97.39 4.51  (=——*-——-)
Cs-T1 10 253.01 33.72 (———*——)
——— Fom——————— Fomm—————— e o=
100 150 200 250

Pooled StDev = 24.61

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-T1 10 253.01 A
Ri-T1 6 248.56 A
AB-T1 5 97.39 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons



Individual confidence level = 98.00%
90 % %o %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
CONDICAO 02

One-way ANOVA: Ri-Ra; AB-Ra; CS-Ra

Source DF SS MS F P

Factor 2 2.80 1.40 1.35 0.302

Error 10 10.33 1.03

Total 12 13.12

S = 1.016 R-Sg = 21.31% R-Sg(adj) = 5.57%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ———————- Fomm Fom e Fm————— +—
Ri-Ra 7 6.335 1.299 (===~ e
AB-Ra 2 5.910 0.061 (- Hommm e
CS-Ra 4 5.287 0.255 (-————————- Fom e
———————— i e
5.0 6.0 7.0 8.0

Pooled StDev = 1.016

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-Ra 7 6.335 A
AB-Ra 2 5.910 A
CS-Ra 4 5.287 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.93%

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source DF SS MS F P

Factor 2 95.9 47.9 1.29 0.318

Error 10 371.9 37.2

Total 12 467.8

S =6.098 R-Sg = 20.50% R-Sg(adj) = 4.60%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——t e Fomm Fm— e
Ri-Rz 7 28.585 7.822 (=== Hom oo )
AB-Rz 2 23.587 0.594 (m=—mmmm et )
CS-Rz 4 22.937 1.220 (=== Hemmmm oo )
—— Fo— Fo— Fo——
15.0 20.0 25.0 30.0

Pooled StDev = 6.098

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-Rz 7 28.585 A
AB-Rz 2 23.587 A
CS-Rz 4 22.937 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source DF SS MS F P

Factor 2 95.9 47.9 1.29 0.318

Error 10 371.9 37.2

Total 12 467.8

S = 6.098 R-Sg = 20.50% R-Sg(adj) = 4.60%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——t e Fomm Fm— e
Ri-Rz 7 28.585 7.822 (m===——— Hom oo )
AB-Rz 2 23.587 0.594 (m=—mmm Fommm )
CS-Rz 4 22.937 1.220 (=== Hemm oo )
—— Fo— Fo— Fo——
15.0 20.0 25.0 30.0

Pooled StDev = 6.098

Grouping Information Using Tukey Method
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N Mean Grouping
Ri-Rz 7 28.585 A
AB-Rz 2 23.587 A

CS-Rz 4 22.937 A

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 97.93%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS MS F P

Factor 2 39874 19937 1.73 0.227

Error 10 115510 11551

Total 12 155385

S = 107.5 R-Sg = 25.66% R-Sg(adj) = 10.79%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ———————- Fo—m Fomm Fm— +—
Ri-FX 7 462.0 42.9 (=== Hommm
AB-FX 2 486.4 31.9 (===~ e
CS-FX 4 586.0 185.7 (m==—m Hommm e
———————— R e
400 500 600 700

Pooled StDev = 107.5

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FX 4 586.0 A
AB-FX 2 486.4 A
Ri-FX 7 462.0 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.93%

One-way ANOVA: Ri-FY; AB-FY; CS-FY

Source DF SS MS F P

Factor 2 124 62 0.06 0.945

Error 10 10924 1092

Total 12 11048

S = 33.05 R-Sg = 1.12% R-Sg(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-——-—- Fom Fmm————— fomm I
Ri-FY 7 431.47 21.39 (———————= L ——
AB-FY 2 424.72 35.65 (-———————————————— X
CS-FY 4 434.35 47.98 (mmmmm X
———— Fom——————— Fomm—————— Fomm—————— +——-
390 420 450 480

Pooled StDev = 33.05
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FY 4 434.35 A
Ri-FY 7 431.47 A
AB-FY 2 424.72 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.93%

One-way ANOVA: Ri-FZ; AB-FZ; CS-FZ

Source DF SS MS F P

Factor 2 10429 5215 1.16 0.353

Error 10 45107 4511

Total 12 55537

S =67.16 R-Sg = 18.78% R-Sg(adj) = 2.54%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
Level N Mean StDev ————+4-———————— Fm——————— o +————
Ri-Fz 7 976.9 72.6 (————————- Fommm
AB-FZ 2 979.8 15.9 (-~ e



CS-Fz 4 1038.9 66.4 (—mmmmm oo )

Pooled StDev = 67.2
Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
CsS-Fz 4 1038.87 A
AB-FZ 2 979.77 A
Ri-Fz 7 976.89 A

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 97.93%

One-way ANOVA: Ri-T1; AB-T1; CS-T1

Source DF SS MS F P

Factor 2 31235 15617 12.41 0.002

Error 10 12585 1259

Total 12 43820

S = 35.48 R-Sg = 71.28% R-Sg(adj) = 65.54%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev Fm— Fom o —— I

Ri-T1 7 242.91 43.99 (————*———)

AB-T1 2 123.19 4.61 (——————- e

CsS-T1 4 273.13 17.82 [C— x_____
o —— o —— o ————— o ——
70 140 210 280

Pooled StDev = 35.48
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-T1 4 273.13 A
Ri-T1 7 242.91 A
AB-T1 2 123.19 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 97.93%
90 % %o %o Yo Yo %o Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo Yo
CONDICAO 03

One-way ANOVA: Ri-Ra; AB-Ra; CS-Ra

Source DF SS MS F P

Factor 2 8.40 4.20 1.35 0.289

Error 15 46.69 3.11

Total 17 55.09

S = 1.764 R-Sg = 15.24% R-Sg(adj) = 3.94%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev —————- Fomm Fomm Fm———— +——=
Ri-Ra 12 3.007 0.686 (===~ e
AB-Ra 4 4.675 3.709 (m==— Fommm e
CS-Ra 2 3.245 0.487 (-———————————————- Hmm oo
—— Fo— Fo— Fo— +———
1.5 3.0 4.5 6.0

Pooled StDev = 1.764
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
AB-Ra 4 4.675 A
CS-Ra 2 3.245 A
Ri-Ra 12 3.007 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.97%

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source DF SS MS F P
Factor 2 34.7 17.4 0.43 0.659
Error 15 608.5 40.6

Total 17 643.3
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S = 6.369 R-Sq = 5.40% R-Sq(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ————t-————————— Fom fomm I
Ri-Rz 12 15.605 3.175 (——————- R
AB-Rz 4 18.872 12.760 (m—mmm L
CS-Rz 2 17.658 3.024 (—————————————————— K
e e e e
10.0 15.0 20.0 25.0

Pooled StDev = 6.369
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
AB-Rz 4 18.872 A
CS-Rz 2 17.658 A
Ri-Rz 12 15.605 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.97%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS MS F P

Factor 2 33201 16601 6.44 0.010

Error 15 38677 2578

Total 17 71879

S = 50.78 R-Sg = 46.19% R-Sg(adj) = 39.02%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev o ————— o — T [P,
Ri-FX 12 393.30 52.46 (————— Kee )
AB-FX 4 482.36 49.92 (——————— e )
CS-FX 2 488.32 30.40 [ o )
Fomm Fomm Fomm Fomm
360 420 480 540

Pooled StDev = 50.78
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FX 2 488.32 A
AB-FX 4 482.36 A
Ri-FX 12 393.30 A
Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.97%

One-way ANOVA: Ri-FY; AB-FY; CS-FY

Source DF SS MS F P

Factor 2 12404 6202 10.85 0.001

Error 15 8577 572

Total 17 20981

S = 23.91 R-Sg = 59.12% R-Sg(adj) = 53.67%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stbhev ——————— Fomm Fomm Fm— +——
Ri-FY 12 264.72 25.91 (-———-*--—-)
AB-FY 4 313.39 19.92 (===~ Fommm
CS-FY 2 331.48 1.19 (=== Hommm e
———— Fo— Fo— Fo— +——
270 300 330 360

Pooled StDev = 23.91
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FY 2 331.48 A
AB-FY 4 313.39 A
Ri-FY 12 264.72 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.97%

One-way ANOVA: Ri-FZ; AB-FZ; CS-FZ



Source DF SS MS F P

Factor 2 4378 2189 1.13 0.349

Error 15 29035 1936

Total 17 33413

S = 44.00 R-Sg = 13.10% R-Sg(adj) = 1.52%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev —-——————- e t———— o +——
Ri-FzZ 12 645.34 45.65 (————- Kmm
AB-FZ 4 657.79 44.50 (-—————————— e ———
CS-FZ 2 695.36 12.97 (= e
—————— Fomm Fomm Fomm +—=
640 680 720 760

Pooled StDev = 44.00
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FZ 2 695.36 A
AB-FZ 4 657.79 A
Ri-FzZ 12 645.34 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.97%

One-way ANOVA: Ri-T1; AB-T1; CS-T1

Source DF SS MS F P

Factor 2 53509 26755 101.50 0.000

Error 15 3954 264

Total 17 57463

S = 16.24 R-Sg = 93.12% R-Sg(adj) = 92.20%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————————- Fomm Fomm Fm— +
Ri-T1 12 195.62 18.62 (=%)
AB-T1 4 85.52 6.00 (——*--)
CS-T1 2 266.29 5.82 (===*——-)
————————— Fmm e ——
120 180 240 300

Pooled StDev = 16.24
Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
CS-T1 2 266.29 A
Ri-T1 12 195.62 B
AB-T1 4 85.52 C

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 97.97%

CONDICAO 04
One-way ANOVA: Ri-Ra; AB-Ra; CS-Ra

Source DF SS MS F P

Factor 2 16.73 8.36 2.31 0.125

Error 20 72.43 3.62

Total 22 89.15

S =1.903 R-Sg = 18.76% R-Sg(adj) = 10.64%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+4-———————- o ——————— O b
Ri-Ra 10 5.509 1.434 (—————— [
AB-Ra 2 4.344 0.973 (—mm e — K
CS-Ra 11 6.902 2.302 [C— [
——t— fom fom B
2.0 4.0 6.0 8.0

Pooled StDev = 1.903

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping

CS-Ra 11 6.902 A

159



160

Ri-Ra 10 5.509 A
AB-Ra 2 4.344 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 98.01%

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source DF SS MS F P
Factor 2 541.7 270.9 4.09 0.032
Error 20 1323.5 66.2
Total 22 1865.2
S = 8.135 R-Sg = 29.04% R-Sg(adj) = 21.95%
Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev t———— t———— o ———— o ————
Ri-Rz 10 24.467 5.961 (=————- Ko
AB-Rz 2 20.088 3.165 (=== e ——
CS-Rz 11 33.162 9.968 (===~ Fomm o
Fomm Fomm Fomm Fomm
8.0 16.0 24.0 32.0

Pooled StDev = 8.135
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-Rz 11 33.162 A
Ri-Rz 10 24.467 A
AB-Rz 2 20.088 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.01%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS MS F P

Factor 2 62013 31007 6.06 0.009

Error 20 102411 5121

Total 22 164424

S = 71.56 R-Sg = 37.72% R-Sg(adj) = 31.49%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———+4-————————— Fomm Fm— e
Ri-FX 10 513.19 71.37 (-———- Fomm o )
AB-FX 2 626.08 28.51 (- Hommm e )
CS-FX 11 616.30 74.67 (===~ Fomm )
—— Fo— Fo— o
490 560 630 700

Pooled StDev = 71.56
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
AB-FX 2 626.08 A
CS-FX 11 616.30 A
Ri-FX 10 513.19 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.01%

One-way ANOVA: Ri-FY; AB-FY; CS-FY

Source DF SS MS F P

Factor 2 30255 15128 2.49 0.108

Error 20 121464 6073

Total 22 151719

S = 77.93 R-Sg = 19.94% R-Sg(adj) = 11.94%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stbhev ————+-———————- Fomm Fm———— e
Ri-FY 10 476.27 55.48 (===———= Hommm )
AB-FY 2 513.74 4.91 (=== e )
CS-FY 11 552.26 96.82 (m==———— Fommm )
e Fo— Fo— o
420 480 540 600

Pooled StDev = 77.93



Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FY 11 552.26 A
AB-FY 2 513.74 A
Ri-FY 10 476.27 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.01%

One-way ANOVA: Ri-FZ; AB-FZ; CS-FZ

Source DF SS MS F P

Factor 2 17014 8507 1.82 0.189

Error 20 93698 4685

Total 22 110712

S = 68.45 R-Sg = 15.37% R-Sg(adj) = 6.90%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev —————- Fomm Fom e Fm————— +——=
Ri-FZ 10 1059.2 70.7 (——————- Fomm
AB-F7Z 2 1083.1 43.0 (——=————————————— Ko
CS-Fz 11 1116.0  68.5 (=== Fomm )
—— Fo— Fo— Fo— +——=
1020 1080 1140 1200

Pooled StDev = 68.4
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-Fz 11 1116.04 A
AB-FZ 2 1083.14 A
Ri-FZ 10 1059.15 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons; Individual confidence level = 98.01%

One-way ANOVA: Ri-T1; AB-T1; CS-T1

Source DF SS MS F P

Factor 2 46108 23054 35.60 0.000

Error 20 12951 648

Total 22 59059

S = 25.45 R-Sg = 78.07% R-Sg(adj) = 75.88%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev -—-—--- Fmm Fmm——————— fomm I
Ri-T1 10 258.26 30.56 (==*=-)
AB-T1 2 129.79 3.89  (-—————- o )
CsS-T1 11 293.78 21.28 (——*——)
——— e Fomm—————— e o=
120 180 240 300

Pooled StDev = 25.45
Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
Cs-Tl1 11 293.78 A
Ri-T1 10 258.26 B
AB-T1 2 129.79 c

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 98.01%

CONDICAO 05
One-way ANOVA: Ri-Ra; AB-Ra; CS-Ra

Source DF SS MS F P

Factor 2 26.28 13.14 2.93 0.072

Error 24 107.51 4.48

Total 26 133.79

S = 2.116 R-Sg = 19.64% R-Sg(adj) = 12.95%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev Fm— fom fom [
Ri-Ra 12 5.166 2.878 [ Ko

AB-Ra 8 3.196 1.414 (————————— [T

CS-Ra 7 3.164 0.635 (————————— A
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Pooled StDev = 2.116
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-Ra 12 5.166 A
AB-Ra 8 3.196 A
CS-Ra 7 3.164 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.02%

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source DF SS MS F P
Factor 2 401.2 200.6 4.08 0.030
Error 24 1180.9 49.2
Total 26 1582.
S = 7.015 R-Sg = 25.36% R-Sg(adj) = 19.14%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Jy

Level N Mean StDhev ————+-———————-— Fomm Fm———— +———
Ri-Rz 12 22.044 9.424 (——————- Fomm )
AB-Rz 8 13.249 4.710 (-———————— Hommm o )
CS-Rz 7 16.120 2.850 (=== oo )
e Fo— Fo— o
10.0 15.0 20.0 25.0

Pooled StDev = 7.015
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-Rz 12 22.044 A
CS-Rz 7 16.120 A B
AB-Rz 8 13.249 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.02%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS MS F P

Factor 2 8671 4335 1.45 0.255

Error 24 71789 2991

Total 26 80459

S = 54.69 R-Sg = 10.78% R-Sg(adj) = 3.34%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———+4-————————— Fomm Fm— e
Ri-FX 12 528.29 56.18 (m==mm Hom oo )
AB-FX 8 519.62 51.50 (== Hom oo )
CS-FX 7 484.79 55.53 (-————————————- Hom oo )
—— Fo— Fo— o
450 480 510 540

Pooled StDev = 54.69
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-FX 12 528.29 A
AB-FX 8 519.62 A
CS-FX 7 484.79 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.02%

One-way ANOVA: Ri-FY; AB-FY; CS-FY

Source DF SS MS F P

Factor 2 845 422 0.74 0.487

Error 24 13654 569

Total 26 14499

S = 23.85 R-Sg = 5.82% R-Sg(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev
Level N Mean StDev Fo——————— Fm——————— o o
Ri-FY 12 329.74 24.47 (=== Hmm e
AB-FY 8 331.86 29.32 (=== Hmmm e
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CS-FY 7 317.99 13.22 (mmmmm oo )

Pooled StDev = 23.85
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
AB-FY 8 331.86 A
Ri-FY 12 329.74 A
CS-FY 7 317.99 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.02%

One-way ANOVA: Ri-FZ; AB-FZ; CS-FZ

Source DF SS MS F P

Factor 2 1971 985 0.43 0.653

Error 24 54458 2269

Total 26 56429

S = 47.63 R-Sg = 3.49% R-Sg(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —t Fo—m Fm— e
Ri-FZ 12 727.41 51.33 (=== Fom e )
AB-FZ 8 712.06 39.63 (m==mmm— Hmm oo )
CS-Fz 7 708.55 49.12 (- Fommm e )
—+— Fo— Fo— Fo—
675 700 725 750

Pooled StDev = 47.63
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-Fz 12 727.41 A
AB-FZ 8 712.06 A
CS-FZ 7 708.55 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.02%

One-way ANOVA: Ri-T1; AB-T1; CS-T1

Source DF SS MS F P
Factor 2 183539 91769 687.20 0.000

Error 24 3205 134

Total 26 186744

S = 11.56 R-Sg = 98.28% R-Sg(adj) = 98.14%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————4+-——-—————— t———— o ————— +—————
Ri-T1 12 292.02 14.22 (*)
AB-T1 8 107.19 7.90 (=%)
CsS-T1 7 279.52 9.51 (=*)
——— e ————— Fomm Fomm Fo———
120 180 240 300

Pooled StDev = 11.56
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-T1 12 292.02 A
CS-T1 7 279.52 A
AB-T1 8 107.19 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.02%

CONDICAO 06
One-way ANOVA: Ri-Ra; AB-Ra; CS-Ra

Source DF SS MS F P

Factor 2 15.682 7.841 16.27 0.000

Error 32 15.426 0.482

Total 34 31.108

S = 0.6943 R-Sg = 50.41% R-Sg(adj) = 47.31%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
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Level N Mean StDev —4————— e ——————— O b

Ri-Ra 17 3.4730 0.8102 (mm——* )

AB-Ra 8 1.8636 0.2969 (—————— e

CS-Ra 10 3.4299 0.6917 [C— x_____
e fom fom fo—
1.40 2.10 2.80 3.50

Pooled StDev = 0.6943
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-Ra 17 3.4730 A
CS-Ra 10 3.4299 A
AB-Ra 8 1.8636 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.06%

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source DF SS MS F P

Factor 2 517.2 258.6 24.09 0.000

Error 32 343.6 10.7

Total 34 860.8

S = 3.277 R-Sg = 60.09% R-Sg(adj) = 57.59%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+4-——————- e ——————— T b

Ri-Rz 17 18.030 3.636 (——m—F )

AB-Rz 8 8.705 0.603 (-—————- [

CS-Rz 10 17.531 3.794 [C— x_____
——t— Fom fom B
7.0 10.5 14.0 17.5

Pooled StDev = 3.277
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-Rz 17 18.030 A
CS-Rz 10 17.531 A
AB-Rz 8 8.705 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.06%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS MS F P

Factor 2 17114 8557 2.01 0.150

Error 32 135939 4248

Total 34 153053

S = 65.18 R-Sg = 11.18% R-Sg(adj) = 5.63%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ———————- Fomm Fomm Fm— +—
Ri-FX 17 595.67 64.01 (m==————- Fommm
AB-FX 8 542.53 68.43 (———————————— Fommm e
CS-FX 10 563.00 ©64.64 (m==—— Hommm e
———————— i e
525 560 595 630

Pooled StDev = 65.18
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-FX 17 595.67 A
CS-FX 10 563.00 A
AB-FX 8 542.53 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.06%

One-way ANOVA: Ri-FY; AB-FY; CS-FY

Source DF SS MS F P

Factor 2 4295 2148 1.84 0.176

Error 32 37421 1169

Total 34 41716

S = 34.20 R-Sg = 10.30% R-Sg(adj) = 4.69%



Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stbhev —————-———- t———— t———— o +
Ri-FY 17 362.28 34.39 (——————~ oo )
AB-FY 8 347.00 36.70 (-——————————-— e ——
CS-FY 10 377.97 31.74 (—————————— e ———
————————— Bt e
340 360 380 400

Pooled StDev = 34.20
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FY 10 377.97 A
Ri-FY 17 362.28 A
AB-FY 8 347.00 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.06%

One-way ANOVA: Ri-FZ; AB-FZ; CS-FZ

Source DF SS MS F P
Factor 2 986191 493095 7.73 0.001

Error 39 2488891 63818

Total 41 3475082

S = 252.6 R-Sg = 28.38% R-Sg(adj) = 24.71%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ———————- Fmm Fmm e ——— fomm 4
Ri-FZ 17 774.6 54.8 (———————— o —
AB-FZ 8 721.8 51.7 (m——mmm X
CsS-FzZ 17 447.9 389.1 (-——————- *em
———————— e et s
450 600 750 900

Pooled StDev = 252.6
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-Fz 17 774.6 A
AB-FZ 8 721.8 A
CS-FzZ 17 447.9 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.06%

One-way ANOVA: Ri-T1; AB-T1; CS-T1

Source DF SS MS F P
Factor 2 197055 98527 415.03 0.000

Error 32 7597 237

Total 34 204651

S = 15.41 R-Sg = 96.29% R-Sg(adj) = 96.06%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————-— Fomm Fomm Fm— +———
Ri-T1 17 277.39 14.73 (*=)
AB-T1 8 102.66 12.94 (-*-)
Ccs-T1 10 287.32 18.11 (=*=)
——— Fo— Fo— Fo— o
120 180 240 300

Pooled StDev = 15.41
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-T1 10 287.32 A
Ri-T1 17 277.39 A
AB-T1 8 102.66 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.06%

CONDICAO 07
One-way ANOVA: Ri-Ra; AB-Ra; CS-Ra

Source DF SS MS F P
Factor 2 1.0204 0.5102 5.45 0.008
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Error 43 4.0221 0.0935
Total 45 5.0426
S = 0.3058 R-Sg = 20.24% R-Sg(adj) = 16.53%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Sthev ————-— Fo—m Fomm Fm— +———
Ri-Ra 19 1.6456 0.1228 (-————- Fom oo )
AB-Ra 19 1.8660 0.4079 (=== Fomm o )
CS-Ra 8 2.0467 0.3285 (=== oo )
——— Fo— Fo— Fo— o
1.60 1.80 2.00 2.20

Pooled StDev = 0.3058
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-Ra 8 2.0467 A
AB-Ra 19 1.8660 A B
Ri-Ra 19 1.6456 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.04%

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source DF SS MS F P

Factor 2 34.03 17.01 7.68 0.001

Error 43 95.26 2.22

Total 45 129.29

S = 1.488 R-Sg = 26.32% R-Sg(adj) = 22.89%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+-———————- e ————— T b
Ri-Rz 19 7.658 0.762 (-————- [ )
AB-Rz 19 8.286 1.920 (————— [
CS-Rz 8 10.112 1.625 [ — o
——t— Fom fom B
7.2 8.4 9.6 10.8

Pooled StDev = 1.488
Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
CS-Rz 8 10.112 A
AB-Rz 19 8.286 B
Ri-Rz 19 7.658 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 98.04%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS MS F P

Factor 2 8170 4085 1.70 0.195

Error 43 103521 2407

Total 45 111691

S = 49.07 R-Sqg = 7.32% R-Sg(adj) = 3.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————+-———————- Fomm Fm———— e
Ri-FX 19 187.06 50.00 (-——————- Fomm e )
AB-FX 19 197.74 48.46 (m==————- Fommm )
CS-FX 8 225.14 48.18 (m==mmm— Hom oo )
e Fo— Fo— o
175 200 225 250

Pooled StDev = 49.07
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FX 8 225.14 A
AB-FX 19 197.74 A
Ri-FX 19 187.06 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.04%



One-way ANOVA: Ri-FY; AB-FY; CS-FY

Source DF SS MS F P

Factor 2 32517 16259 2.46 0.097

Error 43 283985 6604

Total 45 316502

S = 81.27 R-Sg = 10.27% R-Sg(adj) = 6.10%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —t Fomm Fm— e

Ri-FY 19 277.59 66.10 (=== Hom oo )

AB-FY 19 335.54 97.78 (m==mm Hom oo )

CS-FY 8 316.25 68.92 (- Hmm oo )
—+— Fo— Fo— Fo——
245 280 315 350

Pooled StDev = 81.27
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
AB-FY 19 335.54 A
CS-FY 8 316.25 A
Ri-FY 19 277.59 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.04%

One-way ANOVA: Ri-FZ; AB-FZ; CS-FZ

Source DF SS MS F P

Factor 2 3393 1696 2.49 0.095

Error 43 29317 682

Total 45 32710

S = 26.11 R-Sg = 10.37% R-Sg(adj) = 6.20%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ——————— Fomm Fomm Fm— +——
Ri-FzZ 19 361.42 25.08 (-—————- Fomm )
AB-FZ 19 376.39 28.24 (m==———— Fommm
CS-Fz 8 382.73 22.78 (m==—m Hom oo
———— Fo— Fo— Fo— +——
360 375 390 405

Pooled StDev = 26.11
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FZ 8 382.73 A
AB-FZ 19 376.39 A
Ri-Fz 19 361.42 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.04%

One-way ANOVA: Ri-T1; AB-T1; CS-T1

Source DF SS MS F P

Factor 2 79673 39837 337.72 0.000

Error 43 5072 118

Total 45 84745

S = 10.86 R-Sg = 94.01% R-Sg(adj) = 93.74%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ——————— Fomm Fomm Fmm +——
Ri-T1 19 124.05 8.02 (=*=)
AB-T1 19 37.84 4.89  (-*-)
CS-T1 8 118.00 22.31 (==*--)
———— Fo— Fo— Fo— +——
50 75 100 125

Pooled StDev = 10.86
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-T1 19 124.05 A
CS-T1 8 118.00 A
AB-T1 19 37.84 B
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.04%
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CONDICAO 08

One-way ANOVA: Ri-Ra; AB-Ra; CS-Ra
Source DF SS MS F P
Factor 2 8.16 4.08 1.02 0.439
Error 4 16.01 4.00

Total 6 24.17

S = 2.000 R-Sq = 33.77% R-Sg(adj) =

Individual 95%
Pooled StDev

Level N Mean Stbhev —--———- Fm———————
Ri-Ra 4 7.195 1.529 (-———————- [ ——
AB-Ra 2 8.553 2.998 (————————————— *
Cs-Ra 1 10.227 * [
,,,,, [P,

6.0 9

Pooled StDev = 2.000
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping

CS-Ra 1 10.227 A

AB-Ra 2 8.553 A

Ri-Ra 4 7.195 A

Means that do not share a letter are sig
Tukey 95% Simultaneous Confidence Interv
All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 97.65%

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source DF SS MS F P
Factor 2 103.9 52.0 1.02 0.438
Error 4 203.1 50.8

Total 6 307.1

s = 7.126 R-Sg = 33.85% R-Sg(adj) =

Individual 95%
Pooled StDev

Level N Mean StDev @———4-————————— +
Ri-Rz 4 29.792 4.442 (——————- T e——
AB-Rz 2 35.350 11.997 (————————— *_
CS-Rz 1 40.200 * (e
———te +

24 36

Pooled StDev = 7.126

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping

CS-Rz 1 40.200 A

AB-Rz 2 35.350 A

Ri-Rz 4 29.792 A

Means that do not share a letter are sig

0.65%

CIs For Mean Based on

fomm fomm o=
-—-)

,,,,,,,,,,,, )

——— K )
fomm fomm o=
0 12.0 15.0

nificantly different.
als

0.77%

CIs For Mean Based on

,,,,,,,,, e

--)

—————————— )

—_——— )

,,,,,,,,, PR
48 60

nificantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.65%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS MS F P
Factor 2 19680 9840 1.88 0.266
Error 4 20943 5236

Total 6 40623

S = 72.36 R-Sg = 48.44% R-Sg(adj) =

Individual 95%

Level N Mean StDev Fm——————— +——
Ri-FX 4 218.90 68.93 (——————— e —
AB-FX 2 285.53 81.78 (————————
CS-FX 1 367.82 * [CIE——
Fomm +—=

120 240

Pooled StDev = 72.36

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping

CS-FX 1 367.82 A

AB-FX 2 285.53 A

Ri-FX 4 218.90 A

22.67%

CIs For Mean Based on Pooled StDev

,,,,,,, P

-——-)

_K )

,,,,,,,, *,,,,,,,,,,,,,,,)

,,,,,,, e
360 480



Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 97.65%

One-way ANOVA: Ri-FY; AB-FY; CS-FY

Source DF SS MS F P

Factor 2 84650 42325 2.56 0.192

Error 4 66073 16518

Total 6 150723

S = 128.5 R-Sg = 56.16% R-Sg(adj) = 34.24%

Individual 95% CIs For Mean Based on Pooled StDev

Level N Mean StDev Fo—m Fo—m Fm— Fm—————
Ri-FY 4 438.0 114.2 (m==———— Fom oo )
AB-FY 2 609.3 164.1 (=== Hom oo )
CS-FY 1 725.6 * (=== K )
Fo— Fo— Fo— Fo—
250 500 750 1000

Pooled StDev = 128.5

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FY 1 725.6 A
AB-FY 2 609.3 A
Ri-FY 4 438.0 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.65%

One-way ANOVA: Ri-FZ; AB-FZ; CS-FZ

Source DF SS MS F P

Factor 2 7355 3678 1.43 0.341

Error 4 10315 2579

Total 6 17670

S = 50.78 R-Sg = 41.63% R-Sg(adj) = 12.44%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDhev ———————- Fomm Fomm Fmm +—
Ri-FZ 4 567.17 58.18 (-———————- Hommm
AB-FZ 2 603.05 12.61 (m——— = Hmmmm e
CS-Fz 1 660.24 * (m=mmmmm Hmm o
———————— i e
560 640 720

Pooled StDev = 50.78
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FzZz 1 660.24 A
AB-FZ 2 603.05 A
Ri-FzZ 4 567.17 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.65%

One-way ANOVA: Ri-T1; AB-T1; CS-T1

Source DF SS MS F P
Factor 2 11723.7 5861.8 287.76 0.000
Error 4 81.5 20.4

Total 6 11805.2

S = 4.513 R-Sg = 99.31% R-Sg(adj) = 98.96%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————————- Fo—m Fomm Fm— +
Ri-T1 4 133.75 5.00 (=*=)
AB-T1 2 45.90 2.52  (=*--)
CsS-T1 1 145.37 * (———*——)
————————— R A e
70 105 140

Pooled StDev = 4.51

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping

Cs-T1 1 145.37 A

Ri-T1 4 133.75 A
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AB-T1 2 45.90 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 97.65%

CONDICAO 09
One-way ANOVA: Ri-Ra; AB-Ra; CS-Ra

Source DF SS MS F P

Factor 2 2.7260 1.3630 38.02 0.000

Error 24 0.8603 0.0358

Total 26 3.5863

S = 0.1893 R-Sg = 76.01% R-Sg(adj) = 74.01%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDev —t—————— o ———— o b
Ri-Ra 12 1.4397 0.0987 (———=*——=)
AB-Ra 11 2.0800 0.2733 (mmm—H e
CS-Ra 4 1.4150 0.0457 (—————— [ )
—t o o o
1.25 1.50 2.00

Pooled StDev = 0.1893
Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
AB-Ra 11 2.0800 A
Ri-Ra 12 1.4397 B
CS-Ra 4 1.4150 B

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.02%

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source DF SS MS F P

Factor 2 22.4 11.2 0.48 0.625

Error 24 560.1 23.3

Total 26 582.5

S = 4.831 R-Sg = 3.84% R-Sg(adj) = 0.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————+-———————- Fomm Fm— +———
Ri-Rz 12 9.136 7.007 (m==————- Hom oo
AB-Rz 11 9.352 1.398 (=== Hom oo
CS-Rz 4 6.692 0.372 (-—————————————- Hom oo
e Fo— Fo— o
3.0 6.0 12.0

Pooled StDev = 4.831

Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping

AB-Rz 11 9.352 A

Ri-Rz 12 9.136 A

CS-Rz 4 6.692 A

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.02%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS MS F P

Factor 2 21098 10549 5.95 0.008

Error 24 42545 1773

Total 26 63643

S = 42.10 R-Sg = 33.15% R-Sg(adj) = 27.58%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean Stbhev —————-———- e —————— o — I +
Ri-FX 12 190.92 48.94 (-—————- e )
AB-FX 11 196.86 37.88 (————— e
CS-FX 4 272.07 24.83 (——mmm [
————————— Bt e
200 240 280 320

Pooled StDev = 42.10
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Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
CS-FX 4 272.07 A
AB-FX 11 196.86 B
Ri-FX 12 190.92 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 98.02%

One-way ANOVA: Ri-FY; AB-FY; CS-FY

Source DF SS MS F P

Factor 2 18723 9361 2.71 0.087

Error 24 82868 3453

Total 26 101590

S = 58.76 R-Sg = 18.43% R-Sg(adj) = 11.63%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev ——+4-——————- o T I
Ri-FY 12 272.70 59.40 (-————- e )
AB-FY 11 306.06 63.27 (—————— [T )
CS-FY 4 348.82 36.63 (e - )
——tm— e ———— Fomm Fomm tom————
250 300 350 400

Pooled StDev = 58.76
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
CS-FY 4 348.82 A
AB-FY 11 306.06 A
Ri-FY 12 272.70 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 98.02%

One-way ANOVA: Ri-FZ; AB-FZ; CS-FZ

Source DF SS MS F P

Factor 2 11341 5671 8.95 0.001

Error 24 15213 634

Total 26 26554

S = 25.18 R-Sqg = 42.71% R-Sg(adj) = 37.94%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDev —-—-—- Fmm Fmm e ————— fomm I
Ri-FZ 12 355.99 27.58 (-———*-——-)
AB-FZ 11 364.99 19.57 (————- Xem )
CS-FZ 4 416.79 31.72 [ — Xl
———— e Fomm—————— e +——-
360 390 420 450

Pooled StDev = 25.18
Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
CS-FZ 4 416.79 A
AB-FZ 11 364.99 B
Ri-FZ 12 355.99 B

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level = 98.02%

One-way ANOVA: Ri-T1; AB-T1; CS-T1

Source DF SS MS F P
Factor 2 50537.7 25268.8 683.49 0.000
Error 24 887.3 37.0

Total 26 51425.0

S = 6.080 R-Sg = 98.27% R-Sg(adj) = 98.13%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean Stbhev —-————-———- t———— t———— e +

Ri-T1 12 123.37 7.57 (*)

AB-T1 11 37.28 3.69  (*-)

CS-T1 4 130.67 6.35 (==*-)
————————— B e
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Pooled StDev

6.08

Grouping Information Using Tukey Method

Cs-T1
Ri-T1
AB-T1
Means
Tukey

N Mean
4 130.67
12 123.37
11 37.28

that do not
95%

Grouping
A
A
B
share a letter are significantly different.

Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level

CONDICAO 10

98.02%

One-way ANOVA: Ri-Ra; AB-Ra; CS-Ra

Source
Factor

Error
Total
S

Level
Ri-Ra
AB-Ra
CS-Ra

Pooled StDev

CS-Ra
Ri-Ra

0.

DF SS MS F P
2 2.887 1.443 8.58 0.235
1 0.168 0.168
3 3.055
4101 R-Sg = 94.49% R-Sg(adj) = 83.48%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
N Mean StDev ——4+-—-——————- Fomm Fem Fm—————
1 8.007 B oo )
2 7.730 0.410 (=== Hmmm e
1 9.767 * (== e
——t——— o o e
3.5 7.0 10.5 14.0
= 0.410
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
1 9.767 A
1 8.007 A
2 7.730 A

AB-Ra
Means
Tukey

that do not share a letter are significantly different.

95%

Simultaneous Confidence Intervals

All Pairwise Comparisons

Individual confidence level

96.67%

One-way ANOVA: Ri-Rz; AB-Rz; CS-Rz

Source
Factor

Error
Total
S

Level
Ri-Rz
AB-Rz
CS-Rz

Pooled StDev

0.

DF SS MS F P
2 6.196 3.098 21.78 0.150
1 0.142 0.142
3 6.338
3771 R-Sg = 97.76% R-Sg(adj) = 93.27%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
N Mean StDev ———+4-———————- Fomm Fm Fm————
1 35.100 I K ——
2 37.567 0.377 (———————— A ——
1 38.433 * (———— )
———te Fomm Fomm o
31.5 35.0 38.5 42.0
= 0.377

Grouping Information Using Tukey Method

CS-Rz
AB-Rz
Ri-Rz

N Mean
1 38.433
2 37.567
1 35.100

Grouping
A
A
A

Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons

Individual confidence level

96.67%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS
Factor 2 47577
Error 1 1332
Total 3 48910
S = 36.50 R-Sqg
Level N Mean
Ri-FX 1 468.54

MS F P
23789 17.86 0.165
1332
97.28% R-Sg(adj) = 91.83%
Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev
StDev —————-— t———— t———— o +———

*



AB-FX 2 201.80 36.50 (mmmmm R )
CS-FX 1 276.98 I K )

Pooled StDev = 36.50
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-FX 1 468.5 A
CS-FX 1 277.0 A
AB-FX 2 201.8 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 96.67%

One-way ANOVA: Ri-FX; AB-FX; CS-FX

Source DF SS MS F P

Factor 2 47577 23789 17.86 0.165

Error 1 1332 1332

Total 3 48910

S = 36.50 R-Sg = 97.28% R-Sg(adj) = 91.83%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev —————- Fo—m Fomm Fm— +——=
Ri-FX 1 468.54 * (———mmm Hemm o
AB-FX 2 201.80 36.50 (m=mmm— Hommm o
CS-FX 1 276.98 (e Hom oo
——— Fo— Fo— +——=
0 300 600 900

Pooled StDev = 36.50
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-FX 1 468.5 A
CS-FX 1 277.0 A
AB-FX 2 201.8 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 96.67%

One-way ANOVA: Ri-FY; AB-FY; CS-FY

Source DF SS MS F P

Factor 2 112090 56045 10.80 0.210

Error 1 5187 5187

Total 3 117277

S = 72.02 R-Sg = 95.58% R-Sg(adj) = 86.73%

Individual 95% CIs For Mean Based on
Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————+-———————- Fo—m Fm— +———
Ri-FY 1 842.6 * (m—m—mm e o
AB-FY 2 440.0 72.0 (=== Hommm e
CS-FY 1 647.6 I Hmm o
e Fo— Fo— o
0 600 1200 1800

Pooled StDev = 72.0
Grouping Information Using Tukey Method
N Mean Grouping
Ri-FY 1 842.6 A
CS-FY 1 647.6 A
AB-FY 2 440.0 A
Means that do not share a letter are significantly different.
Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 96.67%

One-way ANOVA: Ri-FZ; AB-FZ; CS-FZ

Source DF SS MS F P

Factor 2 15143 7572 3.98 0.334

Error 1 1904 1904

Total 3 17047

S = 43.63 R-Sg = 88.83% R-Sg(adj) = 66.50%

Individual 95% CIs For Mean Based on
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Pooled StDev

Level N Mean StDhev ————————- Fomm +—
Ri-FZ 1 700.5 * (————mmm *—
AB-FZ 2 550.4 43.6 (=== Fomm
CsS-Fz 1 587.9 X (e e
,,,,,,,,, b

350 700

Pooled StDev = 43.6
Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
Ri-FzZz 1 700.5 A
Cs-Fz 1 587.9 A
AB-FZ 2 550.4 A

———————— fomm—

,,,,,,,,,,,,,, )

***** )

*********** )

———————— fomm—
1050 1400

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 96.67%

One-way ANOVA: Ri-T1; AB-T1; CS-T1

Source DF SS MS F P
Factor 2 10177.31 5088.66 258805.15 0.001
Error 1 0.02 0.02

Total 3 10177.33

S = 0.1402 R-Sg = 100.00% R-Sg(adj) = 100.00%

Individual 95% CIs For Mean Based on

Pooled StDev

Level N Mean StDhev —-—————-— t———— +——
Ri-T1 1 151.591 *
AB-T1 2 43.773 0.140 (*
Cs-T1 1 136.603 *
R [P, I
60 90

Pooled StDev = 0.140
Grouping Information Using Tukey Method

N Mean Grouping
Ri-T1 1 151.591 A
CS-T1 1 136.603 B
AB-T1 2 43.773 c

[ [P I
(*
(*
[ [P, I
120 150

Means that do not share a letter are significantly different.

Tukey 95% Simultaneous Confidence Intervals
All Pairwise Comparisons
Individual confidence level = 96.67%



