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palavras-chave

resumo

Latdo ecoldgico, minima quantidade de lubrificante, maquinagem,
manufatura sustentada, lubrificante biodegradavel.

Ultimamente o estudo da maquinabilidade de latGes ecolégicos tem
apresentado um grande interesse por parte das industrias dos latées no
ambito da manufatura sustentada.

Neste trabalho pretende-se avaliar a maquinabilidade de alguns latbes
ecolbgicos, em operacdes de fresagem e furagdo utilizando a minima
quantidade de lubrificante (MQL).

A presente dissertacdo tem como objetivos avaliar a fiabilidade da
maquinagem de latbes ecolbgicos, aliada a utilizacdo da MQL com
lubrificante biodegradavel, para que estes possam substituir a
maquinagem de latdes convencionais com Lubrificacdo Abundante

(LA).

Os resultados foram avaliados tendo em consideracdo o acabamento
de superficie, a presenca ou ndo de rebarbas, a classificacdo das
aparas obtidas e a temperatura atingida na peca.

Conclui-se que a MQL traz beneficios para a maquinagem de latdes,
principalmente os ecoldgicos, com um melhor acabamento superficial e
uma melhor limpeza da zona de maquinagem, para além dos beneficios
ambientais.

Conclui-se também que o bismuto € um bom substituto para o chumbo
uma vez que os latbes com adicdo deste elemento obtém valores de Ra
guase sempre inferiores aos dos latbes convencionais.
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Ecological brass, minimum quantity lubricant, machining, sustainable
manufacture, biodegradable lubricant.

Lately the study of the machinability of ecological brasses has shown a
great interest by the brass industries under the sustainable
manufacture.

In this paper we intend to evaluate the machinability of some ecological
brasses, in milling and drilling operations, using the minimum quantity of
lubricant (MQL).

This thesis aims to evaluate the reliability of ecological brasses
machining allied to the MQL use with biodegradable lubricant, so they
can replace the machining of conventional lead brasses with Abundant
Lubrication (AL).

The results were evaluated considering the surface finishing, the
presence or absence of burrs, the classification of the obtained chips
and the temperature reached in the piece.

It was concluded that the MQL benefits the brass machining, especially
the ecological, with improvements in surface finish and in the machining
zone cleaning, furthermore the environmental benefits.

It was also concluded that the bismuth is a good substitute for the lead
since the brasses with addiction of this element achieved Ra values
almost always lower than in conventional brasses.
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1. Introducao

Nos ultimos anos, o estudo da maquinabilidade de latbes ecoldgicos tem apresentado um
grande interesse no ambito da manufatura sustentavel, que pode ser definida como todo
0 conjunto de tecnologias para transformar materiais com reduzida emisséo de gases de
estufa, reduzido uso de materiais ndo renovaveis ou téxicos e ainda reduzida geracéo de
residuos (NACFAM, 2008).

Recentemente, a producdo de pecas em latdo ecolégico tem vindo a aumentar ao nivel
do mercado global para diversas industrias que procuram cada vez mais ter por base um

desenvolvimento sustentavel.

O latdo é uma liga metdlica composta maioritariamente por cobre e zinco, cuja
composi¢do quimica pode variar consoante o fim a que se destina. A combinacdo de
algumas das suas propriedades, como boa resisténcia a corrosao, elevada condutividade
térmica e elétrica, faz do latdo um material muito utilizado no nosso dia-a-dia desde
componentes elétricos e da industria automével até componentes usados em
canalizacdes de transporte de agua potavel como tubagens, valvulas, torneiras, entre

outros.

De forma a potenciar algumas das caracteristicas destas ligas podem ser eficientemente
adicionadas pequenas quantidades de outros elementos. O chumbo, por exemplo,

quando adicionado ao latdo (até 3%), torna-o mais macio e mais facil de maquinar,



fazendo com que este se encontre em muitos dos objetos com que lidamos no nosso dia-
a-dia. Os beneficios que este elemento confere ao latdo sdo h& ja muitos anos
apreciados uma vez que facilita a fratura das aparas, reduz as forcas de corte, aumenta a
magquinabilidade e consequentemente a produtividade, reduz o desgaste da ferramenta e
melhora o acabamento da superficie (Bursikova, et al., 2002) ( Kumar, et al., 2007).

No caso dos latdes usados nas canalizagbes, o chumbo é adicionado para melhorar a
magquinabilidade, caso contrario estes produtos de latdo seriam bem mais caros devido
aos custos com a sua maquinagem (Copper Development Association Inc., 2012). No

entanto, o chumbo é um metal altamente téxico para a satde humana e para o ambiente.

Os resultados de uma extensa pesquisa indicaram que 0 aumento da quantidade de
chumbo encontrado na agua potavel podera dever-se a lixiviagédo dos latbes com chumbo
usados nos componentes das canalizacdes, e levaram a publicacdo de nova legislacao
que obriga a diminuir a quantidade de chumbo admissivel nessa mesma agua (D. Peters,

1995) . Surgiu assim a necessidade de se desenvolverem latdes ecolégicos.

O Bismuto tem sido utilizado em alguns latdes como substituto do chumbo uma vez que
se comporta como ele em muitos aspetos. Sendo vizinhos na tabela periddica, possui um
ponto de fusdo 56°C mais baixo que o chumbo, fazendo com que se comportem de
maneira idéntica durante a fusdo e solidificagdo. Tal como o chumbo, é praticamente
insoluvel no latdo e suas ligas e também torna as aparas quebradicas fazendo com que
estas sejam pequenas e por sua vez faceis de remover (Copper Development
Association Inc., 2012). Além destas caracteristicas, o bismuto é praticamente o Unico

metal pesado nao toxico que se conhece.

Assim, é possivel ter latdes ecoldgicos com boa maquinabilidade, que permitem obter um

bom acabamento superficial e aumentar o tempo de vida til das ferramentas.

Outra forma de conseguir um bom acabamento na maquinagem de alguns metais como o
latdo, € através da lubrificacdo abundante, onde um jato de emulsdo (mistura de agua
com um o6leo, geralmente mineral) é projetado contra a zona de contato entre a
ferramenta e o material, de forma a reduzir as for¢as de atrito entre eles. Esta técnica de
lubrificagdo é a mais utilizada pela industria pelos bons resultados que permite obter, mas
nos ultimos anos tem vindo a ser questionada devido aos riscos que ela acarreta, como a
biodegradabilidade dos 6leos minerais, a quantidade de Oleo usada no processo e a

saude dos operadores devido a origem mineral dos 6leos.



Face as necessidades da sociedade moderna em garantir a sustentabilidade ambiental,
que entre outros, contempla a diminuicdo do uso de materiais toxicos, surgiu um novo
conceito de lubrificacdo designada de Minima Quantidade de Lubrificante (MQL), que
permite uma maquinagem sustentavel mais amiga do utilizador e do ambiente. Esta
técnica consiste num jato de ar que arrasta uma quantidade minima de 6leo sob a forma
de pequenas goticulas e as pulveriza uniformemente na zona de corte. Sendo uma
alternativa a lubrificacdo abundante, esta técnica tem vindo a ser considerada uma boa
solucéo que garante bons resultados a nivel econémico e ambiental uma vez que reduz a

quantidade de lubrificante usado.

1.1. Objectivos deste estudo

No sentido de contribuir para a manufatura sustentada, esta dissertagdo teve como
objetivos principais avaliar se durante a maquinagem a substituicdo do chumbo no latdo
pela adicdo de bismuto € viavel, e por outro lado verificar se a técnica da MQL pode
substituir a convencional LA.

Assim, testaram-se cinco latdes com constituicbes diferentes, dois com presenca de
chumbo (CuzZn39Pb3 e CuzZn40Pb2) e trés ecoldgicos (ECOASB20 — AB2.1, ECOASB20
—Z2.1 e ECOASB20 — AA.2).

O efeito do tipo de lubrificacdo foi testado entre duas condi¢des diferentes, Lubrificacéo
Abundante (LA) e Minima Quantidade de Lubrificante (MQL) e comparado com a
maguinagem a seco. A Figura 1 apresenta um exemplo de MQL aplicado num processo

de maquinagem.

Figura 1: Maquinagem com MQL.



Para avaliar a influéncia dos parametros processuais, definiram-se quatro velocidades de

avanco e trés velocidades de corte.

Para avaliar a qualidade das superficies maquinadas, numa primeira fase efetuou-se uma
andlise visual das amostras logo ap6s a maquinagem. Na fase seguinte avaliou-se a
rugosidade das zonas maquinadas com recurso a um rugosimetro e por fim, com recurso
a um microscépio examinaram-se as entradas e saidas das zonas maquinadas, assim
como as rebarbas existentes e as estrias deixadas pelas ferramentas. As aparas
formadas no processo também foram analisadas e caracterizadas quanto ao seu

tamanho e forma.

1.2. Estrutura/Organizacdo da Dissertacdo

A presente dissertacdo encontra-se estruturada em cinco capitulos incluindo o presente
capitulo introdutério, que descreve o enquadramento e motivacdo do trabalho realizado
face & necessidade industrial, assim como os principais objetivos. Acrescem-se ainda as
referéncias e 0s anexos, onde se apresentam, entre outros, as tabelas com os resultados

dos parametros de rugosidade medidos.

No Capitulo 2 - “Manufatura Sustentada de Latbes Ecolégicos - Estado da Arte” -
sdo descritos alguns conceitos relevantes para este trabalho, relativos aos latbes
ecoldgicos e a manufatura sustentada. Sdo também apresentados alguns resultados
experimentais obtidos por diversos investigadores na area da maquinagem com MQL em

diversos materiais, nomeadamente latdes.

No Capitulo 3 - “Materiais e Metodologia experimental” - descreve-se a metodologia
utilizada na realizacdo dos ensaios, detalhando aspetos relativos aos equipamentos
utilizados na execucgéo deste trabalho, tanto na maquinagem (fresagem e furacéo), como
na obtencdo dos resultados. Descrevem-se ainda as ferramentas e o material ensaiado,

assim como os parametros de maquinagem e de lubrificacdo que foram utilizados.

No Capitulo 4 - “Resultados Obtidos e Sua Discusséo” - realiza-se a analise e
discussdo dos resultados obtidos em duas sec¢bes, de acordo com 0s objetivos

propostos:



e Avaliar a influéncia do chumbo e da minima quantidade de lubrificante na
fresagem e furagdo de latdes com chumbo e com adigdo de bismuto ao nivel
gqualidade superficial, da andlise visual para a presenca de rebarbas e aparas,
por uma analise de imagens obtidas por microscépio e também pela analise da

temperatura da peca.

No Capitulo 5 - “Conclusées e Propostas de Trabalhos Futuros” - apresentam-se, de
forma geral, as principais conclusfes obtidas neste trabalho. Apresentam-se igualmente
algumas perspetivas de desenvolvimento futuro no seguimento dos assuntos
apresentados.






2. Manufatura Sustentada de Latdes Ecoldgicos —
Estado da Arte

2.1. Manufatura Sustentada - Conceito

A sustentabilidade pode ser definida como a satisfacdo das necessidades da geracao
presente, sem comprometer a capacidade das geracfes futuras satisfazerem as suas
préprias necessidades (World Commission on Environment and Development, Our
Common Future, 1987).

O consumo de recursos naturais e a polui¢do resultante da vida de produtos técnicos,
causaram problemas ambientais a nivel global, levando a um aumento da pressao
politica e consequentemente a aplicacdo de fortes regulamentos aos fabricantes e

utilizadores desses mesmos produtos. (Jegatheesan, et al., 2009).

Com os padrdes de vida globais a aumentar continuamente, o desafio da producéo passa
por atender a uma procura cada vez maior de produtos, usando menos materiais, menos

energia e gerando menos residuos. (European Commission, 2010).

A nivel politico, tém sido tomadas varias iniciativas de desenvolvimento sustentavel no
ambito da ONU, OCDE, Unido Europeia, entre outros. (Jovane, et al., 2008) (Jovane, et
al., 2009).

Na Figura 2 estao representados os fundamentos do desenvolvimento sustentavel.



Crescimento / Desenvolvimento Sustentavel

4° Dimensao: Tempo
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Figura 2: Fundamentos do desenvolvimento sustentavel.

(adaptado Jovane, et al., 2008)

Para o NACFAM (2008), existem duas definicbes de Manufatura Sustentada, a
manufatura de produtos sustentaveis e a manufatura sustentada de todos os produtos,
sendo que a primeira inclui a producéo de energia renovavel e eficiéncia energética. Por
sua vez, a manufatura sustentada da énfase a4 manufatura de qualquer produto uma vez
que tem em conta todas as questdes relacionadas com a sustentabilidade do ciclo de

vida dos produtos produzidos.

Para Jayal, et al., ( 2010), a melhor definicdo é o desenvolvimento que satisfaz as
necessidades do presente sem comprometer a capacidade das geracdes futuras
satisfazerem as suas prOprias necessidades, mas nao s6. Para estes autores, é
necessario ir para além da ja conhecida politica dos 3R (Reduzir, Redutilizar e Reciclar)
das tecnologias verdes, e alcancar um conceito mais abrangente, recentemente
formado para a producao sustentavel, denominado de 6R (Reduzir, Reutilizar, Recuperar,

Redesign, Remanufactura, Reciclagem).

Algumas empresas vanguardistas tém reconhecido que, embora a curto prazo, melhorar
a eficiéncia ambiental possa levar a um aumento de custos em certas areas, a longo
prazo ira levar a um aumento significativo do desempenho financeiro, sendo agora um

pré requisito para se conseguir um negaocio sustentavel (Smith, et al., 2012)



Nos ultimos anos, tem havido um numero crescente de empresas com exemplos de

poupanca, como por exemplo:

- A Ford (Global Operations) reduziu o uso de energia em 30% e o0 uso de agua
em 40%. Desde 1991, ja conseguiu reduzir em 31% as emissGes dos seus veiculos
ligeiros na Europa (Ford, 2012).

- A Sony reduziu as emissdes de CO, resultantes do uso de eletricidade e de
instalacbes de aquecimento (Operacdes Europeias) em 93% durante 10 anos, tendo
ainda conseguido que fossem recicladas 60000 toneladas de material electrénico em
2008 (Sony, 2010) ;

- A Rolls-Royce reduziu o uso de solventes em 51%, reduziu as emissdes de
gases de efeito de estufa em 24%, e aumentou a propor¢ao de residuos sélidos enviados
para reciclagem em 63%, durante um periodo de 10 anos enquanto duplicaram o volume

de negdcios (Rolls-Royce, 2010).

2.2. Minima Quantidade de Lubrificante (MQL)

Sokovic, et al., (2001) afirmam que os fluidos de corte ou lubrificantes usados nos
processos de maquinagem, servem para melhorar as caracteristicas dos processos
triboldgicos que se encontram sempre presentes nas superficies de contacto entre a

ferramenta e a peca.

No corte por arranque de apara, 0 uso de lubrificantes tem como objetivos principais a
reducdo do coeficiente de atrito e a diminuicdo da temperatura, uma vez que o calor
gerado nestes processos ndo se deve somente a deformacgdo plastica da apara mas
também ao atrito existente entre esta e a face de ataque da ferramenta de corte (Davim,
2008). Os pontos de atrito entre as superficies sélidas passam a ter um lubrificante entre

eles.

Apesar dos fluidos lubrificantes (liquidos e gasosos) serem os mais utilizados na industria,
existem lubrificantes no estado sélido (pé misturado com massa ou 6leo lubrificante) que
se podem aplicar diretamente na face de ataque da ferramenta antes da maquinagem.

Podem usar-se ainda aditivos metallrgicos (selénio, chumbo) que sdo acrescentados



durante a fabricacdo dos metais com o objectivo de melhorar a sua maquinabilidade
(Davim, 2008).

Apesar das inimeras vantagens que os fluidos lubrificantes trazem a maquinagem de
metais, a sua utilizacdo tem levantado cada vez mais questdes relacionadas com a
saude dos operadores, que ao entrarem em contacto dorecto com as pecas ainda
humidas, podem, entre outros, desenvolver infecbes de pele e doencas respiratorias
(Sokovic, et al., 2001), (Correia , et al., 2006).

Além disto, os lubrificantes podem danificar os recursos do solo e da agua se forem mal
manuseados, 0 que tem levado cada vez mais ao aperto das normas para
manuseamento e descarte destes produtos de forma a proteger o ambiente (Dhar, et al.,
2006), (Nandi, et al., 2009).

Além destes incovenientes, os custos com a lubrificacdo sdo muito elevados, chegando
frequentemente a ser superiores aos custos com as ferramentas de corte (Klocke, et al.,
1998), (Byrne, et al., 1993).

A Figura 3 apresenta um exemplo de aplicacdo de lubrificacdo abundante em operacdes

de maquinagem.

Figura 3: Exemplo de aplicacdo da lubrificacdo abundante na maquinagem.

(Fonte: http://www.noco.ca/Metalworking-Lubricants)

A MQL tem-se revelado uma boa técnica de lubrificacdo alternativa, capaz de substituir a
LA em operag@es de corte por arranque de apara devido as vantagens que apresenta.
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O seu método de funcionamento permite realizar as mesmas funcdes que a LA, apesar
de gastar uma quantidade muito inferior de lubrificante. Na maquinagem com MQL,
normalmente é usada uma emulsdo de ar e Oleo, denominada aerossol, e 0 seu
funcionamento baseia-se numa corrente de ar comprimido que arrasta uma pequena
quantidade de 6leo. Esta mistura, composta por micro goticulas de 6leo, é pulverizada

para a zona de corte de forma uniforme.

Ao longo dos anos cada vez mais investigadores tém sugerido a MQL para processos de
corte por arranque de apara, uma vez que esta permite obter resultados semelhantes aos
obtidos com LA, a mesmo tempo que se realiza uma maqguinagem mais ecologica.
(Machado, et al., 1997), (Rahman, et al., 2001), (Davim, et al., 2006), (Fox-Rabinovich, et
al., 2011).

Na Figura 4, apresenta-se um grafico com o numero de artigos sobre a MQL publicados
nos ultimos 12 anos, e como se pode observar, apesar do presente ano ainda nao ter
terminado, ja foi ultrapassado o numero de artigos publicados sobre esta matéria

relativamente a anos anteriores.

Estudos sobre MQL ao longo dos anos

45
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Numero de Artigos
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Figura 4: Artigos sobre MQL publicados ao longo dos dltimos 12 anos.*

! . Informagéo retirada do sitio http://www.sciencedirect.com através de uma pesquisa pelas
palavras “Minimum Quantity of Lubrication” ou “MQL” nos titulos dos artigos a 18 de Outubro de
2012.
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Gaitonde, et al., (2008), consideram que a MQL se mantém valida para uma ampla gama
de caudais de lubrificacdo, entre 50 e 500 mil/h, mas muitos autores tém opinides
diferentes relativamente a estes valores (Tabela 1), apesar de, como defendem os
autores Davim, et al., (2007), ainda nao terem sido efetuadas pesquisas que permitam
concluir qual a quantidade de lubrificante ideal para melhorar a maquinabilidade.
Segundo estes mesmos autores, apesar das vantagens que a MQL apresenta, para se
conseguir obter uma boa qualidade superficial huma superficie maquinada com uma
forca especifica de corte minima, as condi¢clées de corte devem ser cuidadosamente

selecionadas de acordo com a quantidade de MQL otima.

Tabela 1: Quantidades de caudal de MQL segundo varios autores.

Autores / Ano Caudal de MQL (ml/h)
(Sahm, et al., 1996) 10 <100
(Klocke, et al., 1998) < 80
(Braga, et al., 2002) <30

(Heinemann, et al., 2006) =18
(Gaitonde, et al., 2008) 50 <500
(Bhowmick, et al., 2010) <100

Na Tabela 1 estdo resumidas as opinides de diversos autores quanto a quantidade de
lubrificante a wusar na MQL, mas apesar das diferencas, qualquer valor €

significativamente inferior ao usado na LA.

A utilizacdo desta técnica apresenta também alguns inconvenientes. Correia , et al.,
(2006) referem que existe uma acumulacdo de aparas na zona de maquinagem uma vez
gue estas sao projetadas pela emulséo, o que pode causar problemas em grandes séries,
e por outro lado esta emulsdo deixa inUmeras particulas de 6leo em suspensao no
compartimento de maquinagem, o que obriga & existéncia de uma vedacao estanque da
maquina assim como de um sistema extrator, caso contrario o operador podera inalar as

particulas de 6leo e eventualmente sofrer problemas respiratérios.

Como se viu pelo grafico da Figura 4, a MQL tem sido alvo de muitos estudos ao longo
dos ultimos anos, onde os investigadores tém tentado aperfeicoar esta técnica em busca

de solugbes de maquinagem mais amigas do ambiente.

Lugscheider, et al., (1997) usaram a MQL na fresagem de ferro fundido cinzento e ligas

de aluminio ALSi12 e concluiram que houve uma reducgéo do desgaste das ferramentas
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com metal duro utilizadas em comparacdo com 0s ensaios realizados sem lubrificagdo

assim como uma qualidade superficial superior dos furos.

Rahman, et al., (2002) realizaram um estudo de comparagdo entre a MQL e a LA em
operacOes de fresagem, usando para a MQL um caudal de 8,5 ml/h fornecidos a uma
pressédo de 4,5 bar e para a LA um caudal de 42000 ml/h. Como principais conclusfes os
autores referiram que a MQL pode substituir claramente a maquinagem a seco e pode
também ser considerada uma boa alternativa a LA uma vez que reduz drasticamente a
quantidade de lubrificante usado. Referiram ainda que para velocidades de corte baixas a
MQL apresentou bons resultados ao diminuir 0 desgaste da aresta de corte e obtendo
uma rugosidade superficial comparavel com a LA, e que no caso da MQL a altura das

rebarbas foi superior apesar de ndo haver adesdo das mesmas.

Heinemann, et al., (2006), efetuaram ensaios de furagdo profunda com brocas de
pequeno diametro usando trés lubrificantes de MQL diferentes. Concluiram que usar uma
emulsdo com maior quantidade de agua e uma viscosidade mais baixa no equipamento
de MQL teve efeitos benéficos, ao aumentar a capacidade de arrefecimento do fluido
lubrificante e ao aumentar a capacidade de penetracdo do mesmo no furo. Na furacdo a
seco a vida til das ferramentas é reduzida drasticamente devido ao elevado calor gerado

NO Processo.

Dhar, et al., (2006), realizaram operacdes de torneamento no Aco AlSI-4340 com um
caudal de lubrificacdo de 60 ml/h e uma pressdo de 7 bar e concluiram que a
maquinagem com MQL era melhor do que com a LA convencional. Obtiveram uma
reducdo da temperatura de corte que ajudou a manter o gume das arestas decorte, e
assim obter uma melhor precisdo dimensional. Concluiram ainda que se podia aumentar
a produtividade através do aumento da velocidade de corte, jA que a vida util da

ferramenta com MQL é supeior.

Davim, et al., (2006), testaram a furagdo do aluminio AA1050 comparando a MQL com
um caudal de 250 ml/h, com um caudal de 1200 I/h na LA e a furagdo a seco. A MQL
obteve resultados de rugosidade semelhantes aos da LA e verificaram também que a

furagc&o a seco gerou forcas de corte superiores do que na furagdo com lubrificagéo.

Bhowmick, et al., (2010), compararam a furacdo de magnésio de fundicdo entre MQL
com um caudal de 10 mi/h, LA com um caudal de 30 I/h e furac&o a seco. Os resultados

demonstraram que a MQL obteve melhorias significativas em comparacdo com a
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maquinagem a seco e que a temperatura maxima atingida pela MQL ndo excedeu a

temperatura maxima atingida na LA.

Os resultados dos estudos destes autores citados indicam que com a selecdo de um
sistema de MQL adequado e dos parametros de corte selecionados de acordo com
material a maquinar, é possivel obter resultados semelhantes aos da LA relativamente a
qualidade da lubrificagdo e do acabamento superficial assim como da vida das

ferramentas.

2.3. LatBes Ecolbgicos

O latao, liga metalica de cobre e zinco, apesar de ja ser utilizado pelos humanos desde a
pré-historia, € um dos metais com maior desenvolvimento e implementacdo da atualidade
devido as suas propriedades. O latdo destaca-se pela excelente maquinabilidade, bom
comportamento na deformacdo a diferentes temperaturas, resisténcia ao desgaste e

resisténcia a corrosdo (Alberto da silva Barbosa & Filhos, Lda., 2012).

Através do processo de fundicdo este material é bastante utilizado no fabrico de pecas
para canalizacdes (valvulas e tubagens) usadas no transporte de fluidos como a agua

potavel que chega até as nossas casas.

Apesar do latdo ser maioritariamente constituido por cobre e zinco outros elementos

podem ser-lhe adicionados, como se pode ver na Figura 5.

MAQUINABILIDADE EXTRA

Chumbo
R ESISTEN‘CIA
ROBUSTEZ EXTRA A

EXTRA CORROSAQO
Manganés LATAQ Aluminio
Aluminio Caobre + Zinco

Silicio Arsenico

Niquel

Ferro Estanho

Figura 5: Elementos que se podem adicionar aos latbes e suas propriedades.

(adaptado: Copper Development Association, 2005)

14



O chumbo, metal pesado e macio conhecido pela sua toxicidade, foi adicionado durante
muito tempo a latbes que necessitavam de opera¢Bes de maquinagem, uma vez que
além de facilitar a fratura das aparas e reduzir as forcas de corte, reduz também o
desgaste da ferramenta melhorando o acabamento da superficie, podendo até aumentar

a maquinabilidade e consequente produtividade.

No caso dos latdes usados nas canalizagbes, o chumbo é adicionado para melhorar a
sua maquinabilidade e assegurar a sua estanquicidade, caso contrario os custos com a
maquinagem deste material seriam bem mais elevados (Copper Development
Association Inc., 2012).

Uma vez que a solubilidade do chumbo no cobre é muito reduzida, este dispersa-se na
sua microestrutura sob a forma de globulos, funcionando como lubrificante ao diminuir o
coeficiente de atrito entre a ferramenta e o material, criando descontinuidades que
promovem a fragmentacdo das aparas e reduzindo as forcas de corte assim como o

desgaste da ferramenta (Saigal, et al., 2006) (French, 1973).

Apresar das vantagens mencionadas anteriormente, o uso de chumbo deve ser limitado
devido a crescente preocupacdo sobre os potenciais riscos deste elemento na saude
humana. O resultado duma extensa pesquisa que indicou que o aumento da quantidade
de chumbo na agua potavel se podia dever a contaminacdo do chumbo presente nas
ligas de cobre usadas em componentes de canalizacfes, levou a que nos anos seguintes
fosse criada nova legislacdo que obrigou a reducdo do teor da quantidade de chumbo
presente na agua potavel (Rohatgi, et al., 1993) (D. Peters, 1995). De forma a evitar a
presenca de chumbo nos latdes para maquinagem usados no fabrico de componentes de
canalizagbes aplicados em sistemas domésticos e industriais de abastecimento de agua,
foram desenvolvidos algumas ligas novas, através do uso de selénio e bismuto e foram
propostos alguns revestimentos tanto organicos como inorganicos (Rohatgi, et al., 1993)

(D. Davis, 1993).

2.3.1. Latdes Ecoldgicos com Adi¢&o de Bismuto

Nos ultimos anos a procura de latbes ecoldgicos pela industria das canalizagbes tem
vindo a aumentar por todo o mundo, devido as restricdes e regulamentos que tém sido

impostos no que diz respeito a quantidade de chumbo permitida na agua.
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O bismuto tem sido considerado a escolha de eleicdo para substituir o chumbo como
aditivo que facilite a maquinagem uma vez que este é segregado para a fronteira de gréo
do cobre devido ao seu ponto de fusdo mais baixo e a sua solubilidade ( Whiting, et al.,
1996), (Thomson, et al., 2003).

Sendo um vizinho do chumbo na tabela periédica de elementos, o Bismuto partilha
muitas das suas caracteristicas, sendo que possui um ponto de fusdo ainda mais baixo
(271,5°C), fazendo com que os seus comportamentos durante a fundicdo e a solidificacédo
sejam muito semelhantes. Outra caracteristica que tém em comum é que ambos sao
praticamente insollveis no cobre e nas suas ligas, e tal como o chumbo, provoca a
guebra das aparas durante a maquinagem em particulas mais pequena, que sao
facilmente removiveis. Ao contrario do chumbo, o bismuto ndo é considerado téxico para
0os humanos, tendo sido utilizado durante muitos anos como o principal ingrediente em
medicamentos para o estdbmago (Copper Development Association Inc., 2012). No
entanto tem sido referido que a adicdo de bismuto diminui a ductilidade do material
(Whiting , et al., 1999).

A eficacia do bismuto como substituto do chumbo nos latdes tem vindo a ser
demonstrada por alguns autores como Haruhiko, et al., (2001), que afirmam que a
maquinabilidade de um latdo ecolégico com bismuto manteve 75% da maquinabilidade

do latdo com chumbo convencional correspondente.

Um dos latdes ecologicos mais conhecido é o EnviroBrass©, onde o chumbo é
substituido por bismuto e selénio (Peters, 1997), (Michels, January 2002).Existem no
mercado equipamentos e acessorios feitos de EnviroBrass e de outros latbes ecoldgicos,

embora sejam muito mais caros do que os feitos a partir dos latbes convencionais.

Outro latdo ecoldgico muito conhecido é o ECOBRASS®, fabricado pela Mitsubishi
Shindoh (Mitsubishi Shindoh, 2012). A Bruma, empresa portuguesa ligada a Inddstria de
fundicdo de metais (torneiras), acessorios e artigos de iluminacgdo, produziu a primeira
torneira do mundo com 0% de chumbo em ECOBRASS, contribuindo assim para um

desenvolvimento mais sustentavel e amigo do ambiente (Bruma, 2007).
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2.4. Maquinagem Sustentada de Latdes

Gaitonde, et al., (2012), investigaram a influéncia da velocidade de corte, de avanco e de
diferentes quantidades de MQL na performance do torneamento de latdes usando
ferramentas de metal duro k10. Neste estudo foi usado além do método de Taguchi, um
programa de algoritmos genéticos que escolhe os valores minimos de rugosidade e os
correspondentes parametros optimos de maquinagem. Usaram quantidades de
lubrificante de 50, 100 e 200 ml/h. Os valores dos parametros de corte usados foram para
a velocidade de corte de 100, 200 e 400 m/min e para a velocidade de avanco 0,05, 010
e 0,15 mm/rot. Nas conclusfes deste estudo os autores afirmam que a optimizacao pelos
algoritmos genéticos indicou as melhores quantidades de MQL e condi¢Bes de corte a
usar para se obter uma qualidade superficial melhor dentro das condicbes de corte
escolhidas. Revelaram também que o algoritmo genético indicou que a rugosidade
supperficial minima variou entre os valores de 0,23 micrometros a 0,5 micrometros,

valores que estavam dentro das gamas de parametros selecionados para o processo.

Gaitonde, et al., (2008), realizaram estudos em torneamento de latdes de forma a
selecionar o melhor valor para a minima quantidade de lubrificante a utilizar. Utilizaram
gquantidades de lubrificante de 50, 100 e 200 ml/h, velocidades de corte de 100, 200 e
400 m/min e velocidades de avanco de 0,05, 0,10 e 0,15 mm/rot. Através do método de
Taguchi, o objetivo dos autores foi determinar os melhores valores dos parametros em
estudo. A experiéncia demonstrou que para se minimizarem em simultdneo tanto a
rugosidade superficial como as for¢as de corte é necesséario combinar a velocidade de
avanco de 0,05 mm/rot com a MQL de 200 mil/h e a velocidade de corte de 200m/min,

sendo que a importancia dos parametros se revelou decrescente pela ordem indicada.

Davim, et al., (2007), investigaram o torneamento de latbes sob diferentes tipos de
lubrificacdo, nomeadamente a lubrificacdo Abundante e a MQL, de forma a poderem
testar a poténcia de corte, a forca especifica de corte e a rugosidade superficial. No caso
da LA foi usada uma quantidade de lubrificante de 2000 ml/h e na MQL quantidades de
50, 100 e 200 mil/h. Nos testes foi usada uma profundidade de corte de 2 mm e os
valores dos parametros de corte usados foram para a velocidade de corte de 100, 200 e
400 m/min e para a velocidade de avanco 0,05, 0,10, 0,15 e 0,20 mm/rot. Concluiram
que a velocidade de corte critica para se tornear latdo com a MQL é de 200 m/min uma

vez que foi a velocidade de obteve a forca de corte especifica mais baixa. A rugosidade
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superficial das amostras maquinadas para a condicdo de MQL com 200 ml/h foi
semelhante a da LA, assim como a forma das aparas obtidas para ambas as técnicas de
lubrificacdo. A relacdo entre os parametros de rugosidade Ra e Rt manteve-se para todas
as condi¢ces de maquinagem. Com estes resultados os autores afirmam que a LA pode
ser substituida com secesso pela MQL, uma vez que esta técnica permitiu obter
resultados iguais ou melhores, e além disso os custos de maquinagem e 0S riscos

ambientais podem ser reduzidos.
2.5. Sintese

A magquinagem sustentada tem-se relevado muito importante no ambito da
sustentabilidade uma vez que tem uma relacdo direta com o consumo de recursos

naturais e a poluigéo resultante da vida de certos produtos.

A MQL tem-se revelado uma boa opcdo a LA na maquinagem de diversos materiais,
mostrando melhores acabamentos superficiais, aumentando o tempo de vida das
ferramentas e a produtividade. No sentido da manufatura sustentada, a MQL mostra
ainda vantagens em relacéo a outros tipos de lubrificagdo uma vez que usa quantidades
minimas de 6leo vegetais e biodegradaveis ao invés do uso de grandes quantidades de
6leos minerais, nao pondo em causa a salde dos operadores ao mesmo tempo que néo
polui o ambiente.

O desenvolvimento e a procura de latbes ecoldgicos tém aumentado nos ultimos anos
devido as restricbes impostas relativamente a quantidade de chumbo presente no
material. O bismuto tem sido utilizado com sucesso na substituicdo do chumbo uma vez
que permite obter resultados idénticos na maquinagem dos latdes com a vantagem de

nao ser téxico.
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3.Materiais e Metodologia Experimental

3.1. Materiais Ensaiados (Latdes)

Os latdes com chumbo ensaiados, gentilmente cedidos pela empresa Alberto da Silva
Barbosa & Filhos Lda, Portugal, obedecem & Norma Europeia para cobre e ligas de cobre,
EN 12126:1998+A1, que os caracteriza como sendo apropriados para todo o tipo de
operagbes de maquinagem. Quanto a sua composi¢do quimica, cada latdo pertente a
uma norma diferente. No caso do latdo CuZn39Pb3, o nimero da norma CW 614N indica
que este é um latdo apropriado para maquinagem a alta velocidade, enquanto que o latdo
CuzZn40Pb2, jA é um latdo apropriado para corte a velocidades moderadas (Copper

Development Association, 2005).

Como se pode observar na Figura 6, que apresenta a quantidade de chumbo em funcgéo
da gquantidade de cobre nas ligas de cobre abrangidas pela norma EN, o latdo
CuzZn39Pb3 contém uma maior percentagem de chumbo em relagédo ao latdo CuZn40Pb2
obtendo-se uma maquinabilidade superior, como se pode observar na Figura 7, que
apresenta o efeito da quantidade de chumbo em funcdo da quantidade de cobre nos

latbes para maquinagem.
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Figura 6: Variacdo da quantidade de chumbo em fungcéo da quantidade de cobre em
ligas de cobre abrangidas pela norma EN.

(adaptado: Copper Development Association, 2005)

Aumento da Complexidade de Forma
e da Formabilidade ao Quente

54 55 56 57 58 59 60 61 62 63
% Cu

Figura 7: Efeito da quantidade de chumbo em func¢ao da quantidade de cobre nos latdes
para maquinagem.

(adaptado: Copper Development Association, 2005)
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Os latBes ecologicos utilizados (ECOASB20 — AB2.1, ECOASB20 — Z2.1 e ECOASB20 —
AA.2) foram desenvolvidos e produzidos pela empresa Alberto da Silva Barbosa & Filhos
Lda, Portugal, e segundo a norma ASTM E 618-07 possuem uma maquinabilidade de
93%. Segundo o fabricante sédo latdes apropriados para maquinagédo de componentes de

alta precisdo pelo que requerem um bom acabamento superficial.

O trabalho pratico iniciou-se com a preparacao dos cinco latées, facultados pela supra
referida, que se apresentavam sob a forma de var6es com 500 mm de comprimento e 22
mm de didmetro. De cada um destes cinco vardes foram cortadas 6 amostras com
aproximadamente 18 mm de espessura e de seguida facejadas em ambas as faces/lados

para assentarem de forma perfeita no centro de maquinagem CNC.

A Tabela 2 apresenta a composicao quimica e as propriedades mecanicas dos latdes

com chumbo.

Tabela 2: Propriedades mecénicas e quimicas dos latbes com chumbo.

CuZn39Ph3 - CW614N" | CuZn40Pb2 - CW617N?
Tensédo de Cedéncia 250 MPa 250 MPa
Tensédo de Rotura 430 MPa 430 MPa
Dureza 120 HB 120 HB
Densidade 8,4 g/cm® 8,4 glcm?®
Elemento Min (%) Max (%) Min (%) Max (%)
Cu 57,0 60,0 57,0 59,0
Al - 0,1 - 0,05
Fe - 0,5 - 0,3
Ni - 0,4 - 0,3
Pb 2,5 3,5 1,6 2,5
Sn - 0,4 - 0,3
Zn Resto Resto
Qutros - ‘ 0,2 - ‘ 0,2

!((Euralliage - CuZn39Pb3 , 2012), %(Euralliage - CuZn40Pb2, 2012))

A Tabela 3 apresenta a composi¢cdo quimica e as propriedades mecanicas dos latbes

ecologicos.
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Tabela 3: Propriedades mecénicas e quimicas dos latdes ecoldgicos.

ECOASB20 - AB2.1 | ECOASB20 — 72.1 | ECOASB20 — AA .2
Tg:;:‘&?; 320 MPa 320 MPa 320 MPa
VEnSED iz 523,62 MPa 503,62 MPa 548,8 MPa

Rotura
e':"a";?i‘é'i‘é;;e 102 GPa 102 GPa 102 GPa
Dureza 130 HB 130 HB 150 HB
Densidade 8,42 glcm?® 8,42 glcm?® 8,42 glcm?®
Elemento Max (%) Max (%) Max (%)
Cu 57,74 57,32 58,71
Bi 0,407 0,698 0,617
sn 0,009 0,011 0,014
Ni 0,003 0,001 0,001
Fe 0,004 0,022 0,015
Pb 0,018 0,017 0,073
Al 0,001 0,001 0,001
Zn 41,80 41,91 40,41
Si 0,003 0,001 0,137
Outros 0,2 0,2 0,2

3.2. Centro de maquinagem

Os ensaios laboratoriais de fresagem e furacdo foram realizados no Laboratério de
Tecnologia Mecéanica (LTM) do Departamento de engenharia Mecéanica (DEM) da UA. O
Centro de Maquinagem CNC Vertical utilizado, VCE 500 da MIKRON, atinge a rotacao

maxima de 7500 rpm (rotacdes por minuto) e possui um armazém de 20 ferramentas

(Figura 8). Tem uma poténcia de 11 kW e o binario de 102 Nm as 1400 rpm.
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Figura 8: Centro de Maquinagem CNC Vertical MIKRON VCE 500.

(Cortesia do DEM — UA)

3.3. Ferramentas de corte

Para as operacoes de fresagem foram utilizadas fresas para trabalhos de semi-
acabamento e desbaste da marca Sandvik, modelo CoroMill® Plura R216.32 — 06030 —
AC10P 1020 (K10). Séo fresas de topo inteiricas, de metal duro, com um diametro de 6

mm e altura de corte maxima de 10 mm.

Nas operacdes de furagdo foram utilizadas brocas helicoidais da marca GUHRING,
modelo Stub Drill — DIN 6539 — N° 730. Sdo brocas inteiricas, de metal duro, com um

didmetro de 5 mm e profundidade maxima de corte de 15mm.

Na Figura 9 sdo apresentadas as ferramentas utilizadas nas operacfes de fresagem

(Figura 9, a) e nas operacoes de furacdo (Figura 9, b).
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Figura 9: Ferramentas utilizadas: a) Fresas CoroMill® Plura R216.32 — 06030 — AC10P
1020, b) Brocas Stub Drill — DIN 6539 — N° 730.

3.4. Equipamento de MQL

O equipamento de MQL usado neste trabalho foi o Coolubricator JR™ (Figura 10),
fabricado pela empresa UNIST. As suas reduzidas dimensfes, aliadas as suas bases de
montagem magnética tornam o Coolubricator JR™ numa solugéo compacta e portatil em
que um Unico bocal consegue oferecer uma lubrificacdo adequada e um controlo manual

on/off. X!

D

Figura 10: Coolubricator JR™.%2

X Informacgdo retirada do sitio do fabricante do equipamento http://unist.com/uploads/LIT/coolubricator-

JrLIT.pdf, disponivel a 29 de maio de 2012.
X2 Informagéo retirada do sitio do fabricante do equipamento, http://unist.com/solutions/machining-

cutting/coolubricator-jr.html, disponivel a 29 de maio de 2012.
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O aparelho produz um débito constante de lubrificante medido com precisdo, uma vez
que combina ar comprimido com uma pequena quantidade de lubrificante, formando
assim um aerossol que lubrifica e arrefece a zona de maquinagem. Requer uma linha de
ar comprimido de, no minimo 45 PSI (3.1 bar) e consegue debitar lubrificante num
intervalo de 0 até 360 ml/h. Permite ajustar a saida do fluido lubrificante através de
impulsos, variando de 4 até 200 impulsos por minuto (imp/min), com 0.1 até 3.0 gotas de
lubrificante por impulso.

Permite também ajustar a quantidade de lubrificante dispensada com elevada preciséo,
podendo esta variar de 0 a 0.033 mililitros por impulso.

A Figura 11 mostra este equipamento montado no centro de maquinagem CNC onde

foram realizados os ensaios.

bocal do '
MQL

ferramenta
de corte

bucha de

- aperto

reservatorio
« do dleo

Figura 11: Coolubricator JR™ instalado no centro de maquinagem CNC.
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3.4.1. Parametros de lubrificacdo

Como foi atras mencionado, testaram-se os varios latdes sob duas formas diferentes de
lubrificacdo, abundante e MQL. No caso da LA, a lubrificacéo foi diretamente acionada
pelo programa inserido na maquina CNC, mas no caso do MQL, foi necessério ajustar o

equipamento de modo a este debitar o caudal escolhido, ou seja, 50 mil/h de lubrificante.

De acordo com o grafico do manual do equipamento (Anexo 1), para se obter o caudal de
50 ml/h fixou-se o valor maximo de 0.033 ml/imp, tendo para isso que o regulador estar
na sua posicao inicial. De seguida verificou-se que para esta quantidade debitada por

cada impulso, era necessario ajustar o calibrador de impulsos para 25 imp/min.

Uma vez que a quantidade de lubrificante usada nos ensaios de fresagem e de furacado é
igual, o equipamento de MQL foi regulado para 25 impulsos por minuto, com um caudal

de 0.033 mililitros cada. Foi usada uma linha de pressao de ar com 5 bar.

3.5. Lubrificantes

Nos ensaios realizados com lubrificacdo abundante foi usada uma emulsdo 4 base de
6leo mineral da marca BP, modelo Fedaro 16. Esta emulsdo contém uma concentracao

de Oleo que pode variar entre 7 a 10% relativamente a agua.

Para 0s ensaios com o equipamento de MQL, utilizou-se o lubrificante COOLUBE® 2210,
também este da marca UNIST. E um lubrificante 100% natural de base vegetal,
especialmente eficaz em metais nao-ferrosos, apesar de ser compativel com outros

metais, madeira, borracha e a maioria dos plasticos. *®

Segundo o fabricante, este lubrificante de elevada qualidade apresenta varias vantagens
em relacdo aos lubrificantes de base mineral, uma vez que melhora o desempenho e
aumenta a vida util das ferramentas ao reduzir o atrito em cerca de 50%, podendo gerar
um eventual aumento de produtividade. Se for usado de forma adequada, este
lubrificante consegue gerar aparas quase secas e limpas, reduzindo os custos de

reciclagem das mesmas, e a0 mesmo tempo que torna mais facil a limpeza da maquina,
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anula a necessidade de tratar ou eliminar o fluido refrigerante que normalmente se

acumula durante o processo.

Além disso, este lubrificante € amigo do ambiente uma vez que € 100% biodegradavel e
produzido a partir de 6leos vegetais renovaveis, nao apresentando riscos para a saude e

bem-estar do utilizador. *®

3.6. Planeamento dos ensaios efectuados

Inicialmente foram cortadas seis amostras de cada tipo de latdo, tendo cada uma cerca
de 18 mm de espessura. Esta medida foi planeada para que a mesma amostra de latdo
servisse para realizar numa fase inicial os ensaios de fresagem, e posteriormente 0s
ensaios de furacdo permitindo assim utilizar a menor quantidade de material possivel

gerando também a menor quantidade de residuos.

Os latbes foram numerados de um a cinco e as amostras de um a seis de forma a
puderem distinguir-se entre si ao longo do trabalho como se pode ver na Figura 12. Desta
forma foi também possivel distinguir as duas faces (superior e inferior) de cada amostra

através da orientacdo dos numeros que identificavam a mesma.

As seis amostras de cada um dos cinco tipos de latbes foram divididas de acordo com o
tipo de lubrificacdo aplicada, sendo que para a LA foram usadas as amostras 1 e 2, para

a MQL as amostras 3 e 4 e para 0s testes a seco as amostras 5 e 6.

X3 Informagdo retirada do catélogo Coolube® Advanced Metal Cutting Lubricant da empresa UNIST,

http://unist.com/uploads/LIT/lubricantsLIT.pdf, disponivel a 30 de maio de 2012.
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Latdo 1 Latdo 2 Latdo 3 Latdo 4 Latdo 5
(CuzZn39Pb3) (Cuznaorb2) J (ECOASB20-AB2.1) ll (ECOASB20-72.1) ll (ECOASB20-AA.2)

Latdo 2 Latdo 2 Latdo 2 Latdo 2 Latdo 2
(CuzZn40Pb2} M (CuZn40Pb2) BN (CuZn40Pb2) (CuznaoPb2) B (CuZn40Pb2)

Figura 12: Identificacéo dos latbes: a) De acordo com o tipo; b) De acordo com a
amostra.

3.6.1. Fresagem

Para os ensaios de fresagem foram definidas quatro velocidades de avanco, e por cada
uma, variou-se a velocidade de corte trés vezes. Uma vez que a ferramenta utilizada tem
6 mm de didmetro, foram realizadas trés pistas nas faces de cada amostra, cada uma
com 2 mm de profundidade e 1 mm de espagcamento entre elas. Assim sendo, em cada
amostra de latdo foram realizadas seis passagens como se pode ver no esquema da

Figura 13.
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U ps U ps U ps

Figura 13: Esquema do ensaio de fresagem.

Na Tabela 4 encontram-se os parametros de corte utilizados nos ensaios.

Tabela 4: Parametros de corte usados na fresagem.

Avanco (f)
Furo | Vc (m/min) | n= Ve 1000 (rpm) _
i) (mm/rot) | (mm/min)
1 60 3183 0,03 95,49
2 90 4775 0,03 143,25
3 130 6896 0,03 206,88
4 60 3183 0,06 190,98
5 90 4775 0,06 286,5
6 130 6896 0,06 413,76
7 60 3183 0,12 381,96
8 90 4775 0,12 573
9 130 6896 0,12 827,52
10 60 3183 0,24 763,92
11 90 4775 0,24 1146
12 130 6896 0,24 1655,04

De forma a encurtar ao maximo o tempo total de maquinagem, foi calculado um percurso
estratégico para a ferramenta nos ensaios de fresagem. Como se pode ver na Figura 14,
os deslocamentos entre cada passagem foram 0s mais curtos possiveis desde que a
ferramenta ndo danificasse as paredes das amostras, permitindo assim realizar os
ensaios da forma mais rapida e precisa possivel. O codigo do programa usado no centro

de maquinagem, associado aos ensaios de fresagem encontra-se no Anexo 2.
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Figura 14: Percurso da ferramenta no ensaio de fresagem.

No esquema da Figura 15 pode observar-se a organizacdo dos parametros usados nos
ensaios de fresagem de cada amostra de latdo consoante o tipo de lubrificag&o utilizado.
Foram usados os mesmos parametros de corte nos dois tipos de lubrificagcdo e na

magquinagem a seco para que depois se pudessem comparar os resultados.

Latdo 1 - CuZn39Pb3

L.A. MQL Seco
| | | | | |
| | | | | | | | | | | |
Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6

f=0,03 f=0,12 f=0,03 f=0,12 f=0,03 f=0,12
(mm/rot) (mm/rot) (mm/rot) (mm/rot) (mm/rot) (mm/rot)

f=0,06 f=0,24 f=0,06 f=0,24 f=0,06 f=0,24
(mm/rot) (mm/rot) (mm/rot) (mm/rot) (mm/rot) (mm/rot)

Figura 15: Esquema de fresagem de 1 tipo de latdo.

30




3.6.2. Furacéao

Nos ensaios de furacdo, a semelhanca da fresagem, usaram-se quatro velocidades de
avanco, cada uma com trés velocidades de corte. Uma vez que a broca usada tinha 5
mm de diametro foi possivel realizar seis furos em cada amostra, como se pode ver no
esquema da Figura 16. Desta forma, o nimero de amostra de cada latdo serviu tanto
para os ensaios de fresagem como de furacdo, desperdicando o minimo de material

possivel.

A-A
v
7 | I/ 1
\ / / ,
A A 1 =
I
| 4
| 10 Rl 8 |
> T— L -

Figura 16: Esquema do ensaio de furacéo.

Na vista de corte A-A da Figura 16, é possivel observar um furo de diametro 2 mm e 5
mm de profundidade, onde foi introduzido o termopar que serviu para registar a

temperatura da amostra ao ser maquinada.

Apesar de ndo ser um dos objetivos principais deste trabalho, decidiu-se registar a
variacdo de temperatura na peca durante os ensaios de furacdo, de forma a comparar as
caracteristicas de refrigeracdo do aerossol projetado pelo equipamento de MQL, com a

capacidade de refrigerar da LA.

A Tabela 5 apresenta os parametros de corte usados nos ensaios. Uma vez que o latdo
nao é um material dificil de maquinar, os seis furos realizaram-se sem qualquer tipo de

intervalo entre eles.
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Tabela 5: Parametros de corte usados na furacgéo.

Ve.1000 Avanco (f)

o C.

Furo | Vc (m/min) == (rpm) ) |
1 50 3183 0,05 159,15
2 80 5092 0,05 254,6
3 110 7003 0,05 350,15
4 50 3183 0,10 318,3
5 80 5092 0,10 509,2
6 110 7003 0,10 700,3
7 50 3183 0,20 636,5
8 80 5092 0,20 1018,4
9 110 7003 0,20 1400,6
10 50 3183 0,40 1273,2
11 80 5092 0,40 2036,8
12 110 7003 0,40 2801,2

Na Figura 17 pode observar-se o percurso realizado pela broca, durante a execucéo dos

varios programas de furacéo que se disponibilizam no Anexo 3.

Figura 17: Estratégia do ensaio de furagao.

A Figura 18 apresenta o esquema de furacdo de 1 latdo, idéntico ao usado nos outros

latdes.
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Latdo 1 - CuZn39Pb3

L
I 1 1

L.A. MQL Seco

1 1 L
I 1 I 1 I 1

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3 Amostra 4 Amostra 5 Amostra 6

f=0,05 f=0,20 f=0,05 f=0,20 f=0,05 f=0,20
| (mm/rot) (mm/rot) |[l1 (mm/rot) |[]1 (mm/rot) |[T] (mm/rot) |[] (mm/rot)
f=0,10 f=0,40 f=0,10 f=0,40 f=0,10 f=0,40
=1 (mm/rot) (mm/rot) | (mm/rot) |1 (mm/rot) |*Y (mm/rot) |* (mm/rot)

Figura 18: Esquema de furacdo de 1 latéo.

3.7. Medicdo da Temperatura na Peca

Com o objetivo de se avaliar a influéncia dos métodos de lubrificacdo usados (MQL e LA)
na temperatura gerada na peca nos ensaios de furagéo, utilizou-se um termémetro digital
da marca FLUKE, modelo 51 Series Il (Figura 19), para registar as variacbes de
temperatura das amostras ensaiadas. O aparelho regista a temperatura através de um
termopar do tipo k (Chromel Vs Alumel), apresentando os valores com elevada precisao

(+/- 1,1°C) e uma resposta muito rapida as variacdes de temperatura.

Figura 19: Termémetro FLUKE 51 Series Il.
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Para grandes eventos, este equipamento possui um relogio de tempo relativo que permite

registar a temperatura maxima, minima e média, lidas ao longo do ensaio.

De modo a registar a temperatura das amostras foi necessario realizar um furo no centro
da zona inferior de cada amostra com a profundidade de 5 mm e um didmetro de 2 mm,
para que a ponta do termopar entrasse de forma justa e ficasse em contacto com as

paredes do furo.

Registou-se a temperatura méaxima atingida durante a realizagdo continua dos seis furos

em cada amostra.

Foi ainda realizado um suporte para encaixar na bucha que fixou as amostras, Figura 20,
de forma a assegurar que a interface entre o termopar e cada uma das amostras testadas
seria 0 mais idéntica possivel durante os ensaios de furagdo. O material escolhido para
este suporte foi o Ureol uma vez que é facil de maquinar e apresenta uma elevada

estabilidade dimensional.

Na Figura 20 b) os furos que se encontram a volta do termopar foram realizados com
uma profundidade de 3 mm e uma largura de 7 mm para que formacao de rebarbas de

saida ocorresse de forma natural.

Figura 20: Suporte feito em Ureol: a) Vista de baixo, b) Vista de cima, ¢) Vista de cima
com amostra de latdo.

A Figura 21 exibe uma amostra de latdo com o furo para o termopar (Figura 21, a), a
broca de ponta de 2 mm usada para iniciar o furo (Figura 21, b) e a broca de 2 mm usada

para o concluir (Figura 21, c).
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Figura 21: Abertura do furo para o termopar: a) Amostra furada, b) Broca de ponta de 2
mm, c) Broca de 2 mm.

A Figura 22 apresenta o sistema de fixacdo usado (bucha) com a amostra de latdo
assente no suporte de Ureol e o termopar instalado e pronto a usar.

Figura 22: Sistema de fixacdo com termopar instalado.
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3.8. Andlise das superficies maquinadas

A analise da qualidade superficial das amostras efetuou-se com o auxilio de dois

equipamentos diferentes, um rugosimetro e um microscopio.

3.8.1. Rugosimetro

O equipamento utilizado, Hommel Tester T1000 (Figura 23), € um rugosimetro
eletromecéanico composto por duas unidades principais que sdo a unidade de apalpacao,

Figura 23 a, e uma unidade de processamento de dados com impressora Figura 23 b.

A unidade de apalpacdo assenta numa base nivelada, onde também se colocam as
amostras a medir, e possui uma agulha de diamante, que ao percorrer a superficie das
amostras numa linha reta, traduz os defeitos encontrados em sinais elétricos, enviando-
0s depois para a unidade de processamento que realiza os célculos dos parametros
escolhidos previamente. Os dados obtidos podem ser apresentados no ecra da unidade

de processamento ou em papel através da impressora incorporada.

Ha alguns parametros de extrema importancia como a Rugosidade média aritmética (Ra),
a Rugosidade média geométrica (Rq) e a Rugosidade total (Rt). Tanto estes como 0s

outros parametros que foram escolhidos se encontram descritos na Tabela 6.

Figura 23: Hommel Tester T1000: a) unidade de apalpacao, b) unidade de
processamento com impressora.
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Tabela 6: Descricdo dos parametros de rugosidade usados.

Filtro Descricao

Comprimento de palpagem ou de exploracao — distancia total percorrida

Lt .
pelo apalpador na superficie.

Lc Comprimento de base ou “cut-off” — comprimento de amostragem.

Rugosidade média aritmética — distancia entre cada ponto do perfil de

Ra rugosidade e a linha média no comprimento de calculo.
R7i Profundidade individual da rugosidade — distancia vertical entre maior pico e
maior vale em Lc.
Rz DIN Profundidade média da rugosidade (norma DIN) — média aritmética de Rzi

de 5 comprimentos de base Lc.

Rm DIN Rugosidade maxima (norma DIN) — valor maximo de Rzi.

Profundidade maxima de aplainamento — valor maximo da profundidade

Rp individual de aplainamento.

Profundidade média de aplainamento — média aritmética das profundidades

Rpm S . .
P individuais de aplainamento.

Rq Rugosidade média geométrica

Profundidade média da rugosidade do terceiro pico e vale - despreza os

R3z dois picos mais altos e os dois vales mais profundos.
Pt Amplitude do perfil - diferenca entre pico mais elevado e vale mais profundo
do perfil efetivo.

Rt Rugosidade total - diferenca entre pico mai's elevado e vale mais profundo
do perfil de rugosidade.

Pc Numero de picos existentes no perfil efetivo.

C1 Distancia da linha de nivel superior a linha média.

C2 Distancia da linha de nivel inferior a linha média.

Sm Distancia horizontal (média) do passo da ondulacao.

A medicdo das rugosidades, na fresagem e na furacdo, foi efetuada para que a
apalpacao feita pelo rugosimetro fosse no sentido perpendicular as estrias resultantes do
processo.

Neste trabalho foi utilizado um filtro Rc , um comprimento de palpagem de 4,8 mm e um

comprimento de base de 0,8 mm de acordo com a norma ISO/DIS 4287/1E.

3.8.2. Microscopia Optica

O microscopio utilizado para analisar as superficies maquinadas foi o Nikon ECLIPSE

LV150 (Figura 24). Este microscopio, além de estar equipado com uma ocular de 10x e
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um conjunto de lentes de 5x, 10x, 20x, 50x e 100x que Ihe conferem um poder de
ampliagdo de 1000x, possui ainda acoplada uma camara de video que se encontra ligada
ao computador e que permite a recolha de imagens através do software Perfect Image
v7.5.

Este software possibilita 0 ajuste de certos pardmetros como a luminosidade e o tempo
de exposigdo, permitindo assim o tratamento e recolha de imagens digitais em perfeitas
condicbes que facilitaram a comparacdo do estado das superficies para as diferentes
velocidade de avanco e de corte.

Durante a analise e recolha de imagens das superficies maquinadas foram utilizadas a

ocular de 10x e a objetiva de 5x, o que totaliza uma ampliagdo de 50x.

Figura 24: Microscoépio Nikon ECLIPSE LV150 com o software Perfect Image v7.5.
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4.Resultados Obtidos e Sua Discussao

A maquinagem dos diversos latdes com recurso as técnicas de LA (Lubrificacdo
Abundante) e MQL (Minima Quantidade de Lubrificante) foi efetuada de acordo com o

planeamento experimental definido anteriormente.

Os resultados obtidos na fresagem e na furacdo serdo apresentados em funcéo do tipo
de material ensaiado (latho com chumbo ou com adicdo de bismuto) e do tipo de
lubrificag&o usado (LA ou MQL).

4.1. Influéncia da Substituicdo do Chumbo e da MQL na Fresagem de Latdes

A influéncia da substituigdo do chumbo e da MQL na fresagem de latdes sera avaliada,
numa primeira fase, tendo em conta a analise dos parametros de rugosidade das
superficies obtidas, seguida da andlise da presenca de rebarbas e aparas e por fim uma

analise microscopica.

4.1.1. Andlise dos Parametros de Rugosidade

A Figura 25 e a Figura 26 apresentam os perfis de rugosidade dos latbes 1 (CuzZn39Pb3)
e 4 (ECOASB20-Z2.1), respetivamente, maquinados sob as mesmas condi¢cdes, uma

velocidade de corte de 60 m/min e um avango de 0,12 mm/rot.
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Os perfis da Figura 25 dizem respeito ao latdo 1 (CuzZn39Pb3), para as condi¢des de LA
(Figura 25, a), MQL (Figura 25, b) e sem lubrificacdo (Figura 25, c). Os perfis da Figura
26 dizem respeito ao latdo 4 (ECOASB20-Z2.1), e apresentam-se dispostos pela mesma

ordem dos perfis da figura anterior.

Verifica-se que existe uma semelhanca entre os perfis de rugosidade da maquinagem
com LA e MQL, em ambas as figuras. Notar que o perfil referente & maquinagem a seco
de ambas as figuras, esta numa escala 2,5 vezes superior aos perfis resultantes das
maquinagens com lubrificacdo, o que nos leva a concluir que o perfil resultante da
magquinagem a seco € bastante diferente dos restantes. Também é possivel observar que
os valores de Ra da maquinagem a Seco sao substancialmente superiores aos da LA e
MQL em ambos os latdes. Apesar de ndo variarem muito, os valores de Ra obtidos com

MQL séo inferiores aos obtidos com LA em ambos os latfes.

O efeito da substituicdo do chumbo pelo bismuto € notério uma vez que os valores de Ra
do latdo 4 (ECOASB20-Z2.1) sé&o todos inferiores aos do latdo 1 (CuZn39Pb3).

. Ra=0,42pm

i
|1£
=

Figura 25: Perfis de rugosidade do latdo 1 (CuzZn39Pb3), para Vc=60 m/min, f=0,12
mm/rot nos ambientes: a) LA, b) MQL e c¢) Seco.
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Figura 26: Perfis de rugosidade do latdo 4 (ECOASB20-22.1), para Vc=60 m/min, f=0,12
mm/rot nos ambientes: a) LA, b) MQL e c¢) Seco.

A Figura 27 mostra a evolucéo dos valores de Ra do latdo 1 (CuzZn39Pb3) em funcéo da
velocidade de avanco para as velocidades de corte de 60, 90 e 130 m/min, em condi¢des

de maquinagem a seco, LA e MQL.

Verifica-se que a LA e a MQL tiveram comportamentos semelhantes pois os valores de

Ra sdo muito parecidos.

Os valores de Ra obtidos ha maquinagem a seco séo superiores em todas as condi¢des

de corte relativamente a maquinagem com LA e MQL.

O efeito do avanco é notdrio em todas as condicdes de maquinagem e em todas as
velocidades de corte pois 0 seu aumento faz aumentar também os valores de Ra. A

velocidade de corte ndo mostrou ter um grande efeito na evolucéo dos valores de Ra.
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Figura 27: Valores de Ra do latdo 1 (CuzZn39Pb3) em funcéo do avanco: a) Vc=60 m/min,
b) Vc=90 m/min e c) Vc=130 m/min.

Na Figura 28 é visivel a evolucao dos valores de Ra do latdo 2 (CuzZn40Pb2) em fungéo
da velocidade de avanco para as velocidades de corte de 60, 90 e 130 m/min, em

condi¢cbes de maquinagem a seco, LA e MQL.

A semelhanca do que se verificou para o latdo 1 (CuzZn39Pb3), também neste latdo os
valores de Ra para a LA e MQL foram muito semelhantes, a excec¢édo do avanco de 0,12
mm/rot onde a MQL obteve valores de Ra mais baixos.
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Neste latdo também se verificou que o aumento do avanco fez aumentar os valores de

Ra para todas as condigdes de maquinagem.

O efeito do chumbo entre os latdes 1 (CuZn39Pb3) e 2 (CuzZn40Pb2) é notério uma vez
que o latdo com menor quantidade de chumbo na sua composicdo (CuZn40Pb2) obteve

valores de Ra superiores para todas as condi¢des de corte e de maquinagem.
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LY A— " —O—LA
o __-_-_ﬁ-_
0s m, 0 =3 “ema
o v R =
0,2
0 : : , , , . . .
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0,03 0,06 0,12 0,24 f (mm/rot)

Figura 28: Valores de Ra do latdo 2 (CuzZn40Pb2) em funcéo do avango: Vc=60 m/min,
Vc=90 m/min e Vc=130 m/min.

Relativamente aos latbes ecoldgicos, latdes 3 (ECOASB20-AB2.1), 4 (ECOASB20-22.1)
e 5 (ECOASB20-AA.2), serdo apresentadas a seguir as Figuras 29, 30 e 31. No caso

destes latbes, a maquinagem com MQL mostrou ser uma opcdo bastante vantajosa em
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relacdo a LA, pois em quase todas as pistas maquinadas com MQL se obtiveram valores
de Ra inferiores ou semelhantes aos das pistas maquinadas em LA. O efeito do avanco
gue se verificou nos latdes com chumbo também se verificou nos latdes ecolégicos

apesar de ser menos acentuado.

A Figura 29 mostra a evolugdo dos valores de Ra do latdo 3 (ECOASB20-AB2.1) em
funcdo da velocidade de avanco para as velocidades de corte de 60, 90 e 130 m/min, nas

condi¢cbes de maquinagem a seco, LA e MQL.
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Figura 29: Valores de Ra do latdo 3 (ECOASB20-AB2.1) em funcéo do avanco: Vc=60
m/min, Vc=90 m/min e Vc=130 m/min.

Neste latdo a técnica de MQL levou a obtencao de valores de Ra sempre inferiores aos
da maquinagem realizada com LA, sendo o avango de 0,06 mm/rot que mais se destacou
pela positiva nas trés velocidades de corte. No geral a maquinagem a seco deu origem a
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valores de Ra mais elevados do que a MQL e a LA, mas para o avanco de 0,24 mm/rot
os valores das trés condicbes de maquinagem convergiram para um valor idéntico.
Pensa-se que para um avanco tdo elevado o efeito geométrico da ferramenta se
sobrepbe a qualquer condicdo de maquinagem fazendo com que os valores convirjam
para um s6. O efeito geométrico da ferramenta verificou-se idéntico para os trés latbes

ecolégicos no avanco de 0,24 mm/rot.

A Figura 30 mostra a evolucdo dos valores de Ra do latdo 4 (ECOASB20-Z22.1) em
funcdo da velocidade de avanco para as velocidades de corte de 60, 90 e 130 m/min, nas

condi¢cbes de maquinagem a seco, LA e MQL.
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Figura 30: Valores de Ra do latdo 4 (ECOASB20-722.1) em fun¢do do avango: Vc=60
m/min, Vc=90 m/min e Vc=130 m/min.
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Neste latdo, apesar dos valores de Ra obtidos nas maquinagens com lubrificacdo serem

muito idénticos, a MQL volta a obter valores mais baixos que a LA.

A Figura 31 mostra a evolugdo dos valores de Ra do latdo 5 (ECOASB20-AA.2) em
funcéo da velocidade de avanco para as velocidades de corte de 60, 90 e 130 m/min, nas

condi¢des de maquinagem a seco, LA e MQL.
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Figura 31: Valores de Ra do latdo 5 (ECOASB20-AA.2) em func¢do do avanco: Vc=60
m/min, Vc=90 m/min e V¢c=130 m/min.

No latdo 5 (ECOASB20-AA.2), a MQL volta a destacar-se pela positiva em relacdo a LA,

obtendo valores de Ra melhores para todas as velocidades de corte entre os avancos de
0,03 e 0,12 mm/rot.
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A Figura 32 apresenta os valores de Ra dos cinco latdes, em fun¢édo do avanco para as
velocidades de corte de 60, 90 e 130 m/min, na condigéo de LA.
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Figura 32: Valores de Ra dos 5 latdes em funcdo do avancgo para a LA: Vc=60 m/min,
Vc=90 m/min e Vc=130 m/min.

E visivel o efeito da maior quantidade de chumbo no caso do latdo 1 (CuZn39Pb3 — entre
2,5 e 3,5% de Pb) em relacao ao latdo 2 (CuzZn40Pb2 — entre 1,6 e 2,5% de Pb), uma vez
que permitiu obter valores de Ra quase sempre inferiores. Em relacdo aos trés latbes
ecologicos o latdo 1 (CuzZn39Pb3) permitiu obter valores de Ra mais baixos apenas nos

avancos mais lentos (0,03 e 0,06 mm/rot).
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No geral, os latdes ecolégicos apresentam valores de Ra inferiores aos valores do latao 2
(CuzZn40Pb2 - entre 1,6 e 2,5% de Pb). Entre os latdes ecoldgicos, o latdo 5
(ECOASB20-AA.2) revela valores de Ra mais baixos, seguido do latdo 4 (ECOASB20-
Z2.1).

A Figura 33 apresenta os valores de Ra dos cinco latbes, em funcédo do avanc¢o para as

velocidades de corte de 60, 90 e 130 m/min, na condi¢cdo de MQL.
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Figura 33: Valores de Ra dos 5 latbes em funcéo do avancgo para a MQL: Vc=60 m/min,
Vc=90 m/min e Vc=130 m/min.
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Neste caso os trés latdes ecoldgicos obtém valores de Ra quase sempre inferiores a

ambos os latbes com chumbo.

Como se pode verificar, a MQL permite baixar alguns dos valores de Ra, no caso dos
latdes ecoldgicos, em comparagcdo com a LA (Figura 32 (anterior)), mostrando que a
combinagdo desta técnica de lubrificacdo, usando lubrificantes biodegradaveis, com

latdes ecoldgicos é uma boa solugdo & maquinagem de latdes convencionais com LA.

4.1.2. Aspeto Visual das Amostras (Analise de Rebarbas e Aparas)

Dois dos aspectos mais importantes na maquinagem sustentada é a reducdo do uso de
materiais ndo renovaveis ou toxicos e ainda a reducdo de geracdo de residuos. Desta
forma, o estado de limpeza das pecas maquinadas assim como das aparas que resultam
do processo é de extrema importancia, pois se estas forem contaminadas com o0leos

tornam-se mais dificeis de reciclar.
O estado de limpeza das amostras variou consoante as condi¢ées de maquinagem.

A Figura 34 apresenta o aspeto final das amostras consoante o tipo de lubrificacdo em
varios latdes. E possivel observar que as amostras maquinadas com LA (Figura 34, a)

ficam bastante sujas devido & acumulacgéo do éleo lubrificante nas pistas maquinadas.

Figura 34: Aspeto final das amostras consoante o tipo de lubrificagdo em varios latdes: a)
LA, b) MQL e c) Sem Lubrificagcéo (Seco).
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Nas amostras maquinadas com MQL (Figura 34, b), é visivel a diferenca do estado de
limpeza para com a LA (Figura 34,a), pois o aerossol libertado pelo equipamento de MQL
contém uma quantidade minima de lubrificante. As amostras testadas sem lubrificacéo
ndo sdo contaminadas com qualquer tipo de lubrificante, mas ao contrario das outras
amostras estas apresentam algumas aparas tanto nas pistas maquinadas como nas

paredes da peca (Figura 34, c).

AplGs a limpeza dos latdes, verifica-se a existéncia de rebarbas verticais no topo das

paredes de todas as amostras maquinadas.

A Figura 35 mostra as rebarbas presentes nas amostras 1 e 2 (LA) do latdo 1
(Cuzn39Phb3), correspondentes aos avangos de 0,03, 0,06, 0,12 e 0,24 mm/rot, onde
estdo presentes as trés velocidades de corte ensaiadas.

Figura 35: Aspeto das rebarbas verticais nas amostras 1 e 2 (LA) do latdo 1 (CuzZn39Pb3)
correspondentes a lubrificacdo abundante: a) f=0,03 mm/rot, b) f=0,06 mm/rot, c) f=0,12
mm/rot e d) f=0,24 mm/rot.
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Dentro de cada tipo de latdo (com chumbo ou ecoldgico), as rebarbas verticais eram
semelhantes entre si, variando apenas no seu tamanho, que se revelou maior para o
avanco mais lento, diminuindo progressivamente com o0 aumento do mesmo. Este
resultado verificou-se constante nos cinco latdes, como se pode ver na Figura 36 que 0
demonstra para o latdo 1 (CuzZn39Pb3), indicando que a formacéo de rebarbas tende a

diminuir com o aumento da velocidade de avanco.

Figura 36: Altura das rebarbas verticais para as amostras 1(LA) e 2 (LA) do latdo 1
(Cuzn39Phb3), consoante o avanco: a) f=0,03 mm/rot, b) f=0,06 mm/rot, c) f=0,12 mm/rot
e d) f=0,24 mm/rot.

Verificou-se a presenca de rebarbas horizontais, isto €, rebarbas nas zonas de entrada e
saida da ferramenta, em todas as amostras maquinadas, como se pode observar na

Figura 37.
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Figura 37: Rebarbas horizontais presentes em todas as amostras.

As aparas formadas aquando da maquinagem com MQL e a Seco, foram recolhidas e
analisadas quanto a sua forma. No caso da LA nao foi possivel recolher as aparas uma
vez que o liquido lubrificante ao embater na peca e na bucha de suporte arrastou-as
automaticamente com ele impossibilitando a sua recolha.

A forma das aparas pode ser afetada por varios processos tais como a velocidade de
corte, velocidade de avanco, tipo de lubrificagdo, material ensaiado e profundidade de

corte.

Uma vez que as aparas resultantes de todos os ensaios de fresagem apresentaram a
mesma forma em lasca com um tamanho bastante idéntico, pode concluir-se que
nenhum dos parametros de corte indicados anteriormente teve uma grande influéncia na

formacdo das mesmas.

Na Figura 38 é visivel a comparacao entre as aparas geradas na fresagem com MQL
com o avanco de 0,03 mm/rot entre as trés velocidades de corte. Na maquinagem a Seco

verificaram-se 0s mesmos resultados que os da Figura 38.
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Figura 38: Aparas geradas na fresagem com MQL com o avanco de 0,03 mm/rot para as
velocidades de corte de: a) Vc=60 m/min, b) Vc=90 m/min e c¢) Vc=130 m/min.

As aparas resultantes da fresagem dos cinco latdes, CuzZn39Pb3, CuZn40Pb2,
ECOASB20-AB2.1, ECOASB20-Z2.1 e ECOASB20-AA.2, com f=0,03 mm/rot e Vc=60
m/min e com MQL estdo representados na Figura 39 e novamente ndo se verificam

alteracdes na forma das aparas, assim como para a maquinagem a seco.

Figura 39: Aparas geradas com MQL para Vc=60 m/mim e f=0,03 mm/rot para os cinco
latdes: CuZn39Pb3, CuzZn40Pb2, ECOASB20-AB2.1, ECOASB20-Z2.1 e ECOASB20-
AA.2.

A Figura 40 mostra as aparas geradas na fresagem do latdo 4 (ECOASB20-Z2.1) com
f=0,03 mm/rot e Vc=60 m/min para a MQL e para a maquinagem a seco. Nao ha
diferencgas entre as aparas, tendo-se verificado o mesmo para os restantes latdes.
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Figura 40: Aparas geradas na fresagem do latdo 4 (ECOASB20-Z2.1) com V¢c=60 m/min
e f=0,03 mm/rot para: a) MQL e b) Seco.

4.1.3. Andlise Microscépica

Através da andlise microscoépica, foi possivel efetuar um estudo mais cuidado e detalhado
do acabamento das superficies maquinadas, pela analise das entradas e saidas das

amostras e também pelas estrias de corte deixadas na superficie maquinada.
Durante a andlise das amostras foi usada uma ampliacéo de 50x.

Na Figura 41 podemos observar o estado das entradas (el, €2, €3, e4, e5) e saidas (s1,
s2, s3, s4, s5) dos cinco latbes ensaiados, para uma velocidade de corte de 90 m/min e
um avancgo de 0,03 mm/rot, das amostras testadas com MQL.
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Figura 41: Entradas (el, e2, €3, e4, e5) e saidas (s1, s2, s3, s4, s5) da amostra 3 (MQL)
de todos os latées maquinados com f=0,03 mm/rot e Vc=90 m/min.

Como se pode verificar, as entradas (el, e2, e3, e4 e e5) ndo apresentam danos, facto
que se repetiu para as entradas de todas as amostras testadas. Por sua vez, todas as
saidas apresentaram danos, e como se pode observar na Figura anterior, estes
acentuam-se do latdo 1 (Cuzn39Pb3) para o latdo 5 (ECOASB20-AA.2), apesar dos
par@metros de corte e de lubrificacdo usados entre elas serem iguais (f=0,03 mm/rot,
Vc=90 m/min e MQL).

A intensidade dos danos das saidas s1 (CuzZn39Phb3) e s2 (CuzZn40Pb2) é muito parecida
assim como das saidas s3 e s4, podendo haver uma relagdo com as durezas dos
materiais. Como j& foi referido, os latdes 1 e 2 (com chumbo) tém uma dureza de 120 HB,
os latbes 3 e 4 (ecoldgicos) tém uma dureza superior, 130 HB, e por fim o latdo 5

(ecoldgico) tem a dureza mais elevada, 150 HB.
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O efeito da condi¢cdo de maquinagem usada foi bastante perceptivel, pois entre LA, MQL
e a maquinagem a seco, os danos causados pela saida da ferramenta acentuaram-se
pela ordem indicada. A Figura 42 mostra os danos causados nas saidas das amostras do
latdo 4 (ECOASB20-Z2.1), maquinadas com o mesmo avanco (f=0,06 mm/rot) e a

mesma velocidade de corte (Vc=90 m/min) mas em condi¢cdes de maquinagem diferentes.

Figura 42: Saidas das amostras do latdo 4 (ECOASB20-Z2.1), maquinadas com f=0,06
mm/rot e Vc=90 m/min, em funcao do tipo de lubrificacdo usado: a) LA, b) MQL, c) Seco.

A velocidade de corte influenciou os danos causados nas saidas das amostras pois para
Vc=60 m/min os danos causados sdo minimos quando comparados com os danos

causados com as velocidades de corte de 90 ou 130 m/min.

O aumento da velocidade de avango também aumenta a quantidade de danos causada
nas saidas das amostras, como se pode ver na Figura 43.
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Figura 43: Saidas das amostras do latdo 5 (ECOASB20-AA.2), maquinadas com MQL e
Vc=90 m/min em func¢éo dos avancos: a) f=0,03 mm/rot, b) f=0,06 mm/rot.

Apesar dos danos causados na Figura 43,a) (avanco de 0,03 mm/rot) parecerem mais
profundos, a &rea total dos danos caudados na Figura 43,b) (avanco de 0,06 mm/rot) é
muito superior & anterior.

As estrias de corte deixadas pela ferramenta nos latdes também foram estudadas e
verificaram-se algumas diferengas. Nos latdes com chumbo (1 e 2) ndo se verificaram
grandes diferengcas nas estrias deixadas nas amostras relativamente ao tipo de
lubrificacdo usado. A Figura 44 mostra as estrias das amostras do latdo 1(CuZn39Pb3),
maquinadas com f=0,12 mm/rot e Vc=60 m/min sob diferentes condi¢cbes de maquinagem:
a) LA, b) MQL e c) seco.
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Figura 44: Estrias de corte das amostras do latdo 1 (CuzZn39Pb3), maquinadas com
f=0,12 mm/rot e Vc=60 m/min sob as condi¢des de: a) LA, b) MQL, c) Seco.

Ja nos latbes ecoldgicos (3, 4 e 5) o tipo de lubrificacdo usado influenciou o aspeto das
estrias deixadas nas pistas como se pode ver na Figura 45, para o caso do latdo 5. Os

restantes latdes apresentaram variacdes semelhantes no aspeto das estrias.

Figura 45: Estrias de corte das amostras do latdo 5 (ECOASB20-AA.2), maquinadas com
f=0,12 mm/rot e Vc=60 m/min sob as condi¢fes de: a) LA, b) MQL, ¢) Seco.
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4.1.4. Sintese

Notou-se o efeito do chumbo entre os latdes 1 (CuzZn39Pb3) e 2 (CuzZn40Pb2), dado que

se obtiveram valores de Ra mais baixos na maquinagem do primeiro latao.

Com LA, os latdes ecologicos 3 (ECOASB20-AB2.1), 4 (ECOASB20-Z2.1) e 5
(ECOASB20-AA.2) apresentaram valores de Ra mais baixos em comparagdo com o latdo
2 (CuzZn40Pb2), e valores muito idénticos aos do latdo 1 (CuzZn39Pb3).

A maquinagem de latBes ecoldgicos com a técnica de MQL originou valores de Ra mais

baixos do na maquinagem dos latdes com chumbo com a mesma técnica.

Nos latdes com chumbo (CuzZn39Pb3 e CuzZn40Pb2) a MQL apresentou valores de Ra
idénticos aos obtidos na LA.

A MQL mostrou ser a melhor técnica de lubrificagdo para as operacfes de fresagem dos
latdes ecologicos, pois além das vantagens econdmicas e ambientais que esta técnica
apresenta, permitiu ainda obter valores de rugosidade inferiores & LA em quase todas as

amostras maquinadas entre os avanc¢os de 0,03 e 0,12 mm/rot.

De uma forma geral, o0 aumento da velocidade de corte também revelou trazer melhorias
no acabamento das amostras maquinadas, sendo estas melhorias mais evidentes no

caso dos latdes ecoldgicos.

A maquinagem a seco mostrou ser a pior opcdo em quase todas as amostras
maguinadas, pois os valores de rugosidade obtidos foram sempre muito superiores aos
das duas técnicas de lubrificacdo. Assim, esta ndo € uma opg¢éao viavel, porque, como
refere Bhowmick, et al., (2010), a maquinagem a Seco reduz significativamente o tempo
de vida das ferramentas e as temperaturas de corte geradas sdo muito elevadas,
podendo afetar a qualidade do material maquinado. Além disto, a poténcia de

magquinagem necessaria para o processo também é superior neste caso.

A fresagem com MQL, quando usada dentro da gama certa de velocidade de avanco e
de corte pode aumentar a produtividade, uma vez que além de melhorar o acabamento
das pecas por reduzir a rugosidade das mesmas, também garante que a zona maquinada
figue mais limpa. A velocidade elevada a que o aerossol embate na zona de maquinagem
projeta as aparas para longe da ferramenta evitando assim que estas danifiquem a zona

magquinada.
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A lubrificacdo com MQL deixou as amostras mais limpas em comparacdo com a LA e a

magquinagem a Sseco.

Tanto os latdes com presenga de chumbo como os latbes com bismuto apresentaram
rebarbas verticais, sendo que a altura das mesmas tendeu a diminuir com o aumento da

velocidade de avanco.

Os latbes com chumbo ndo apresentaram danos nas entradas e saidas das pistas
maquinadas, ao contrario dos latbes com bismuto que apresentaram danos nas saidas
de algumas amostras. Para os latdes ecoldgicos, os danos acentuaram-se com a
velocidade de corte. Estes danos revelaram-se mais significativos para o latdo 5
(ECOASB20-AA.2 - 150HB).

4.2. Influéncia da Substituicdo do Chumbo e da MQL na Furacgéo de Latbes

A influéncia da substituicdo do chumbo e da MQL na furacdo de latdes sera avaliada,
numa primeira fase, tendo em conta a analise dos parametros de rugosidade das
superficies obtidas, seguida da analise da presenca de rebarbas e aparas e por fim uma

analise microscopica.

4.2.1. Andlise dos Parametros de Rugosidade

As Figuras 46 e 47 apresentam os perfis de rugosidade dos latbes 1 (CuzZn39Pb3) e 4
(ECOASB20-72.1), respetivamente, furados sob as mesmas condi¢des, neste caso uma

velocidade de corte de 80 m/min e um avango de 0.20 mm/rot.

Os perfis da Figura 46 dizem respeito ao latdo 1 (CuzZn39Pb3), para as condi¢bes de
maquinagem a Seco (Figura 46, a), MQL (Figura 46, b) e e LA (Figura 46, c). Os perfis da
Figura 47 dizem respeito ao latdo 4 (ECOASB20-22.1), e apresentam-se dispostos pela

mesma ordem dos perfis da figura anterior.

Pelos perfis de ambas as figuras, verifica-se que existe uma semelhanca entre os perfis
de rugosidade na maquinagem com lubrificacdo (LA e MQL). Deve ter-se em atencao que
o perfil referente a lubrificacdo a seco de ambas as figuras esta huma escala 2,5 vezes
superior aos perfis resultantes das maquinagens com lubrificacdo, o que nos leva a

concluir que o perfil resultante da maquinagem a seco € bastante diferente dos restantes.
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No caso da Figura 46 o perfil da LA também se encontra numa escala 5 micrometros mas

as semelhancas com o perfil da MQL s&@o bem visiveis.

i fiea B b : : j . Ra=1,37um -},

b) MQL n » : : 1 Ra=1,29um

‘ a) Seco Ra=3,47um

Figura 46: Perfis de rugosidade do latdo 1 (CuzZn39Pb3), para Vc=80 m/min, f=0,20
mm/rot nos ambientes: a) Seco, b) MQL e c¢) LA.

LA el ‘ : : .. Ra=045um
::“ i 2 f i X ' i | 3 ]\l‘.
‘ l:li‘ ! ey I i

. | '. | {

b) MQL

b | :

} : \I‘ :'\I

alseco © Ra=3,02um

Figura 47: Perfis de rugosidade do latdo 4 (ECOASB20-22.1), para V¢c=80 m/min, f=0,20
mm/rot nos ambientes: a) Seco, b) MQL e c) LA.
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Os valores de Ra apresentados nas figuras seguintes dizem respeito aos tipos de
lubrificacdo utilizados sob as mesmas condi¢cdes de maquinagem e serdo apresentados

em conjunto de forma a poderem comparar-se entre si.

A Figura 48 mostra a evolucéo dos valores de Ra do latdo 1 (CuzZn39Pb3) em funcéo da
velocidade de avanco para as velocidades de corte de 50, 80 e 110 m/min, em condi¢des

de maquinagem a seco, LA e MQL.

Verifica-se que a LA apresenta valores ligeiramente mais baixos que a MQL. Existe um
aumento substancial dos valores de Ra com o aumento da velocidade de avanco para
todas as velocidades de corte. Com o aumento da velocidade de corte verificou-se um
ligeiro decréscimo dos valores de Ra para quase todos os avanc¢os no caso da MQL, ao

contrério da LA e da lubrificacdo a Seco onde estes valores aumentaram.
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Figura 48: Valores de Ra do latdo 1 (CuzZn39Pb3) em funcéo do avanco: a) Vc=50 m/min,
b) Vc=80 m/min e c) Vc=110 m/min.
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A maguinagem a Seco apresentou valores de Ra muito superiores as magquinagens com

LA e MQL, sendo que a LA obteve valores geralmente melhores que a MQL.

Na Figura 49 é visivel a evolucdo dos valores de Ra do latdo 2 (CuzZn40Pb2) em funcao
da velocidade de avanco para as velocidades de corte de 50, 80 e 110 m/min, em
condi¢cbes de maquinagem a seco, LA e MQL.

Neste latdo a furacdo com LA revelou-se mais vantajosa em relagdo a MQL pois em
todas as velocidades de corte e de avanco obteve valores de Ra inferiores. A furagéo a
Seco voltou a destacar-se pela negativa ao alcangar alguns valores de Ra cerca de oito
vezes superiores aos da LA.

Os valores de Ra variaram muito pouco para a LA e para a MQL entre os Varios avancos,
gquando comparados com a maguinagem a seco, mostrando algumas melhorias com o
aumento da velocidade de corte.
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Figura 49: Valores de Ra do latdo 2 (CuzZn40Pb2) em funcéo do avanco: a) Vc=50 m/min,
b) Vc=80 m/min e c) Vc=110 m/min.
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As trés figuras seguintes apresentam os valores de Ra obtidos para os latbes ecoldgicos
(3 - ECOASB20-AB2.1, 4 - ECOASB20-Z2.1 e 5 - ECOASB20-AA.2). No caso destes
latbes, e ao contrario do que se verificou para a fresagem, a MQL ndo obteve valores de
Ra inferiores aos da LA, apesar destes terem sido sempre substancialmente melhores do
gque os da maquinagem a Seco.

A Figura 50 mostra a evolugdo dos valores de Ra do latdo 3 (ECOASB20-AB2.1) em
funcdo da velocidade de avanco para as velocidades de corte de 50, 80 e 110 m/min, nas

condi¢cbes de maquinagem a seco, LA e MQL.

Verifica-se que os valores de Ra para a LA e MQL pouco variaram entre as quatro
velocidades de avanco quando comparados com a evolugdo crescente dos valores
relativos @ maquinagem a Seco, que se acentuou a partir do avanco de 0,10 mm/rot. Os
valores de Ra obtidos com MQL, apesar de superiores aos obtidos com LA, mantiveram

uma evolugao semelhante aos desta.
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Figura 50: Valores de Ra do latdo 3 (ECOASB20-AB2.1) em funcéo do avanco: a) Vc=50
m/min, b) Vc=80 m/min e ¢) Vc=110 m/min.
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A Figura 51 mostra a evolugdo dos valores de Ra do latdo 4 (ECOASB20-Z2.1) em
funcdo da velocidade de avanco para as velocidades de corte de 50, 80 e 110 m/min, nas

condi¢cbes de maquinagem a seco, LA e MQL.

Os valores de Ra da LA voltaram a ndo mostrar uma grande variagdo ao longo dos
guatro avancos usados e neste caso também nédo para as trés velocidades de corte. No
caso da MQL, os valores de Ra mostraram-se crescentes com o aumento do avanco para

valores entre 0,05 e 0,20 mm/rot.

No geral, os valores da furagdo com MQL diminuiram com o aumento da velocidade de

corte.
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Figura 51: Valores de Ra do latdo 4 (ECOASB20-Z2.1) em fungdo do avanco: a) Vc=50
m/min, b) Vc=80 m/min e c¢) Vc=110 m/min.
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A Figura 52 mostra a evolugdo dos valores de Ra do latdo 5 (ECOASB20-AA.2) em
funcdo da velocidade de avanco para as velocidades de corte de 50, 80 e 110 m/min, nas

condi¢cbes de maquinagem a seco, LA e MQL.

A furagdo deste latdo apresentou valores de Ra para a LA e MQL que quase néo

variaram com o aumento da velocidade de corte nem com a velocidade de avanco.

A lubrificacdo a Seco voltou a ser a técnica menos vantajosa ao apresentar valores de Ra
altissimos, que aumentaram com o aumento do avan¢co mas que diminuiram ao aumentar

a velocidade de corte.
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Figura 52: Valores de Ra do latdo 5 (ECOASB20AA.2) em funcdo do avanco: a) Vc=50
m/min, b) Vc=80 m/min e c¢) Vc=110 m/min.
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A figura 53 apresenta os valores de Ra dos cinco latdes, em funcdo do avanco para as
velocidades de corte de 50, 80 e 110 m/min, na condicdo de LA. Por um lado é visivel
que o chumbo tem influéncia na furacéo dos latdes uma vez que o latdo 1 (CuzZn39Pb3 —
entre 2,5 e 3,5% de Pb) obteve melhores valores de Ra do que o latdo 2 (CuzZn40Pb2 —
entre 1,6 e 2,5% de Pb), mas por outro lado os latdes ecoldgicos obtiveram, em todos os
parametros de corte, valores de Ra mais baixos do que qualquer latdo com chumbo. O
aumento da velocidade de avanco mostrou afetar os latbes com chumbo de forma

negativa ao contrario dos latdes ecoldgicos, cujos valores de Ra quase nao variaram.
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Figura 53: Valores de Ra dos Cinco latées em funcéo do avanco para a LA: Vc=50 m/min,
Vc=80 m/min e Vc=110 m/min.
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A figura 54 apresenta os valores de Ra dos cinco latdes, em funcédo do avanco para as
velocidades de corte de 50, 80 e 110 m/min, na condicdo de MQL. A influéncia do
chumbo mostrou-se idéntica & dos latdes furados com LA, em que a maior quantidade de

chumbo beneficia a furacdo destes latdes.

No caso dos latdes ecologicos, os latdes 3 (ECOASB20-AB2.1) e 5 (ECOASB20-AA.2)
voltaram a obter valores de Ra inferiores aos dos latbes com chumbo. O latdo 4
(ECOASB20-Z2.1) so6 se revelou vantajoso para a Vc=110 m/min.
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1 ] >E".
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>4 MaQL, Ve = 30 (m/min)
22 /,/9
2 —a— CUZn39Pb3
E 18 % —& —o— CuZnéoPk2
2 / '\\ B
[ 1 R x__—-"" }\ —0— ECOASB20-AB2.1
1o [ —A \\,x —x— ECOASB20-221
’ 0 o
1 »® Lﬁ R e x— ECOASB20-AA.2
0’8 x--_ -"‘-_.___-
0,6 : x X x
0,03 0,06 0,12 0,24 f [mm_frot]
MQL, Ve = 110 (m/min)
2,5 Q-—_____ﬁ_‘
2,2 — —
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Figura 54: Valores de Ra dos cinco latdes em funcdo do avancgo para a LA: Vc=50 m/min,
Vc=80 m/min e Vc=110 m/min.
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4.2.2. Aspeto Visual das Amostras (Andalise de Rebarbas e Aparas)

Como ja foi referido anteriormente, o estado de limpeza das pecas acabadas de
magquinar assim como das aparas resultantes da operacao de maquinagem é de extrema
importancia, pois a sua contaminagdo com oOleos lubrificantes dificulta o processo de

reciclagem das mesmas.

Assim como na fresagem, o estado de limpeza das amostras variou consoante as

condicGes de maquinagem.

Na Figura 55, estdo representados as trés condicdes de maquinagem usadas, a) LA, b)
MQL e c) seco. Na LA, como mostra a Figura 55 a), toda a zona de maquinagem é

atingida pelo jato de 6leo e suas projecoes.

J& no caso da MQL, o aerossol € direcionado para a zona que se quer lubrificar, e ao
mesmo tempo que arrefece a pegca e a ferramenta, afasta as aparas resultantes,
mantendo toda a zona de maguinagem mais limpa. Como se vé na Figura 55 b), tanto a

peca como a propria bucha de suporte encontram-se praticamente limpas.

A Figura 55 c¢) mostra a maquinagem a Seco, € como se pode ver as aparas resultantes
depositam-se tanto na bucha de suporte como na amostra de latdo, podendo mesmo

interferir com o processo de maquinagem e assim alterar a qualidade de acabamento do

produto final.

Figura 55: Comparacao entre os 3 tipos de lubrificagcdo: a) LA, b) MQL, c) Seco.
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A Figura 56 apresenta o estado das amostras apds a maquinagem estar concluida, para
as condicdes de LA (Figura 56, a)), MQL (Figura 56, b)) e maquinagem a seco (Figura 56,
C)).

Na Figura 56, a) € visivel o nivel de contaminacdo de toda a zona de maquinagem na
qual foi utilizada a LA. A MQL voltou a destacar-se pela positiva ao deixar a zona de
maquinagem livre de aparas, Figura 56, b). As amostras maquinadas a Seco, Figura 56, c)
nao ficaram contaminadas com qualquer tipo de d6leo lubrificante, mas no final da furacéo

encontravam-se cobertas de aparas assim como a restante zona de maquinagem.

Figura 56: Aspeto da zona de maquinagem apés furacao nas condicbes de: a) LA, b)
MQL e c) maquinagem a seco.
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Em alguns dos ensaios com LA ocorreu adeséo da apara a ferramenta de corte (broca),

como demonstra a Figura 57.

Figura 57: Adesao da apara na broca para LA.

ApOs a limpeza dos latdes furados, verificou-se a inexisténcia de qualquer rebarba visivel
a olho nu nas entradas dos furos, existindo apenas rebarbas nos furos de saida de
algumas amostras.

Na Figura 58 estdo representadas as entradas e saidas dos furos realizados na amostra
3 (MQL) do latdo numero 3 (ECOASB20-AB2.1), e como se pode ver nas entradas ndo
se formaram quaisquer rebarbas, o que aconteceu também nas entradas dos restantes
latdes.
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Figura 58: Entradas e saidas dos furos realizados com MQL na amostra 3 (MQL) do
latdo 3 (ECOASB20-AB2.1).

Os latbes com chumbo (Cuzn39Pb3 e CuzZn40Pb2) ndo apresentaram rebarbas na saida
dos furos, sendo que nos latbes ecologicos (ECOASB20-AB2.1, ECOASB20-Z2.1 e
ECOASB20-AA.2), estas surgiram apenas nas amostras 3 (MQL) e 5 (Seco) dos trés
latdes (Figura 59).

Nas amostras testadas com MQL as rebarbas surgiram nas saidas dos furos para as 3
velocidades de corte do avanco de 0,10 mm/rot, sendo que a sua altura diminuiu com o

aumento da velocidade de corte.

Nas amostras maquinadas a seco, as rebarbas formaram-se nas saidas dos furos para
as trés velocidades de corte do avanco de 0,40 mm/rot, tendo a altura destas aumentado

com o aumento da velocidade de corte.
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No caso do latdo 3 (ECOASB20-AB2.1) testado a Seco, também se verificaram rebarbas
para as velocidades de corte de 80 e 110 m/min e avang¢o de 0,20 m/mi, e no caso do
latdo 4 (ECOASB20-Z2.1) testado a seco, verificou-se a existéncia de rebarbas para a

velocidade de corte de 110 m/min e avanco de 0,20 mm/rot.

4 -
£=0.05 £=0.10 f=0.05 =0.10
mm/rot mm/rot mm/rot mm/rot

ECOASB20-Z21

=0.20 =0.40 =0.20 =0.40
mm/rot mmirot mm/rot mm/rot mm/rot mm/rot

ECOASB20-AB2.1 48 i ECOASB20-Z2.1 ECOASB20-AA2

E

Figura 59: Rebarbas dos furos de saida.

Assim como na fresagem, as aparas formadas no processo de furacdo com MQL e
lubrificacdo a Seco foram recolhidas e analisadas quanto & sua forma. No caso da LA
nao foi possivel recolher as aparas uma vez que o liquido lubrificante ao embater na peca
e na bucha de suporte arrastava-as automaticamente com ele impossibilitando a sua
recolha. Ao contrario do que aconteceu na fresagem, na furacdo formaram-se aparas

com tamanhos e formas diferentes.

7

Na Figura 60 é visivel a diferenca das aparas formadas na furacdo do latdo 1
(Cuzn39Pb3) com MQL (amostras 3 e 4), em funcdo das velocidades de corte e de
avanco. No caso deste latdo, as aparas geradas no processo de furacdo sédo do tipo
helicoidal conica longa para todos os avancos na velocidade de corte de 50 m/min, sendo

gue nos avancos de 0,10 e 0,20 mm/rot também se formaram aparas longas e curtas do
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tipo helicoidal em gume. Ha exce¢do do avanco de 0,40 mm/rot que sO gerou aparas
helicoidais conicas para todas as velocidades de corte, 0s restantes avangos geraram,
aparas longas e curtas helicoidais em gume, com algumas a fazer transicdo para as ja

referidas helicoidais conicas.

Para as trés velocidades de corte dos avancos de 0,10 e 0,40 mm/rot e para a velocidade
mais lenta do avango de 0,05 mm/rot, verificou-se que as aparas nao eram do tipo
continuo regular como as restantes, mas sim do tipo continuo com apara aderente. Este

aspeto é visivel na Figura 60, no canto inferior direito de algumas das aparas.

Verificou-se que com o aumento da velocidade de corte as aparas tenderam para o tipo
helicoidal em gume, e com 0 aumento da velocidade de avanco, tenderam para o tipo

helicoidal cénico, diminuindo o seu comprimento.
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Figura 60: Aparas geradas na furacdo das amostras 3 e 4 (MQL) do latdo 1
(CuzZn39Pb3).
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Na Figura 61 é visivel a diferenca das aparas formadas na furacdo do latdo 4
(ECOASB20-Z2.1) com MQL (amostras 3 e 4), em funcdo das velocidades de corte e de
avanco. Sao visiveis além das aparas helicoidais cénicas longas e curtas, aparas em

arco fragmentadas que se formaram em todos os furos realizados.

Para o avanco de 0,05 mm/rot, foram visiveis algumas aparas curtas do tipo helicoidal em

gume.

Aparas do tipo helicoidal conico, s6 ndo se verificaram nas velocidades de corte de 80 e
110 m/min em f=0,10 mm/rot e na velocidade de corte de 110 m/min do avanco de 0,40

mm/rot.
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Figura 61: Aparas geradas na furacdo das amostras 3 e 4 (MQL) do latdo 4 (ECOASB20-
Z2.1).
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O efeito da velocidade de avanco € bem visivel na Figura 62, onde sdo apresentadas as
aparas resultantes da furacdo a Seco (amostras 5 e 6) dos latdes 1 (CuzZn39PB3) e 4
(ECOASB20-AB2.1) para a velocidade de corte de 50 m/min. Verifica-se que para o

avanco mais pequeno o tamanho das aparas é maior, diminuindo para o avango maior.

Figura 62: Aparas geradas na furagdo a Seco dos latdes 1 (CuzZn39Pb3) e 4
(ECOASB20-22.1), para a velocidade de corte de 50 m/min em fung&o dos avangos:
a=0,05 mm/rot, b=0,15 mm/rot, c=0,05 mm/rot e d =0,15 mm/rot.

4.2.3. Andlise Microscépica

Através da analise microscopica, foi possivel efetuar um estudo mais cuidado e detalhado
do acabamento das superficies maquinadas, pela analise das entradas e saidas das

amostras. Utilizou-se uma ampliagéo de 50x.

Na Figura 63 podemos observar o estado das entradas (el, e2) e saidas (s1, s2), para a
velocidade de corte de 110 m/min e o avanco de 0,05 mm/rot, das amostras testadas
com MQL dos latdes com chumbo ensaiados (1 — CuZn39Pb3 e 2 — CuZn40Pb2).
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Figura 63: Entradas (el, e2) e saidas (s1, s2) dos latdes 1 (CuzZn39Pb3) e 2
(Cuzn40Pb2) maquinados com MQL, f=0,05 mm/rot e Vc=110 m/min.

Como se pode verificar, as entradas (el, e2) e saidas (s1, s2) ndo apresentaram
qualquer tipo de danos, facto que se confirmou igual para todas as amostras de latdo

com chumbo maquinadas, independentemente do tipo de lubrificagdo usado.

Na Figura 64 podemos observar o estado das entradas (e3, e4 e e5) e saidas (s3, s4 e
s5), para a velocidade de corte de 110 m/min e o avango de 0,05 mm/rot, das amostras
testadas com MQL dos latbes ecologicos ensaiados (3 — ECOASB20-AB2.1, 4 —
ECOASB20-Z2.1 e 5 - ECOASB20-AA.2).

No caso destes latdes, como ja se tinha verificado na Figura 59 (rebarbas dos furos de
saida), algumas das saidas apresentaram rebarbas, visiveis nesta figura com mais

pormenor.
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Figura 64: Entradas (e3, e4, e5) e saidas (s3, s4, s5) dos latdes ecoldgicos maquinados
com MQL, f=0,05 mm/rot e Vc=110 m/min.

4.2.4. Andlise da Variacdo de Temperatura

O tipo de lubrificag&o utilizado em processos de maquinagem pode afetar o desempenho
e o tempo de vida util da ferramenta e a qualidade das superficies maquinadas, ndo sé
pela reducdo do atrito que existe entre a ferramenta e a peca, mas também pela
capacidade que o fluido lubrificante tem para arrefecer tanto a ferramenta como a peca

maquinada.

A temperatura de cada peca foi registada durante a realizacdo dos seis furos uma vez
que a profundidade de furacdo era muito pequena e a temperatura gerada durante a
realizacdo de um unico furo seria minima. Assim, em cada amostra de latdo foi registada

a temperatura gerada durante a realizagdo dos seis furos, correspondendo a duas
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velocidades de avanco diferentes, cada uma com trés velocidades de corte
correspondentes.

A temperatura inicial das amostras variou entre os 18,9°C e os 20°C e entre a furacdo de

cada amostra, arrefeceu-se a broca para a temperatura ambiente.

A Figura 65 contém as temperaturas maximas registadas durante a furagcdo de cada peca,
nos latdes 2 (CuzZn40Pb2), 3 (ECOASB20-AB2.1) e 5 (ECOASB20-AA.2), em funcéo das

condic6es de maquinagem.

T max ("C)
100 A

0 / n_ N\ T tsom)
60 // % —O— Latdo N23

- // (130 HB)
20 N Latdo N22

(120 HB)
30 /

20

T(°C)
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0 T T : . : . . . . , . Amostras
1(LA) 2 (La) 3(MaL)  4(maL) (lubrificagéio)

5 [Seco) 6 [Seco)

Figura 65: Temperaturas maximas geradas durante a furacao dos latdes 2 (CuZn40Pb2),
3 (ECOASB20-22.1) e 5 (ECOASB20-AA.2) em funcao das condi¢gbes de maquinagem.

Através da andlise do gréafico apresentado, € possivel verificar que a temperatura maxima
atingida em cada peca varia consoante a lubrificagdo usada, de forma crescente da LA
para a lubrificacdo a Seco. A temperatura maxima atingida pela LA foi de 27,3°C, para a
MQL foi de 50°C e para a lubrificacéo a Seco foi de 98,6°C.

Apesar das temperaturas maximas registadas na MQL terem sido ligeiramente superiores
as da LA, foram muito inferiores as registadas na maquinagem a seco nos trés latbes

maquinados.

No caso do latdo 2 (CuzZn40Pb2), a MQL atingiu mais 9,2°C do que a LA, mas ficou

15,1°C abaixo do maximo atingido na maquinagem a Seco, para os latdes furados com
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os avancos de 0,20 e 0,40 mm/rot. Ja no caso dos latdes maquinados com o0s avancos
de 0,05 e 0,20 mm/rot a MQL registou uma temperatura maxima superior a LA em
16,5°,C mas inferior & da maquinagem a seco de 32,2°C.

No caso dos latbes ecoldgicos os valores maximos atingidos foram muito semelhantes
para as varias amostras, sendo que os minimos foram registados para o latdo 3. Neste
caso, para os avangos de 0,05 e 0,10 mm/rot, a MQL registou uma temperatura maxima
superior a LA em 22,9°C mas para 0s avan¢os mais rapidos essa temperatura foi apenas
16,5°C superior, enquanto que em relacdo a maquinagem a seco ficou 21,1°C abaixo do
maximo atingido para os avan¢os mais rapidos e 42,8°C abaixo para os avangos mais
lentos. Estes resultados mostram a capacidade de refrigeracdo da técnica de MQL, que

se mostrou mais eficiente nos latées ecoldgicos.

Foi possivel verificar que a temperatura maxima atingida também varia consoante o

avanco utilizado, sendo maior para 0s avangcos mais pequenos.

Notar que as amostras 1 (LA), 3 (MQL) e 5 (seco) de cada latdo foram ensaiadas com 0s
avancos de 0,05 e 0,10 mm/rot e as amostras 2 (LA), 4 (MQL) e 6 (seco) foram
ensaiadas com os avancos de 0,20 e 0,40 mm/rot. Pensa-se que a diminuicdo da
temperatura para 0s avan¢cos mais acentuados se deve ao facto de a ferramenta estar
menos tempo em contacto com o material a furar, apesar da forca exercida pela
ferramenta ser maior. Uma vez que o termdmetro digital indicava a temperatura
instantanea, foi possivel verificar que sempre que a broca saia da peca para alterar a sua
posicdo e realizar o furo seguinte, a temperatura da peca diminuia até que a broca

comecar a furar novamente.

A dureza do tipo de latdo usado também pode ter influéncia na temperatura atingida. Por
exemplo, o latdo 2 (CuzZn40Pb2) com menor dureza (120 HB) atingiu sempre
temperaturas mais baixas que os restantes. Os latbes ecoldgicos (3 - ECOASB20-AB2.1
e 5 — ECOASB20-AA.2) atingiram temperaturas muito parecidas apesar de as do latdo 3

terem sido ligeiramente mais baixas.

4.2.5. Sintese

Verificou-se o0 efeito do aumento de chumbo entre os latbes 1 (CuzZn39Pb3) e 2
(CuzZn40Pb2), uma vez que que o primeiro obteve valores de Ra mais baixos na maioria

dos ensaios.
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Nos ensaios com LA, os latdes ecoloégicos 3 (ECOASB20-AB2.1), 4 (ECOASB20-72.1) e
5 (ECOASB20-AA.2) apresentaram valores de Ra substancialmente mais baixos do que

ambos os latdes com chumbo.

Com MQL, os valores de Ra obtidos pelos latdes ecoldgicos aumentaram em relagéo aos
ensaios com LA, mas de uma forma geral foram melhores do que os obtidos nos latbes

com chumbo.

O latdo ecolégico ECOASB20-AA.2 obteve os valores de Ra mais baixos em todos os

testes com a MQL.
O aumento da velocidade de avanco leva a um aumento dos valores de Ra.

A lubrificac@o a Seco provou ser a pior op¢ado em quase todas as amostras maquinadas,
pois os valores de rugosidade obtidos foram sempre muito superiores aos das duas

técnicas de lubrificacédo

A lubrificacdo com MQL deixou as amostras mais limpas em comparacdo com a LA e a

magquinagem a seco.

Durante a furagdo com LA verificou-se a adesdo de aparas a ferramenta de corte (broca)

em ambos os tipos de latéo.

Nenhum dos latGes (com ou sem presenca de chumbo) sofreu qualquer tipo de dano ou

apresentou rebarbas nas entradas dos furos.

Os trés latdes ecoldgicos apresentam rebarbas na saida dos furos das amostras nimero
3 (MQL) e nimero 5 (seco). Nas amostras ensaiadas com MQL as rebarbas surgem para
as trés velocidades de corte do avanco de 0,10 mm/rot, sendo que a sua altura diminui

com o0 aumento da velocidade de corte.

Os latdes ecoldgicos geram maior temperatura do que os latdes com chumbo durante a

furacdo sob as mesmas condic¢des de corte.

A MQL ndo tem o mesmo poder de arrefecimento da LA, mas supera claramente a

maquinagem a Seco que obteve os valores maximos de temperatura para todos os latdes.
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5.Conclusdes e Propostas de Trabalhos Futuros

Com esta dissertacdo pretende apresentar-se uma contribuicdo para uma manufatura
sustentada através da maquinagem de latbes ecolégicos com recurso a MQL. Os
resultados obtidos permitem obter as seguintes conclusdes:

e O efeito da reducdo do chumbo entre os latdes 1 (CuzZn39Pb3) e 2 (CuZn40Pb2)
conduz a valores de Ra mais elevados, em ambas as condi¢cdes de lubrificagdo
(MQL e LA), tanto na fresagem como na furacéo.

e A fresagem de latdes ecolégicos (ECOASB20-AB2.1, ECOASB20-Z2.1 e
ECOASB20-AA.2) conduz a valores de Ra mais baixos do que a fresagem de
latdes com chumbo (CuzZn39Pb3 e CuZn40Pb2), em LA e em MQL.

o A fresagem com MQL leva a melhores resultados de rugosidade superficial nos
latbes ecolbgicos em relacédo a fresagem com LA.

e A furacdo com LA de latdes ecologicos (ECOASB20-AB2.1, ECOASB20-22.1,
ECOASB20-AA.2) conduz a valores de Ra mais baixos do que ambos os latbes
com chumbo (CuzZn39Pb3 e CuzZn40Pb?2).

e A maguinagem a seco dos latbes gera valores de Ra muito superiores a
magquinagem com lubrificagédo (LA e MQL), tanto em fresagem como em furagao.

¢ A MQL deixa as amostras e a zona de maquinagem mais limpa em relagéo a LA e
a maquinagem a seco, tanto ao nivel das aparas como ao nivel da peca
magquinada.

e A presenca de rebarbas verticais nas amostras fresadas verifica-se de forma
idéntica nos latdes com chumbo assim como nos ecoldgicos, e 0 seu tamanho

diminui com o aumento da velocidade de avanco.
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e Os latBes apresentam danos em todas as saidas das pistas de fresagem que se
acentuam pela ordem: CuzZn39Pb3, CuzZn40Pb2, ECOASB20-AB2.1, ECOASB20-
Z2.1 e ECOASB20-AA.2, e também com o aumento das velocidades de corte e
avango.

e Os latdes ecologicos geram maior temperatura do que os latdes com chumbo,
quando furados sob as mesmas condicdes de lubrificacdo. Durante a furacéo dos

latdes, a MQL mostrou uma capacidade de arrefecimento inferior a da LA.

Com base nesta dissertacdo, conclui-se que no que respeita & maquinagem, os latbes
ecoldgicos constituem uma boa alternativa aos latbes com chumbo e que a técnica da
MQL utilizada com fluidos lubrificantes biodegradaveis, pode substituir a LA se for usada

numa gama controlada de parametros de corte.

Na sequéncia do trabalho realizado na presente dissertacdo, poderdo ser projetados
novos desafios e desenvolvimentos no sentido de tornar a técnica da MQL e o uso de

latdes ecoldgicos mais atrativos:

e Utilizar quantidades de lubrificantes diferentes da usada neste estudo, tanto
inferiores como superiores com o objetivo de encontrar a “quantidade minima 6tima
de lubrificante a usar”.

e Utilizar lubrificantes com aditivos: 6leo misturado com agua com o objetivo de
diminuir os custos associados aos lubrificantes caso se mantenha a mesma
gualidade superficial, e 6leo misturado com alcool para testar se a capacidade de
arrefecimento aumenta.

e Testar a utilizagdo de MQL, com varios bocais, em processos de furacdo com o

objetivo de melhorar a qualidade superficial.
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7.Anexos

Anexo 1 - Grafico MQL

"4 Drop" OUTPUT METER

Minimal Piston Travel
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NOTE: 1-Drop is approx. .033 ml - Test conducted under standard
conditions with Coolube 2210 (Viscosity 16cs @ 25° C) at a cycling
rate of 120 cycles/minute. Results may vary with the use of other fluids
and higher cycling rates,
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Anexo 2 — Programas CNC Utilizados na Fresagem

LA—-Pecal-Lado A

GO0 G90 G55

G80 M09

MO6 T X

GO0 X7.Y14. S3183 MO3
G43Zz. H X M08

GO01 z-2. F200

GO01 Y-14. F95.49

GO0 XO0. Y16. S4775
GO01 Y16. F143.25
GO0 X-7. Y14. S6896
GO01 Y-14. F206.88
GO0 G91 G28 Z0. M09
G90 M19

M30

LA—-Pecal-LadoB

GO00 G90 G55

G80 M09

MO6 T X

GO0 X7.Y14. S3183 MO3
G43Zz. H X M08

GO01 z-2. F200

GO01 Y-14. F190.98
GO0 XO0. Y16. S4775
GO01 Y16. F286.5

GO0 X-7. Y14. S6896
GO01 Y-14. F413.76
GO0 G91 G28 Z0. M09
G90 M19

M30

90

LA -Peca2-Lado A

GO00 G90 G55

G80 M09

MO6 T X

GO0 X7.Y14. S3183 MO3
G43Zz. H X M08
GO01 zZ-2. F200

GO01 Y-14. F381.96
GO0 XO0. Y16. S4775
GO01 Y16. F573

GO0 X-7. Y14. S6896
GO01 Y-14. F827.52
GO0 G91 G28 Z0. M09
G90 M19

M30

LA—-Peca2-LadoB

GO00 G90 G55

G80 M09

MO6 T X

GO0 X7.Y14. S3183 M03
G43Zz. H X M08
GO01 zZ-2. F200

GO01 Y-14. F763.92
GO0 XO0. Y16. S4775
GO01 Y16. F1146

GO0 X-7. Y14. S6896
GO01 Y-14. F1655.04
GO00 G91 G28 Z0. M09
G90 M19

M30



MQL/Seco —Pecal-Lado A

GO00 G90 G55

G80 M09

MO6 T X

GO0 X7. Y14. S3183 MO3
G43 Z z. H X M09
GO01 zZ-2. F200

GO01 Y-14. F95.49

GO0 XO0. Y16. S4775
GO01 Y16. F143.25
GO0 X-7. Y14. S6896
GO01 Y-14. F206.88
GO0 G91 G28 Z0. M09
G90 M19

M30

MQL/Seco —Peca l-Lado B

GO00 G90 G55

G80 M09

MO6 T X

GO0 X7. Y14. S3183 MO3
G43 Z z. H X M09
GO01 zZ-2. F200

GO01 Y-14. F190.98
GO0 XO0. Y16. S4775
GO01 Y16. F286.5

GO0 X-7. Y14. S6896
GO01 Y-14. F413.76
GO0 G91 G28 Z0. M09
G90 M19

M30
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MQL/Seco — Peca 2 - Lado A

GO0 G90 G55

G80 M09

MO6 T X

GO0 X7. Y14. S3183 M03
G43 Z z. H X M09
GO01 z-2. F200

GO01 Y-14. F381.96
GO0 X0. Y16. S4775
GO01 Y16. F573

GO0 X-7. Y14. S6896
GO01 Y-14. F827.52
GO0 G91 G28 Z0. M09
G90 M19

M30

MQL/Seco — Peca 2 - Lado B

GO0 G90 G55

G80 M09

MO6 T X

GO0 X7. Y14. S3183 M03
G43 Z z. H X M09
GO01 z-2. F200

GO01 Y-14. F763.92
GO0 X0. Y16. S4775
GO01 Y16. F1146

GO0 X-7. Y14. S6896
GO01 Y-14. F1655.04
GO0 G91 G28 Z0. M09
G90 M19

M30



Anexo 3 - Programas Utilizados na Furagao

LA—-Pecal-Lado A

GO00 G90 G55

G80 M09

MO6 T5

GO0 X-3.5 Y6.062 S3183 MO3
G43 GO0 Z10. HO5

GO01 Z5. F200 MO8

G81 G98 Z-17. R5 F159.15 L1
G90 GO0 Z5.

X-7.Y0. S5092 M03

G81 G98 Z-17. R5 F254.6 L1
G90 GO0 Z5.

X-3.5Y-6.062 S7003 MO3
G81 G98 Z-17 R5 F350.15 L1
G90 GO0 Z5.

X3.5Y-6.062 S3183 M03
G81 G98 Z-17 R5 F318.3 L1
G90 GO0 Z5.

X7.Y0. S5092 M03

G81 G98 Z-17 R5 F509.2 L1
G90 GO0 z5

X3.5Y6.062 S7003 MO3

G81 G98 Z-17. R5 F700.3 L1
G90 GO0 Z5. M09

GO0 G91 G28 Z0. M09

G90 M19

M30

92

LA—-Peca2-Lado A

GO00 G90 G55

G80 M09

MO6 T5

GO0 X-3.5 Y6.062 S3183 MO3
G43 G00 Z210. HO5

GO01 Z5. F200 M08

G81 G98 Z-14. R5 F477.15 L1
G90 GO0 Z5.

X-7.Y0. S5092 M03

G81 G98 Z-14. R5 F763.8L1
G90 GO0 Z5.

X-3.5Y-6.062 S7003 MO3
G81 G98 Z-14 R5 F1050.45 L1
G90 GO0 z5.

X3.5Y-6.062 S3183 MO3

G81 G98 Z-14 R5 F636.5 L1
G90 GO0 Z5.

X7.Y0. S5092 M03

G81 G98 Z-14 R5 F1018.4 L1
G90 GO0 z5

X3.5Y6.062 S7003 MO3

G81 G98 Z-14. R5 F1400.6 L1
G90 GO0 Z5. M09

GO0 G91 G28 Z0. M09

G90 M19

M30



MQL/Seco — Peca l-Lado A

GO00 G90 G55

G80 M09

MO06 T5

GO0 X-3.5 Y6.062 S3183 MO3
G43 G00 Z210. HO5

GO01 Z5. F200 M09

G81 G98 Z-14. R5 F159.15 L1
G90 GO0 Z5.

X-7.Y0. S5092 M03

G81 G98 Z-14. R5 F254.6 L1
G90 GO0 Z5.

X-3.5Y-6.062 S7003 MO3
G81 G98 Z-14 R5 F350.15 L1
G90 GO0 z5.

X3.5Y-6.062 S3183 MO3
G81 G98 Z-14 R5 F318.3 L1
G90 GO0 Z5.

X7.Y0. S5092 M03

G81 G98 Z-14 R5 F509.2 L1
G90 GO0 z5

X3.5Y6.062 S7003 MO3

G81 G98 Z-14. R5 F700.3 L1
G90 GO0 Z5. M09

GO0 G91 G28 Z0. M09

G90 M19

M30

93

MQL/Seco — Peca 2 - Lado A

GO0 G90 G55

G80 M09

MO06 T5

GO0 X-3.5 Y6.062 S3183 M03
G43 GO0 Z10. HO5

GO01 Z5. F200 M09

G81 G98 Z-14. RS F477.15 L1
G90 GO0 Z5.

X-7.Y0. S5092 M03

G81 G98 Z-14. R5 F763.8L1
G90 GO0 Z5.

X-3.5Y-6.062 S7003 MO3
G81 G98 Z-14 R5 F1050.45 L1
G90 GO0 Z5.

X3.5Y-6.062 S3183 MO3

G81 G98 Z-14 R5 F636.5 L1
G90 GO0 Z5.

X7.Y0. S5092 M03

G81 G98 Z-14 R5 F1018.4 L1
G90 GO0 Z5

X3.5Y6.062 S7003 M03

G81 G98 Z-14. R5 F1400.6 L1
G90 GO0 Z5. M09

GO0 G91 G28 Z0. M09

G90 M19

M30



Anexo 4 - Par@metros de Rugosidade da Fresagem

Latdo Nr°1 — Cuzn39Pb3 (LA)

Amostra 2

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 0,24
Ve [m/min] 60 | 90 | 130 | 60 | 90 [ 130 | 60 | 90 | 130 | 60 [ 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 033 | 029 | 026 | 031 | 029 | 038 | 042 | 038 | 046 | 084 | 060 | 1022
RzD | pm | 2,33 | 220 | 1,92 | 228 | 2,28 | 2,58 | 2,64 | 2,67 | 3,26 | 494 | 358 | 6,67
Rzi um | 250 | 2,73 | 2,00 | 255 | 237 | 283 | 3,10 | 2,82 | 349 | 545 | 388 | 682
RzJ_ | pm | 316 | 352 | 2,45 | 2,84 | 2,61 | 3,36 | 396 | 3,18 | 3,60 | 534 | 423 | 6,95
RmD | pm | 258 | 2,78 | 2,20 | 2,68 | 2,46 | 2,90 | 354 | 3,16 | 3,86 | 596 | 414 | 7,56
RmJ_ | pm | 352 | 396 | 2,72 | 310 | 2,88 | 3,58 | 506 | 414 | 440 | 558 | 476 | 7,32
Rt um | 270 | 310 | 228 | 278 | 2,48 | 3,04 | 384 | 324 | 390 | 604 | 416 | 7,56
Pc cm | 0022 | 0015 | 0010 | 0030 | 0027 | 0050 | 0050 | 0045 | 0060 | 0040 | 0060 | 0035
Rp um | 0,98 | 0,88 | 0,72 | 1,00 | 0,70 | 1,06 | 1,36 | 1,56 | 1,48 | 346 | 1,84 | 4,06
Rpm | pm | 084 | 064 | 062 | 077 | 064 | 091 | 1,06 | 1,06 | 1,27 | 281 | 1,50 | 3,86
Rq um | 043 | 040 | 033 | 041 | 038 | 049 | 053 | 049 | 059 | 1,06 | 072 | 1,47
R3z | pm | 166 | 1,28 | 1,20 | 169 | 1,65 | 1,95 | 198 | 197 | 214 | 386 | 259 | 4,59
Pt um | 352 | 342 | 2,72 | 310 | 288 | 358 | 506 | 414 | 440 | 558 | 476 | 7,32
Sm um | 444,4 | 11,30 | 344,6 | 333,33 | 363,6 | 2000 | 200,0 | 222,2 | 166,6 | 250,0 | 166,6 | 2857
Latdo Nr°l — Cuzn39Pb3 (MQL)

Amostra 4

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 0,24
Ve [m/min] 60 | 90 [ 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm_| 032 | 0,28 | 026 | 042 | 041 | 041 | 041 | 041 | 040 | 074 | 067 | 1,04
RzD | pm | 2,27 | 1,90 | 1,80 | 2,77 | 398 | 2,87 | 2,67 | 3,04 | 2,76 | 4,40 | 3,73 | 657
Rzi um | 257 | 210 | 320 | 316 | 426 | 300 | 321 | 333 | 327 | 473 | 434 | 689
RzJ_ | pm | 3,10 | 262 | 3,77 | 332 | 483 | 3,20 | 399 | 3,59 | 413 | 521 | 562 | 7,24
RmD | pm | 2,66 | 2,34 | 350 | 332 | 474 | 3,32 | 324 | 390 | 322 | 504 | 476 | 800
RmJ | pm | 3,26 | 3,20 | 434 | 350 | 562 | 3,60 | 440 | 3,88 | 464 | 6,34 | 664 | 9,02
Rt um | 2,84 | 234 | 2,30 | 366 | 352 | 3,36 | 346 | 3,90 | 3,66 | 550 | 476 | 814
Pc cm | 0020 | 0015 | 0045 | 0072 | 0120 | 0070 | 0047 | 0040 | 0047 | 0040 | 0040 | 0035
Rp um | 1,08 | 0,82 | 1,30 | 1,40 | 196 | 1,16 | 156 | 1,22 | 1,32 | 296 | 2,26 | 446
Rpm | pm | 081 | 063 | 1,08 | 095 | 160 | 1,02 | 1,05 | 1,04 | 1,00 | 250 | 1,86 | 4,04
Rq um | 043 | 036 | 056 | 054 | 0,75 | 052 | 054 | 054 | 051 | 093 | 0,80 | 1,37
R3z | pm | 1,80 | 146 | 221 | 201 | 304 | 210 | 204 | 215 | 213 | 324 | 2,74 | 444
Pt um | 3,26 | 320 | 252 | 350 | 562 | 3,60 | 440 | 3,88 | 464 | 634 | 664 | 9,02
Sm um | 500,0 | 11,30 | 222,2 | 137,9 | 83,33 | 142,8 | 2105 | 250,0 | 2105 | 250,0 | 250,0 | 285,7
Latdo Nr°1 — CuZn39Pb3 (Seco)

Amostra 6

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 0,24
Ve [m/min] 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 [ 60 [ 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 0,80 | 080 | 080 | 080 | 0,80 | 080 | 080 | 080 | 080 | 0,80 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm_| 073 | 0,65 | 095 | 067 | 066 | 0,70 | 1,08 | 093 | 091 | 1,41 | 1,15 | 151
RzD | pm | 500 | 458 | 530 | 460 | 449 | 436 | 649 | 580 | 550 | 7,79 | 6,82 | 812
Rzi um | 6,66 | 525 | 585 | 4,94 | 485 | 471 | 684 | 649 | 571 | 830 | 7,45 | 898
RzJ | ym | 7,81 | 6,10 | 9,14 | 586 | 507 | 6,25 | 7,80 | 7,29 | 6,98 | 843 | 856 | 9,70
RmD | pm | 650 | 558 | 592 | 486 | 516 | 576 | 7,38 | 6,70 | 6,82 | 868 | 852 | 068
RmJ | pm | 850 | 7,50 | 10,62 | 6,60 | 546 | 7,30 | 9,44 | 8,06 | 898 | 9,00 | 9,20 | 1056
Rt um | 7,70 | 558 | 500 | 7,92 | 570 | 576 | 806 | 7,14 | 682 | 928 | 958 | 068
Pc cm | 0102 | 0122 | 0097 | 0115 | 0095 | 0117 | 0095 | 0085 | 0097 | 0065 | 0082 | 0070
Rp um | 3,72 | 2,40 | 262 | 2,48 | 2,12 | 222 | 3,76 | 3,40 | 2,70 | 4,08 | 4,16 | 456
Rpm | pm | 221 | 2,06 | 221 | 1,99 | 1,62 | 1,88 | 3,08 | 280 | 231 | 357 | 324 | 373
Rq um | 0,96 | 086 | 1,16 | 085 | 083 | 0,89 | 1,34 | 1,18 | 1,12 | 1,70 | 1,43 | 183
R3z | pm | 359 | 3,35 | 436 | 3,34 | 3,29 | 340 | 498 | 3,84 | 409 | 562 | 520 | 590
Pt um | 850 | 7,50 | 7,40 | 880 | 546 | 7,30 | 944 | 8,06 | 898 | 9,00 | 9,20 | 10,56
Sm um | 97,56 | 81,63 | 102,5 | 86,95 | 1052 | 85,10 | 1052 | 117,6 | 102,5 | 153,8 | 121,2 | 14238
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Lat&o Nr°2 — CuZn40Pb2 (LA)

Amostra 1

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 024
Ve [m/min] 60 | 9 [ 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Mb pm | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 038 | 039 | 045 | 051 | 043 | 042 | 060 | 057 | 050 | 0,79 | 054 | 1,3
RzD | um | 265 | 247 | 282 | 3,38 | 2,77 | 2,81 | 3,86 | 356 | 3,32 | 482 | 3,39 | 6,40
Rzi pm | 316 | 3,08 | 334 | 367 | 298 | 295 | 3,90 | 3,78 | 3,83 | 504 | 3,76 | 7,00
RzJ  |um | 3,29 | 343 | 3,64 | 399 | 370 | 3,35 | 482 | 7,10 | 486 | 548 | 452 | 7,16
RmD | um | 336 | 340 | 348 | 438 | 302 | 318 | 4,16 | 3,88 | 414 | 554 | 440 | 8,58
RmJ | um | 346 | 3,78 | 394 | 492 | 3,92 | 3,72 | 544 | 7,66 | 516 | 582 | 4,86 | 8,74
Rt pm | 336 | 340 | 386 | 470 | 328 | 3,22 | 4,28 | 404 | 446 | 568 | 440 | 870
Pc cm | 0025 | 0015 | 0037 | 0062 | 0042 | 0060 | 0057 | 0067 | 0052 | 0040 | 0055 | 0035
Rp pm | 1,08 | 138 | 112 | 134 | 1,16 | 1,14 | 1,88 | 1,52 | 1,62 | 3,0 | 1,78 | 512
Rpm | wpm | 075 | 085 | 093 | 1,07 | 092 | 096 | 158 | 1,82 | 1,37 | 256 | 1,37 | 3,72
Rq pm | 052 | 052 | 058 | 0,66 | 057 | 055 | 0,74 | 0,72 | 0,63 | 099 | 0,70 | 1,37
R3z |um | 1,74 | 194 | 197 | 243 | 220 | 218 | 2,78 | 252 | 254 | 3,78 | 2,66 | 3,90
Pt pm | 346 | 3,78 | 394 | 492 | 392 | 3,72 | 544 | 7,66 | 516 | 582 | 4,86 | 8,74
Sm pm | 400,0 | 11,30 | 266,6 | 160,0 | 235,2 | 166,6 | 1739 | 148,1 | 190,4 | 250,0 | 181,8 | 285,7
Latdo Nr°2 — Cuzn40Pb2 (MQL)

Amostra 3

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 024
Ve [m/min] 60 90 | 130 | 60 | 90 [ 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80
Lc mm | 080 | 0,80 | 080 | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 048 | 047 | 042 | 039 | 044 | 043 | 0,36 | 033 | 030 | 0,73 | 068 | 1,04
RzD | pm | 323 | 317 | 2,82 | 2,99 | 2,91 | 297 | 2,60 | 2,68 | 2,13 | 3,77 | 3,69 | 524
Rzi um | 368 | 343 | 319 | 3,10 | 3,15 | 3,20 | 2,77 | 312 | 2,30 | 4,16 | 4,17 | 556
RzJ |um | 404 | 415 | 332 | 3,26 | 3,65 | 3,56 | 2,96 | 420 | 2,67 | 435 | 6,72 | 651
RmD | pm | 404 | 390 | 322 | 364 | 3,28 | 374 | 296 | 3,70 | 296 | 480 | 430 | 550
RmJ | pm | 522 | 462 | 386 | 354 | 3,98 | 386 | 3,34 | 454 | 2,88 | 482 | 6,98 | 7,12
Rt um | 4,38 | 390 | 366 | 3,64 | 342 | 3,74 | 3,30 | 3,84 | 2,96 | 4,80 | 456 | 6,06
Pc cm | 0050 | 0037 | 0032 | 0045 | 0050 | 0062 | 0052 | 0022 | 0035 | 0040 | 0037 | 0037
Rp um | 166 | 1,30 | 1,28 | 1,24 | 1,36 | 1,32 | 1,14 | 128 | 112 | 250 | 2,40 | 3,76
Rpm | pm | 1,04 | 094 | 090 | 092 | 1,16 | 1,08 | 098 | 1,00 | 094 | 2,16 | 1,92 | 3,29
Rq um | 062 | 062 | 054 | 052 | 056 | 056 | 045 | 044 | 0,38 | 0,89 | 0,84 | 1,26
R3z | pm | 214 | 233 | 190 | 210 | 2,30 | 211 | 1,77 | 159 | 150 | 3,02 | 2,76 | 3,70
Pt um | 522 | 462 | 3,86 | 3,54 | 3,98 | 3,86 | 334 | 454 | 2,88 | 482 | 698 | 7,12
Sm um | 200,0 | 266,6 | 307,6 | 222,2 | 200,0 | 160,0 | 190,4 | 444,4 | 285,7 | 250,0 | 266,6 | 266,6
Latdo Nr°2 — CuZn40Pb2 (Seco)

Amostra 5

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 024
Ve [m/min] 60 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80
Lc mm | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 082 | 088 | 090 | 094 | 0,75 | 1,04 | 1,19 | 1,00 | 1,74 | 1,76 | 1,46 | 1,21
RzD | ym | 484 | 553 | 592 | 588 | 425 | 627 | 6,60 | 595 | 10,10 | 9,27 | 7,94 | 7,64
Rzi um | 558 | 576 | 641 | 639 | 476 | 651 | 7,69 | 6,41 | 1095 | 10,84 | 8,48 | 8,20
RzJ | ym | 644 | 623 | 7,14 | 728 | 6,80 | 880 | 9,56 | 7,40 | 11,56 | 10,90 | 9,77 | 8,49
RmD | pm | 598 | 7,02 | 7,26 | 6,74 | 524 | 7,34 | 7,78 | 7,76 | 13,46 | 1154 | 9,28 | 9,44
RmJ | pm | 7,20 | 7,22 | 8,26 | 7,64 | 952 | 9,74 | 10,72 | 8,20 | 13,14 | 11,36 | 10,38 | 10,34
Rt um | 598 | 7,02 | 750 | 8,08 | 542 | 7,54 | 8,24 | 7,76 | 13,46 | 12,66 | 10,04 | 9,68
Pc cm | 0077 | 0087 | 0120 | 0082 | 0090 | 0105 | 0080 | 0087 | 0095 | 0052 | 0052 | 0082
Rp um | 252 | 266 | 406 | 3,30 | 1,96 | 314 | 360 | 408 | 7,32 | 570 | 536 | 3,94
Rpm | pm | 1,88 | 197 | 287 | 228 | 1,70 | 2,82 | 3,06 | 291 | 491 | 3,82 | 3,94 | 3,55
Rq um | 1,03 | 1,10 | 1,16 | 1,20 | 0,95 | 1,28 | 151 | 1,25 | 2,14 | 2,23 | 1,78 | 1,54
R3z | pm | 353 | 387 | 436 | 409 | 3,49 | 446 | 500 | 442 | 7,09 | 644 | 562 | 4,92
Pt um | 720 | 7,22 | 8,26 | 7,64 | 952 | 9,74 | 10,72 | 8,20 | 13,14 | 11,36 | 10,38 | 10,34
Sm um | 1200 | 114,2 [ 82,33 | 121,2 | 1111 | 9523 | 1250 | 114,2 | 1052 | 190,4 | 190,4 | 1212
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Latdo Nr°3 — ECOASB20-AB2.1 (LA)

Amostra 1

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 024
Ve [m/min] 60 | 9 [ 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Mb pm | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 050 | 036 | 031 | 045 | 045 | 043 | 044 | 041 | 049 | 0,78 | 0,68 | 1,36
RzD |um | 340 | 235 | 1,95 | 2,88 | 305 | 294 | 3,02 | 2,86 | 3,18 | 440 | 3,45 | 6,77
Rzi pm | 4,06 | 2,66 | 2,36 | 3,15 | 324 | 3,22 | 3,14 | 3,04 | 3,67 | 502 | 3,78 | 6,89
RzJ |um | 454 | 512 | 3,16 | 422 | 389 | 425 | 3,64 | 3,88 | 3,76 | 530 | 467 | 7,51
RmD | um | 420 | 324 | 262 | 3,06 | 342 | 388 | 414 | 344 | 384 | 538 | 410 | 7,50
RmJ | um | 538 | 6,06 | 3,76 | 4,64 | 408 | 482 | 490 | 460 | 428 | 594 | 498 | 8,12
Rt pm | 428 | 330 | 262 | 346 | 348 | 388 | 4,14 | 3,86 | 4,26 | 538 | 410 | 750
Pc cm | 0030 | 0025 | 0022 | 0037 | 0047 | 0032 | 0030 | 0050 | 0060 | 0042 | 0047 | 0035
Rp pm | 164 | 1,08 | 104 | 128 | 1,10 | 1,46 | 1,44 | 1,32 | 1,44 | 318 | 2,16 | 530
Rpm | wpm | 1,09 | 085 | 076 | 1,02 | 1,00 | 1,08 | 1,29 | 1,07 | 1,22 | 259 | 1,84 | 4,75
Rq pm | 067 | 045 | 040 | 057 | 0,60 | 056 | 0,56 | 0,53 | 0,64 | 0,96 | 0,82 | 1,70
R3z |wm | 215 | 188 | 142 | 207 | 212 | 202 | 201 | 206 | 229 | 328 | 262 | 3,36
Pt pm | 538 | 6,06 | 3,76 | 464 | 4,08 | 482 | 490 | 460 | 428 | 594 | 498 | 812
Sm um | 333,3 | 400,0 | 444,4 | 266,6 | 2105 | 307,6 | 333,3 | 200,0 | 166,6 | 235,2 | 210,5 | 285,7
Latdo Nr°3 — ECOASB20-AB2.1 (MQL)

Amostra 3

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 024
Ve [m/min] 60 90 | 130 | 60 | 90 [ 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80
Lc mm | 080 | 0,80 | 080 | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 030 | 032 | 019 | 026 | 024 | 021 | 032 | 031 | 0,26 | 0,75 | 058 | 1,27
RzD | pm | 294 | 205 | 1,36 | 1,85 | 1,94 | 127 | 2,16 | 1,72 | 1,64 | 3,96 | 2,71 | 586
Rzi um | 318 | 292 | 1,45 | 1,90 | 2,12 | 149 | 253 | 211 | 198 | 4,16 | 3,12 | 6,04
RzJ_ | um | 445 | 339 | 201 | 2,16 | 2,16 | 1,84 | 3,04 | 317 | 255 | 457 | 460 | 654
RmD | pm | 344 | 326 | 154 | 220 | 2,68 | 1,40 | 244 | 222 | 214 | 426 | 3,66 | 6,20
RmJ | pm | 564 | 386 | 2,26 | 2,46 | 2,46 | 2,06 | 3,28 | 3,44 | 290 | 4,78 | 4,78 | 6,94
Rt um | 384 | 326 | 190 | 2,22 | 2,68 | 1,62 | 2,72 | 2,64 | 2,42 | 4,38 | 3,66 | 6,20
Pc cm | 0045 | 0022 | 0010 | 0017 | 0012 | 0010 | 0025 | 0012 | 0015 | 0037 | 0037 | 0035
Rp um | 152 | 1,02 | 0,76 | 0,74 | 090 | 0,78 | 1,26 | 112 | 1,04 | 2,82 | 2,38 | 4,50
Rpm | pm | 1,08 | 084 | 054 | 066 | 0,70 | 060 | 093 | 086 | 078 | 258 | 1,62 | 4,18
Rq um | 0,60 | 043 | 025 | 032 | 032 | 026 | 042 | 0,39 | 0,33 | 092 | 0,69 | 156
R3z | pm | 217 | 147 | 085 | 129 | 1,11 | 098 | 157 | 1,36 | 1,21 | 2,95 | 1,82 | 3,40
Pt um | 3,70 | 386 | 2,26 | 2,46 | 2,46 | 2,06 | 3,28 | 3,44 | 290 | 4,78 | 4,78 | 6,94
Sm um | 2222 | 444,4 | 3446 | 571,4 | 144,6 | 344,6 | 400,0 | 144,6 | 11,30 | 266,6 | 266,6 | 2857
Latéo Nr°3 — ECOASB20-AB2.1 (Seco)

Amostra 5

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 024
Ve [m/min] 60 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80
Lc mm_| 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 0,80 | 0,80 | 080 | 080 | 080 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 1,34 | 121 | 112 | 124 | 124 | 121 | 1,14 | 1,18 | 1,03 | 081 | 069 | 1,32
RzD | um | 7,72 | 648 | 692 | 7,32 | 7,03 | 7,21 | 6,20 | 654 | 587 | 598 | 4,28 | 6,84
Rzi um | 830 | 749 | 7,70 | 832 | 8,36 | 1092 | 6,69 | 7,84 | 828 | 821 | 524 | 7,92
RzJ_ | pm | 9,16 | 925 | 860 | 941 | 12,62 | 1254 | 7,78 | 9,00 | 10,47 | 8,23 | 7,40 | 8,60
RmD | pm | 964 | 804 | 870 | 1014 | 9,34 | 1258 | 6,96 | 8,72 | 906 | 976 | 644 | 8,50
RmJ | pm | 9,64 | 10,12 | 10,12 | 10,80 | 16,24 | 13,74 | 8,48 | 10,10 | 12,42 | 952 | 7,78 | 9,80
Rt um | 9,64 | 804 | 7,86 | 10,14 | 9,68 | 1546 | 10,10 | 8,76 | 9,22 | 9,76 | 6,44 | 9,32
Pc cm | 0085 | 0110 | 0052 | 0097 | 0060 | 0052 | 0070 | 0062 | 0070 | 0045 | 0035 | 0032
Rp um | 406 | 370 | 496 | 4068 | 3,78 | 902 | 334 | 524 | 554 | 4,06 | 2,40 | 524
Rpm | pm | 351 | 2,84 | 3,28 | 382 | 3,25 | 3,79 | 294 | 349 | 2,86 | 2,94 | 1,94 | 4,53
Rq um | 167 | 1,49 | 1,46 | 1,57 | 155 | 1,81 | 1,44 | 151 | 1,40 | 1,18 | 0,89 | 1,64
R3z | pm | 537 | 488 | 449 | 510 | 468 | 451 | 465 | 483 | 396 | 232 | 207 | 4,94
Pt um | 9,64 | 9,05 | 856 | 10,00 | 16,24 | 13,74 | 8,48 | 10,10 | 12,42 | 952 | 7,78 | 9,80
Sm um | 117,6 | 90,90 | 190,4 | 102,5 | 166,6 | 190,4 | 142,8 | 160,0 | 1428 | 2222 | 2857 | 307,6
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Lat&o Nr°4 — ECOASB20-22.1 (LA)

Amostra 1 2

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 024
Ve [m/min] 60 | 9 [ 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Mb pm | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 033 | 032 | 03L | 040 | 040 | 043 | 0,39 | 0,38 | 036 | 0,78 | 0,69 | 1,19
RzD | pm | 2,38 | 2,47 | 252 | 311 | 2,74 | 2,76 | 2,76 | 2,49 | 259 | 486 | 3,96 | 6,18
Rzi pm | 2,66 | 2,66 | 2,71 | 331 | 3,16 | 3,00 | 3,14 | 2,96 | 2,65 | 556 | 4,38 | 6,60

RzJ Um 2,95 3,29 3,18 3,89 3,48 3,01 3,28 | 4,85 3,36 6,04 | 4,40 7,04

RmD um 2,86 2,84 2,74 4,00 3,36 3,24 3,30 3,22 2,86 6,96 4,54 7,64

RmJ Um 3,20 3,66 3,42 4,54 3,58 3,48 3,62 5,44 3,70 7,22 4,90 7,62

Rt pm | 308 | 298 | 286 | 400 | 3,66 | 3,24 | 3,30 | 3,28 | 2,98 | 696 | 486 | 7,64
Pc cm | 0020 | 0022 | 0017 | 0075 | 0037 | 0052 | 0052 | 0035 | 0052 | 0040 | 0047 | 0035
Rp pm | 114 | 0094 | 086 | 148 | 1,34 | 1,24 | 122 | 1,68 | 1,20 | 342 | 2,90 | 462
Rpm | wpm | 077 | 076 | 074 | 1,30 | 096 | 1,00 | 1,00 | 1,08 | 1,056 | 2,65 | 2,34 | 413
Rq pm | 044 | 042 | 042 | 052 | 052 | 055 | 052 | 049 | 046 | 099 | 085 | 147
R3z  |um | 164 | 153 | 1,49 | 2,45 | 200 | 202 | 202 | 1,71 | 1,87 | 3,30 | 271 | 2,51
Pt pm | 320 | 366 | 342 | 454 | 358 | 3,48 | 3,62 | 544 | 3,70 | 7,22 | 490 | 7,62
Sm um | 500,0 | 444,4 | 5714 | 133,3 | 266,6 | 190,4 | 190,4 | 2857 | 190,4 | 250,0 | 2105 | 2857
Latdo Nr°4 — ECOASB20-22.1 (MQL)

Amostra 3 4

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 024
Ve [m/min] 60 | 90 [ 130 | 60 [ 90 | 130 [ 60 | 90 [ 130 | 60 [ 90 | 130
Filtro RC RC RC RC
Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80
Lc mm | 080 | 0,80 | 080 | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 036 | 033 | 032 | 038 | 035 | 028 | 033 | 031 | 029 | 067 | 056 | 1,14
RzD | um | 240 | 232 | 236 | 222 | 232 | 1,76 | 246 | 1,96 | 2,05 | 390 | 2,78 | 572
Rzi um | 2,73 | 347 | 300 | 2,42 | 250 | 1,92 | 257 | 2,19 | 252 | 4,24 | 3,03 | 6,05

RzJ um 3,93 4,76 3,50 3,47 2,96 2,24 2,61 2,69 3,09 4,68 4,94 6,25

RmD um 2,90 3,50 3,24 3,18 2,74 2,04 2,96 2,22 3,06 4,26 2,86 6,34

RmJ um 4,42 5,26 3,78 3,80 3,10 2,56 3,08 3,08 3,80 4,86 5,32 6,42

Rt um | 290 | 386 | 356 | 3,18 | 282 | 2,12 | 296 | 2,36 | 3,08 | 4,74 | 3,20 | 6,34
Pc cm | 0027 | 0022 | 0010 | 0052 | 0037 | 0025 | 0032 | 0025 | 0022 | 0037 | 0037 | 0035
Rp um | 1,04 | 162 | 1,08 | 1,30 | 1,14 | 084 | 1,06 | 1,08 | 098 | 3,12 | 1,84 | 448
Rpm | um | 079 | 082 | 0,74 | 098 | 087 | 0,72 | 0,88 | 091 | 085 | 249 | 1,62 | 4,06
Rq um | 047 | 048 | 045 | 046 | 045 | 035 | 043 | 0,39 | 0,38 | 0,83 | 066 | 1,44
R3z |um | 162 | 1,76 | 1,44 | 1,73 | 1,66 | 1,38 | 1,56 | 1,53 | 1,31 | 2,63 | 2,18 | 4,42
Pt um | 442 | 526 | 3,78 | 3,80 | 3,10 | 256 | 3,08 | 3,08 | 3,80 | 486 | 532 | 642
Sm um | 363,6 | 444,4 | 3446 | 190,4 | 266,6 | 400,0 | 307,6 | 400,0 | 444,4 | 266,6 | 266,6 | 285,7
Latdo Nr°4 - ECOASB20-22.1 (Seco)

Amostra 5 6

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 0,24
Ve [m/min] 60 | 90 [ 130 | 60 [ 90 | 130 | 60 | 90 [ 130 | 60 | 90 [ 130
Filtro RC RC RC RC
Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 099 | 0,9 | 1,13 | 082 | 0,9 | 1,1 | 0,74 | 0,70 | 0,69 | 0,77 | 0,75 | 1,16
RzD | ym | 624 | 639 | 684 | 507 | 549 | 7,07 | 438 | 48L | 452 | 551 | 596 | 543
Rzi um | 6,53 | 697 | 7,16 | 550 | 6,19 | 7,70 | 593 | 509 | 497 | 6,22 | 824 | 588

RzJ um 7,40 8,80 | 10,03 | 7,20 7,36 | 10,08 | 6,55 6,18 6,93 7,56 9,09 7,94

RmD um 7,00 7,22 7,80 5,78 6,04 8,88 6,54 7,68 5,38 6,96 8,42 6,30

RmJ um 8,28 9,20 | 10,76 | 7,60 834 | 11,68 | 6,88 8,98 9,56 8,78 9,38 8,50

Rt um 7,62 8,20 8,34 6,56 6,62 9,08 6,54 7,90 6,08 7,74 8,84 6,88
Pc cm 0117 | 0087 | 0105 | 0087 | 0097 | 0107 | 0057 | 0077 | 0072 | 0040 | 0040 | 0035
Rp um 3,76 3,84 3,62 2,50 2,82 3,80 3,14 4,92 2,76 3,30 3,96 4,14
Rpm um 2,66 2,66 2,93 2,02 2,40 3,45 1,66 2,50 1,78 2,80 2,90 3,54
Rq um 1,23 1,25 1,42 1,04 1,20 1,61 0,96 0,91 0,89 1,02 1,28 1,37
R3z um 4,05 4,22 4,82 3,51 4,29 5,32 2,80 2,96 3,00 2,31 3,28 3,20
Pt um 8,28 9,20 | 10,76 | 7,60 8,34 | 11,68 | 6,88 8,98 9,56 8,78 9,38 8,50
Sm um 85,10 | 114,2 | 95,23 | 114,2 | 102,5 | 93,02 | 173,9 | 129,0 | 137,9 | 250,0 | 250,0 | 285,7
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Latdo Nr°5 — ECOASB20-AA.2 (LA)

Amostra 1 2

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 024
Ve [m/min] 60 | 90 | 130 | 60 | 90 [ 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Mb pm | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 034 | 033 | 035 | 036 | 041 | 041 | 033 | 032 | 030 | 0,71 | 0,67 | 121
RzD | pm | 2,34 | 264 | 2,72 | 248 | 2,70 | 255 | 2,28 | 2,28 | 198 | 388 | 242 | 586
Rzi pm | 258 | 2901 | 310 | 259 | 300 | 300 | 2,38 | 246 | 2,48 | 418 | 2,73 | 631

RzJ Um 3,31 3,68 3,70 2,96 3,16 3,46 3,21 2,86 2,47 4,98 3,33 7,43

RmD um 2,58 4,00 3,36 2,84 3,00 3,34 3,06 3,04 2,38 4,48 2,90 6,56

RmJ Um 3,62 4,26 4,14 3,40 3,50 3,92 4,00 3,10 2,70 5,72 3,92 7,94

Rt pm | 2,74 | 400 | 364 | 298 | 334 | 342 | 3,06 | 3,38 | 280 | 460 | 3,16 | 656
Pc cm | 0030 | 0017 | 0022 | 0037 | 0035 | 0045 | 0032 | 0025 | 0020 | 0040 | 0040 | 0035
Rp pm | 1,00 | 122 | 1,34 | 1,10 | 1,38 | 1,28 | 1,00 | 1,32 | 1,38 | 286 | 1,56 | 4,54
Rpm | wym | 078 | 084 | 097 | 097 | 1,00 | 095 | 096 | 092 | 094 | 2,47 | 1,28 | 4,05
Rq pm | 044 | 046 | 046 | 046 | 053 | 052 | 041 | 042 | 038 | 089 | 062 | 150
R3z |wm | 1,72 | 1,72 | 1,52 | 1,72 | 2,00 | 195 | 152 | 153 | 146 | 2,80 | 1,90 | 3,01
Pt pm | 362 | 426 | 414 | 3,40 | 350 | 3,92 | 4,00 | 3,10 | 2,70 | 572 | 392 | 7,94
Sm um | 3333 | 571,4 | 4444 | 266,6 | 285,7 | 222,2 | 307,6 | 400,0 | 500,0 | 250,0 | 250,0 | 285,7
Latdo Nr°5 — ECOASB20-AA.2 (MQL)

Amostra 3 4

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 024
ve[m/min] | 60 [ 90 | 130 60 | 90 [ 130 [ 60 | 90 [ 130 | 60 [ 90 | 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80

Lc mm | 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80

Mb um | 80,00 | 80,00 80,00 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00

Ra um 0,30 0,27 0,18 0,25 0,22 0,19 0,31 0,29 0,22 0,75 0,67 1,39

RzD um 1,76 1,84 1,07 2,02 1,71 1,51 1,73 1,69 1,28 3,66 3,10 6,24

Rzi um 2,37 2,16 1,12 2,22 1,99 1,80 1,91 1,87 1,48 3,92 3,30 6,52

RzJ um 3,80 3,27 1,50 2,72 2,22 2,41 2,38 2,64 1,99 4,32 3,60 7,00

RmD | ym 2,62 2,08 1,18 2,38 2,36 2,00 2,00 2,28 1,56 4,06 3,52 6,54

RmJ | uym 4,32 3,58 1,72 2,88 2,80 2,88 2,56 3,10 2,18 4,52 3,92 7,54

Rt um 2,70 2,44 1,32 2,50 2,58 2,02 2,08 2,36 1,56 4,36 3,64 6,84

Pc cm 0012 | 0015 0007 0015 | 0012 | 0015 | 0020 | 0017 | 0015 | 0042 | 0040 | 0035

Rp um 1,06 1,04 0,60 0,82 0,80 0,74 1,10 0,96 0,74 2,84 2,16 4,68

Rpm | ym 0,64 0,81 0,52 0,76 0,64 0,58 0,91 0,81 0,60 2,40 1,85 4,34

Rq um 0,40 0,35 0,22 0,33 0,29 0,26 0,39 0,36 0,28 0,92 0,79 1,72

R3z pum 1,26 1,18 0,80 1,23 1,10 0,93 1,33 1,11 1,00 3,08 2,38 3,14

Pt um 4,32 3,58 1,72 2,88 2,80 2,88 2,56 3,10 2,18 4,52 3,92 7,54

Sm um | 144,6 | 11,30 22,61 11,30 | 144,6 | 11,30 | 500,0 | 571,4 | 11,30 | 235,2 | 250,0 | 285,7

Lat&o Nr°5 — ECOASB20-AA.2 (Seco)

Amostra 5 6

f [mm/rot] 0,03 0,06 0,12 0,24
Ve [m/min] 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 | 130 | 60 | 90 [ 130
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 080 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra um | 085 | 0,84 | 082 | 082 | 086 | 084 | 0,88 | 0,87 | 0,85 | 0,80 | 0,80 | 1,40
RzD | um | 470 | 470 | 475 | 443 | 508 | 464 | 549 | 508 | 573 | 512 | 6,06 | 5,07
Rzi um | 544 | 514 | 524 | 542 | 565 | 515 | 582 | 566 | 659 | 594 | 7,81 | 535

RzJ um 6,72 8,40 8,70 8,35 7,41 8,06 6,81 5,76 7,95 6,29 | 10,58 | 6,50

RmD um 6,54 5,48 5,78 5,48 7,04 5,60 6,88 6,16 7,10 7,00 7,68 6,16

RmJ um 7,46 9,16 9,20 8,88 9,18 8,64 7,50 6,64 8,96 6,86 | 11,08 | 7,56

Rt um 6,54 5,96 6,08 5,78 7,04 6,36 7,46 6,16 7,86 7,00 8,42 6,16
Pc cm 0085 | 0075 | 0100 | 0080 | 0100 | 0112 | 0075 | 0085 | 0070 | 0042 | 0045 | 0035
Rp um 2,74 2,40 2,48 3,04 2,66 3,10 2,62 2,84 2,70 3,40 4,00 3,48
Rpm um 1,92 1,80 1,90 2,01 2,09 2,18 2,00 2,07 2,03 2,32 2,60 3,30
Rq um 1,08 1,04 1,02 1,01 1,08 1,04 1,13 1,11 1,14 1,06 1,40 1,29
R3z um 3,90 3,77 3,45 3,49 3,63 3,58 3,64 3,74 3,35 2,78 3,62 3,22
Pt um 7,46 9,16 9,20 8,88 9,18 8,64 7,50 6,64 8,96 6,86 | 11,08 | 7,56
Sm um 117,6 | 133,3 | 100,0 | 125,0 | 100,0 | 88,88 | 133,3 | 117,6 | 142,8 | 235,2 | 222,2 | 285,7
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Anexo 5 - Pardmetros de Rugosidade da Furacéao

Latdo Nr°1 - Cuzn39Pb3 (LA)

Amostra 1 2

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 | 80 [ 1120 | 50 | 80 [ 110 [ 50 | 8 | 110 | 50 | 80 | 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80
Lc mm | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 046 | 045 | 056 | 097 | 1,06 | 1,16 | 148 | 1,37 | 154 | 1,34 | 158 | 1,05
RzD | ym | 296 | 3,12 | 478 | 6,26 | 641 | 655 | 836 | 7,67 | 7,82 | 7,96 | 8,88 | 6,12
Rzi um | 3,22 | 3,71 | 541 | 647 | 7,06 | 7,21 | 962 | 900 | 9,09 | 914 | 1018 | 7,22
RzJ | um | 465 | 835 | 533 | 7,44 | 7,43 | 7,04 | 11,04 | 11,40 | 11,11 | 1092 | 10,61 | 7,96

RmD pum 3,64 3,84 6,26 7,66 7,42 7,68 10,64 | 8,82 8,86 | 10,02 | 10,62 | 7,80

RmJ um 5,50 9,76 6,04 8,32 7,72 8,74 12,84 | 11,96 | 12,54 | 11,94 | 11,42 9,14

Rt um | 3,82 | 4,06 | 464 | 826 | 7,44 | 812 | 10,82 | 10,52 | 9,76 | 10,76 | 10,42 | 7,80
Pc cm | 0127 | 0067 | 0122 | 0085 | 0100 | 0120 | 0055 | 0065 | 0075 | 0045 | 0057 | 0070
Rp um | 1,32 | 1,34 | 1,84 | 2,00 | 2,66 | 2,98 | 446 | 538 | 3,94 | 426 | 508 | 3,32
Rpm pm | 1,06 | 097 | 153 | 1,71 | 2,36 | 2,41 | 352 | 3,27 | 318 | 348 | 413 | 232
Rq um | 057 | 059 | 0,77 | 1,27 | 1,38 | 1,43 | 1,88 | 1,65 | 1,00 | 1,72 | 1,98 | 1,35
R3z um | 2,18 | 2,16 | 3,14 | 3,97 | 4,76 | 508 | 500 | 5,10 | 557 | 481 | 527 | 4,10
Pt um | 550 | 516 | 6,04 | 832 | 7,72 | 8,74 | 12,84 | 11,96 | 12,54 | 11,94 | 11,42 | 9,14
Sm um | 78,43 | 1481 | 81,63 | 117 | 100,0 | 83,33 | 181,8 | 153,8 | 133,3 | 222,2 | 173,90 | 1428
Latdo Nre1 - CuzZn39Pb3 (MQL)

Amostra 3 4

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 [ 80 | 110 50 | 80 | 110 50 | 8o [ 110 50 [ 8o | 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 4,80 | 480 | 4,80 | 480 | 4,80 | 4,80 | 480 | 4,80 | 4,80
Lc mm | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra um | 12 | 132 | 098 | 14 | 1,31 | 1,25 | 1,56 | 1,29 | 1,62 | 1,94 | 1,75 | 1,65
RzD um | 72 | 7,12 | 6,35 | 9,29 | 800 | 7,09 | 968 | 7,70 | 9,06 | 10,20 | 9,37 | 9,40
Rzi um | 9,80 | 9,37 | 8,06 | 13,68 | 13,64 | 12,97 | 1156 | 8,15 | 9,88 | 11,39 | 12,16 | 10,47
RzJ um | 14,86 | 9,28 | 14,02 | 15,71 | 16,15 | 18,27 | 11,44 | 13,80 | 13,93 | 15,06 | 15,22 | 10,10

RmD pym | 11,38 | 10,08 8,84 14,30 | 14,16 | 14,84 | 11,04 | 9,66 9,84 | 12,24 | 12,00 | 11,78

RmJ ym | 16,50 | 10,24 | 14,98 | 16,48 | 17,74 | 20,62 | 11,88 | 14,42 | 15,28 | 15,48 | 16,02 | 11,62

Rt um | 10,3 | 1038 | 9,16 | 11,32 | 10,64 | 11,86 | 12,42 | 12,02 | 11,22 | 12,24 | 14,22 | 1252
Pc cm | 0070 | 0115 | 0087 | 0110 | 0087 | 0082 | 0072 | 0067 | 0072 | 0060 | 00,67 | 0047
Rp um | 472 | 588 | 480 | 7,98 | 7,04 | 7,20 | 494 | 3,34 | 488 | 6,02 | 7,72 | 500
Rpm | pm | 332 | 405 | 301 | 513 | 468 | 518 | 382 | 3,00 | 3,88 | 462 | 436 | 422
Rq um | 1,86 | 1,70 | 1,31 | 2,81 | 2,81 | 2,77 | 2,06 | 1,63 | 2,00 | 242 | 2,22 | 2,06
R3z |um | 528 | 584 | 408 | 877 | 840 | 852 | 658 | 568 | 667 | 637 | 630 | 542
Pt um | 10,21 | 10,24 | 12,98 | 11,15 | 12,76 | 15,09 | 11,88 | 14,42 | 1528 | 15,48 | 16,02 | 11,62
Sm um | 142,8 | 86,95 | 114,2 | 90,90 | 114,2 | 121,2 | 137,09 | 148,1 | 137,9 | 166,6 | 148,1 | 2105
Latdo Nr°1 - CuZn39Pb3 (Seco)
Amostra 5 6
f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 | 80 | 1120 | 50 | 80 | 110 | s0 [ 8 | 110 | 50 [ 80 | 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 125 | 170 | 223 | 268 | 2,32 | 289 | 281 | 3,47 | 3,26 | 3,34 | 3,28 | 3,45
RzD | pm | 825 | 930 | 13,22 | 12,29 | 10,60 | 9,28 | 11,94 | 16,556 | 23,06 | 16,06 | 16,37 | 18,66
Rzi um | 8,58 | 11,80 | 15,68 | 13,23 | 9,50 | 10,83 | 15,02 | 17,69 | 23,89 | 18,38 | 18,44 | 20,47
RzJ um | 844 | 1570 | 17,95 | 16,41 | 13,64 | 12,38 | 19,12 | 23,71 | 26,37 | 19,00 | 21,32 | 21,58

RmD um 8,72 13,46 | 17,72 | 13,80 | 10,30 | 11,86 | 17,16 | 18,80 | 24,64 | 19,62 | 20,98 | 23,46

RmJ um 9,58 | 16,10 | 21,28 | 18,52 | 14,86 | 13,40 | 20,56 | 26,06 | 27,06 | 19,72 | 24,50 | 24,38

Rt um 10,5 | 1346 | 17,72 | 15,68 | 14,16 | 1536 | 17,88 | 21,56 | 26,88 | 19,62 | 20,98 | 23,46
Pc cm 0085 | 0090 | 0117 0082 0112 0065 0060 | 0052 | 0050 | 0042 | 0037 | 0037
Rp um 4,56 5,90 7,50 6,42 4,90 3,96 9,06 10,72 | 13,22 8,90 9,26 8,70
Rpm um 3,26 4,27 5,95 5,16 3,81 3,59 5,95 7,82 12,54 | 7,24 7,77 7,12
Rg um 1,57 2,16 2,91 3,16 1,76 1,90 2,70 4,13 6,23 4,08 4,00 4,41
R3z um 514 6,64 9,25 10,03 6,18 5,65 6,55 10,74 | 16,79 8,15 6,31 6,29
Pt um 9,58 | 16,10 | 21,28 | 18,52 | 14,86 | 13,40 | 18,86 | 20,06 | 19,72 19,3 | 24,50 | 24,38
Sm ym | 117,6 | 111,1 | 85,10 | 121,2 | 88,88 | 153,8 | 166,6 | 190,4 | 200,0 | 235,2 | 266,6 | 266,6
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Lat&o Nr°2 — CuZn40Pb2 (LA)

Amostra
f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40
Ve [m/min] 50 | 80 | 110 | 50 | 8 | 110 | 50 8o [ 110 | 50 8o | 110
Filtro RC RC RC RC
Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80
Lc mm | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 0,80
Mb pum | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 061 | 071 | 0,90 | 096 | 1,16 | 1,37 | 1,06 | 1,64 | 1,66 | 2,01 | 1,95 | 2,18
RzD | um | 419 | 420 | 587 | 520 | 732 | 846 | 653 | 854 | 914 | 9,76 | 10,80 | 12,85
Rzi um | 4,65 | 464 | 647 | 573 | 7,71 | 934 | 7,18 | 9,50 | 9,72 | 10,59 | 12,48 | 1525
RzJ pm | 542 | 557 | 7,03 | 7,42 | 880 | 10,18 | 11,73 | 11,27 | 12,63 | 14,63 | 13,66 | 16,76
RmD | um | 520 | 482 | 7,16 | 6,14 | 9,06 | 9,06 | 868 | 946 | 11,72 | 11,70 | 14,34 | 16,30
RmJ | um | 6,74 | 6,76 | 7,94 | 8,14 | 10,44 | 11,22 | 1222 | 12,72 | 13,56 | 15,70 | 15,34 | 17,92
Rt um | 6,08 | 490 | 7,24 | 6,14 | 10,10 | 9,94 | 868 | 10,08 | 11,72 | 11,90 | 14,34 | 16,30
Pc cm | 0090 | 0110 | 0120 | 0087 | 0077 | 0080 | 0072 | 0062 | 0067 | 0045 | 0050 | 0052
Rp pm | 2,08 | 192 | 322 | 2,62 | 332 | 4,62 | 386 | 474 | 582 | 488 | 612 | 7.42
Rpm | pm | 157 | 162 | 216 | 214 | 257 | 356 | 264 | 3,89 | 446 | 422 | 491 | 587
Rq pm | 0,79 | 090 | 1,14 | 1,18 | 1,45 | 1,70 | 1,37 | 2,01 | 2,04 | 2,44 | 251 | 2,77
R3z | um | 266 | 359 | 404 | 419 | 464 | 534 | 417 | 671 | 619 | 6,71 | 6,01 | 596
Pt um | 6,74 | 6,76 | 7,94 | 8,14 | 10,44 | 11,22 | 12,22 | 12,72 | 13,56 | 15,70 | 15,34 | 17,92
Sm pm | 111,1 | 90,90 | 83,33 | 114,2 | 1290 | 1250 | 137,9 | 160,0 | 148,1 | 2222 | 200,0 | 190,
Latdo Nr°2 — Cuzn40Pb2 (MQL)
Amostra 4
f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40
Ve [m/min] 50 | 80 110 50 | 80 | 110 | 50 | 8 [ 110 | s0 | 80 [ 110
Filtro RC RC RC RC
Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80 | 080
Mb pum | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 1,36 | 1,40 | 180 | 1,64 | 1,74 | 196 | 1,79 | 1,83 | 2,53 | 1,71 | 2,35 | 2,20
RzD | pm | 805 | 891 | 993 | 862 | 10,36 | 1042 | 9,84 | 10,29 | 11,04 | 9,74 | 13,12 | 11,26
Rzi um | 8,87 | 9,72 | 11,40 | 9,04 | 11,46 | 11,33 | 11,10 | 11,31 | 13,54 | 11,43 | 14,72 | 12,97
RzJ | um | 9,46 | 11,15 | 1451 | 12,43 | 1350 | 15,00 | 13,25 | 14,43 | 14,54 | 1511 | 17,50 | 14,75
RmD | ym | 9,48 | 10,62 | 14,56 | 10,98 | 13,08 | 11,688 | 11,90 | 12,04 | 14,46 | 12,76 | 17,16 | 1518
RmJ | ym | 10,20 | 13,46 | 17,24 | 13,10 | 15,32 | 17,06 | 13,82 | 15,12 | 14,88 | 16,56 | 18,26 | 1590
Rt ym | 10,78 | 11,66 | 1456 | 10,98 | 13,08 | 12,68 | 1520 | 13,42 | 14,48 | 16,56 | 17,16 | 16,10
Pc cm | 0100 | 0075 | 0092 | 0087 | 0085 | 0067 | 0065 | 0062 | 0055 | 0067 | 0055 | 0050
Rp pm | 404 | 534 | 598 | 516 | 662 | 544 | 690 | 7,36 | 684 | 9,36 | 806 | 568
Rpm | pm | 3,22 | 391 | 449 | 3,77 | 506 | 466 | 492 | 528 | 603 | 478 | 571 | 4,70
Rq um | 4,71 | 1,77 | 227 | 2,03 | 221 | 238 | 225 | 2,31 | 3,06 | 2,13 | 2,96 | 2,69
R3z |um | 578 | 547 | 732 | 622 | 664 | 717 | 611 | 659 | 822 | 558 | 7,71 | 6,86
Pt pm | 10,20 | 13,46 | 17,24 | 13,10 | 15,32 | 17,06 | 13,82 | 15,12 | 14,88 | 16,56 | 18,26 | 15,90
Sm pm | 1000 | 1333 | 1081 | 114,2 | 117,6 | 1481 | 153,8 | 160,0 | 1818 | 148,1 | 181,8 | 200,0
Latao Nr°2 — CuZn40Pb2 (Seco)
Amostra
f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40
Ve [m/min] 50 | 80 | 120 | 50 | 80 [ 120 | 50 | 8 | 110 | s0 | 8 [ 110
Filtro RC RC RC RC
Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80 | 4,80
Lc mm | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 0,80 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 197 | 203 | 1,93 | 2,10 | 293 | 2,46 | 273 | 311 | 29 | 503 | 439 | 438
RzD | pm | 1217 | 1151 | 11,72 | 10,97 | 1645 | 12,48 | 859 | 16,68 | 19,10 | 21,94 | 20,38 | 17,78
Rzi um | 16,24 | 13,75 | 14,40 | 12,41 | 18,82 | 18,23 | 10,46 | 17,46 | 20,59 | 23,55 | 21,44 | 19,49
RzJ um | 16,98 | 1598 | 10,83 | 14,71 | 18,43 | 2842 | 12,81 | 22,11 | 23,66 | 24,40 | 26,60 | 23,09
RmD | ym | 18,86 | 15,38 | 16,08 | 15,30 | 20,76 | 18,88 | 10,20 | 17,70 | 21,46 | 24,48 | 24,92 | 20,66
RmJ | ym | 20,02 | 19,70 | 23,10 | 16,38 | 21,22 | 29,88 | 13,80 | 25,24 | 27,68 | 26,12 | 29,18 | 27,92
Rt um | 19,36 | 15,38 | 16,08 | 1530 | 21,26 | 22,84 | 12,08 | 20,14 | 22,50 | 26,08 | 24,92 | 2152
Pc cm | 0045 | 0062 | 0037 | 0065 | 0060 | 0052 | 0062 | 0060 | 0047 | 0045 | 0037 | 0042
Rp um | 9,36 | 6,62 | 8,666 | 6,00 | 11,06 | 10,12 | 4,92 | 11,22 | 11,50 | 12,34 | 14,82 | 9,66
Rpm | uym | 697 | 483 | 644 | 515 | 877 | 540 | 3,76 | 9,19 | 10,36 | 10,33 | 11,74 | 858
Rq um | 272 | 259 | 253 | 262 | 3,70 | 320 | 214 | 382 | 518 | 597 | 531 | 3,79
R3z | um | 501 | 629 | 602 | 7,20 | 847 | 834 | 561 | 757 | 1307 | 11,05 | 847 | 636
Pt um | 20,02 | 19,70 | 23,10 | 16,38 | 21,32 | 29,88 | 13,80 | 25,24 | 27,68 | 26,12 | 29,18 | 27,922
Sm um | 2222 | 160,0 | 266,6 | 1538 | 166,6 | 1904 | 160,0 | 166,6 | 210,5 | 222,2 | 266,6 | 2352
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Latdo Nr°3 - ECOASB20-AB2.1 (LA)

Amostra 1

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 | 80 | 110 | s0 80 110 | 50 | 80 [ 110 | 50 | 80 [ 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80 | 4,380
Lc mm | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 080 | 0,80 | 0,80 | 080 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 039 | 024 | 024 | 034 | 040 | 024 | 039 | 030 | 041 | 059 | 0,54 | 0,27
RzD | ym | 222 | 162 | 2,67 | 1,70 | 258 | 160 | 1,90 | 1,30 | 348 | 420 | 503 | 1,50
Rzi um | 2,78 | 223 | 281 | 287 | 286 | 2,35 | 354 | 2,24 | 398 | 528 | 6,08 | 257
RzJ | pm | 874 | 1038 | 508 | 688 | 7.84 | 555 | 12,75 | 11,26 | 7,07 | 9,09 | 1532 | 9,66
RmD | ym | 306 | 246 | 340 | 270 | 384 | 246 | 262 | 1,98 | 410 | 7,40 | 652 | 3,00
RmJ | um | 10,02 | 11,64 | 6,24 | 7,00 | 880 | 6,12 | 1308 | 11,46 | 7,36 | 10,02 | 16,98 | 9,92
Rt um | 306 | 280 | 344 | 336 | 398 | 312 | 418 | 2,40 | 4,20 | 740 | 6,78 | 3,00
Pc cm | 0015 | 0005 | 0010 | 0010 | 0032 | 0010 | 0005 | 0005 | 0040 | 0020 | 0030 | 0007
Rp um | 102 | 082 | 060 | 09 | 088 | 126 | 1,80 | 068 | 104 | 242 | 304 | 076
Rpm | ym | 0,79 | 048 | 048 | 044 | 066 | 057 | 0,70 | 044 | 0,85 | 1,87 | 1,90 | 051
Rq um | 052 | 0,38 | 035 | 051 | 053 | 034 | 054 | 042 | 06l | 082 | 0,80 | 039
R3z | ym | 158 | 1,05 | 1,37 | 1,04 | 1,60 | 104 | 107 | 094 | 232 | 332 | 221 | 080
Pt um | 10,02 | 11,64 | 6,24 | 801 | 884 | 612 | 1308 | 11,46 | 7,36 | 10,02 | 16,98 | 9,92
Sm um | 11,30 | 33,92 | 344,6 | 3446 | 307,6 | 3446 | 3392 | 33,92 | 250,0 | 500,0 | 333,3 | 22,61

Latéo Nr°3 - ECOASB20-AB2.1 (MQL)

Amostra 3

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 80 | 120 | 50 | 80 | 1120 | 50 | 80 [ 110 | 50 | 80 [ 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 4,80 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 096 | 1,30 | 1,23 | 098 | 1,11 | 080 | 145 | 11 | 092 | 1,0l | 097 | 1,02
RzD | um | 58 | 614 | 541 | 7,06 | 6,76 | 519 | 824 | 63 | 1036 | 699 | 566 | 6,54
Rzi um | 6,74 | 8,64 | 10,19 | 8,54 | 7,78 | 8,66 | 954 | 13,34 | 11,50 | 7,40 | 6,13 | 8,16
RzJ | ym | 9,64 | 10,76 | 11,61 | 13,67 | 10,80 | 11,06 | 12,26 | 24,61 | 14,62 | 14,47 | 1530 | 1395
RmD | pm | 712 | 894 | 888 | 11,90 | 7,80 | 1094 | 9,82 | 14,86 | 11,94 | 7,46 | 7,84 | 8,48
RmJ | ym | 10,20 | 12,18 | 12,54 | 15,30 | 12,22 | 11,64 | 13,86 | 24,88 | 15,74 | 15,06 | 18,26 | 16,30
Rt um | 7,44 | 9,90 | 1062 | 8,55 | 9,60 | 9,94 | 10,34 | 11,08 | 12,08 | 804 | 7,84 | 848
Pc cm | 0055 | 0080 | 0082 | 0050 | 0085 | 0052 | 0085 | 0060 | 0072 | 0060 | 0060 | 0047
Rp um | 3,32 | 406 | 536 | 456 | 3,78 | 516 | 410 | 608 | 518 | 308 | 2,08 | 374
Rpm | pm | 240 | 302 | 373 | 264 | 258 | 1,79 | 331 | 494 | 451 | 2,22 | 1,96 | 2,34
Rq um | 1,26 | 1,66 | 1,69 | 1,42 | 1,46 | 1,27 | 1,83 | 3,28 | 2,56 | 1,34 | 1,27 | 1,43
R3z | um | 386 | 558 | 408 | 327 | 3,94 | 350 | 539 | 878 | 7,93 | 3,08 | 393 | 440
Pt um | 10,20 | 12,18 | 12,54 | 15,30 | 12,32 | 11,54 | 13,86 | 16,85 | 15,74 | 15,06 | 18,26 | 16,30
Sm um | 181,0 | 1250 | 1212 | 200,0 | 117,6 | 190,4 | 117,6 | 166,6 | 137,9 | 166,6 | 166,6 | 210,5

Latdo Nr°3 - ECOASB20-AB2.1 (Seco)

Amostra 5

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 80 | 120 | 50 | 80 [ 120 | 50 | 80 [ 110 | 50 | 80 [ 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 165 | 164 | 162 | 1,99 | 1,61 | 155 | 312 | 297 | 2,28 | 487 | 3,88 | 3,37
RzD |pm | 912 | 858 | 860 | 1356 | 9,67 | 7,79 | 1423 | 13,18 | 9,26 | 10,33 | 14,28 | 15,96
Rzi um | 20,79 | 11,35 | 9,21 | 11,58 | 10,24 | 9,09 | 19,45 | 14,52 | 10,00 | 10,92 | 15,32 | 17,08
RzJ | um | 36,62 | 13,86 | 11,38 | 23,90 | 11,01 | 12,85 | 21,35 | 1569 | 1529 | 14,90 | 1851 | 21,55
RmD | ym | 24,18 | 1098 | 9,38 | 11,10 | 11,72 | 9,36 | 19,70 | 14,98 | 10,54 | 11,42 | 16,12 | 19,08
RmJ | ym | 3510 | 15,12 | 12,98 | 25,88 | 13,18 | 1592 | 23,60 | 18,96 | 17,66 | 16,46 | 19,50 | 22,68
Rt um | 24,18 | 12,10 | 10,24 | 22,50 | 12,38 | 11,46 | 21,76 | 1584 | 11,08 | 12,24 | 16,42 | 20,54
Pc cm | 0025 | 0042 | 0047 | 0050 | 0080 | 0057 | 0052 | 0050 | 0052 | 0047 | 0037 | 0030
Rp um | 8,96 | 566 | 434 | 486 | 498 | 448 | 12,14 | 890 | 588 | 656 | 7,50 | 804
Rpm | pm | 7,25 | 398 | 3,70 | 3,34 | 423 | 3,69 | 946 | 7,84 | 494 | 519 | 653 | 6,24
Rq um | 430 | 218 | 198 | 219 | 204 | 192 | 550 | 3,58 | 2,64 | 243 | 3,54 | 414
R3z |um | 422 | 372 | 592 | 488 | 583 | 597 | 1483 | 944 | 7,21 | 644 | 516 | 486
Pt um | 34,1 | 15,12 | 12,98 | 25,88 | 17,27 | 15,92 | 23,60 | 18,96 | 17,66 | 16,46 | 19,50 | 22,68
Sm um | 400,0 | 2352 | 2105 | 200,0 | 1250 | 173,9 | 190,4 | 200,0 | 190,4 | 2105 | 266,6 | 333,3
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Latdo Nr°4 - ECOASB20-22.1 (LA)

Amostra 1

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 | 80 | 110 | 50 | 80 | 110 [ s0 [ 8 | 110 | 50 8o | 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80
Lc mm | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 0,80
Mb pum | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 032 | 030 | 0,39 | 040 | 037 | 038 | 044 | 045 | 033 | 0,27 | 050 | 0,40
RzD | pm | 1,87 | 159 | 2,30 | 2,60 | 2,29 | 2,85 | 325 | 343 | 2,26 | 204 | 396 | 2,7
Rzi pm | 2,16 | 2,14 | 2,70 | 3,02 | 2,39 | 3,21 | 404 | 429 | 3,66 | 432 | 509 | 444
RzJ  |um | 764 | 553 | 678 | 711 | 752 | 527 | 684 | 617 | 918 | 7,39 | 12,75 | 8,26
RmD | um | 210 | 216 | 2,86 | 328 | 252 | 3,66 | 3,76 | 462 | 446 | 600 | 568 | 506
RmJ | um | 840 | 612 | 7,06 | 7,84 | 7,88 | 566 | 7,42 | 652 | 10,36 | 10,30 | 13,86 | 9,30
Rt um | 2,30 | 224 | 294 | 3,56 | 2,72 | 3,84 | 464 | 476 | 446 | 600 | 572 | 506
Pc cm | 0015 | 0012 | 0015 | 0030 | 0032 | 0037 | 0027 | 0020 | 0010 | 0005 | 0030 | 0015
Rp um | 0,74 | 096 | 1,00 | 1,06 | 094 | 1,00 | 204 | 1,76 | 1,18 | 1,90 | 1,60 | 216
Rpm | upm | 054 | 052 | 062 | 070 | 074 | 073 | 150 | 1,22 | 068 | 074 | 1,24 | 1,11
Rq um | 0,39 | 040 | 050 | 052 | 046 | 052 | 059 | 0,64 | 049 | 048 | 0,72 | 0,56
R3z |pm | 143 | 129 | 166 | 1,84 | 1,69 | 196 | 188 | 195 | 1,20 | 1,50 | 1,88 | 1,64
Pt um | 840 | 612 | 7,06 | 7,84 | 7,88 | 566 | 7,42 | 6,52 | 10,36 | 10,30 | 13,86 | 9,30
Sm pm | 11,30 | 144,6 | 11,30 | 333,3 | 307,6 | 266,6 | 363,6 | 500,0 | 344,6 | 3392 | 333,3 | 11,30

Latdo Nr°4 - ECOASB20-22.1 (MQL)

Amostra 3

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 80 | 120 | 50 | 80 | 1120 | 50 | 80 [ 110 | 50 8o | 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 4,80 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 114 | 097 | 090 | 1,38 | 1,43 | 081 | 164 | 1,80 | 1,09 | 1,09 | 1,19 | 082
RzD |pm | 583 | 522 | 512 | 7,76 | 861 | 531 | 942 | 1138 | 606 | 574 | 6,10 | 520
Rzi um | 7,22 | 558 | 574 | 9,26 | 950 | 6,11 | 1052 | 1281 | 644 | 659 | 7,35 | 6,10
RzJ | pm | 1260 | 697 | 1538 | 1070 | 931 | 6,67 | 1254 | 1503 | 9,20 | 9,36 | 13,69 | 11,86
RmD | pm | 824 | 594 | 580 | 9,80 | 11,08 | 6,64 | 11,12 | 1342 | 8,26 | 7,50 | 8,02 | 7,16
RmJ | ym | 1352 | 7,78 | 17,44 | 12,18 | 10,50 | 7,76 | 13,96 | 16,10 | 11,50 | 10,62 | 14,52 | 13,34
Rt um | 8,26 | 594 | 6,32 | 1048 | 1108 | 6,74 | 11,68 | 1348 | 834 | 750 | 8,02 | 7,16
Pc cm | 0142 | 0140 | 0072 | 0062 | 0072 | 0067 | 0067 | 0047 | 0057 | 0055 | 0067 | 0057
Rp um | 422 | 252 | 322 | 478 | 536 | 214 | 552 | 520 | 236 | 354 | 4,00 | 244
Rpm | pm | 2,85 | 230 | 243 | 364 | 3,94 | 1,70 | 456 | 4,18 | 2,01 | 283 | 2,74 | 1,78
Rq um | 1,40 | 1,18 | 1,14 | 1,84 | 1,80 | 1,09 | 2,04 | 2,97 | 1,35 | 1,34 | 1,47 | 1,10
R3z | um | 457 | 404 | 384 | 518 | 524 | 356 | 592 | 7,85 | 405 | 3,66 | 4,64 | 3,30
Pt um | 13,52 | 7,78 | 17,44 | 12,18 | 1050 | 7,76 | 13,96 | 16,10 | 11,50 | 10,62 | 14,52 | 13,34
Sm um | 70,17 | 71,42 | 137,9 | 160,0 | 137,9 | 148,1 | 148,1 | 2105 | 1739 | 1818 | 1481 | 1739

Latdo Nr°4 - ECOASB20-22.1 (Seco)

Amostra 5

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 80 | 120 | 50 | 80 [ 1120 | 50 | 80 [ 110 | 50 8o | 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 131 | 146 | 123 | 206 | 1,78 | 1,35 | 263 | 3,02 | 1,98 | 3,21 | 2,85 | 1,86
RzD | um | 820 | 721 | 474 | 1010 | 945 | 742 | 1217 | 1357 | 11,17 | 16,20 | 14,30 | 10,16
Rzi um | 9,55 | 854 | 513 | 10,89 | 11,78 | 9,66 | 13,05 | 14,47 | 14,76 | 16,95 | 15,87 | 10,84
RzJ | pm | 1590 | 21,06 | 895 | 17,58 | 12,05 | 13,50 | 1546 | 16,54 | 20,22 | 20,09 | 19,88 | 15,26
RmD | ym | 1058 | 8,78 | 6,28 | 11,80 | 12,96 | 10,64 | 13,06 | 1532 | 17,32 | 17,92 | 18,52 | 10,82
RmJ | ym | 18,40 | 25,78 | 10,46 | 18,76 | 12,48 | 15,02 | 16,48 | 17,46 | 22,90 | 21,44 | 22,26 | 21,78
Rt um | 10,58 | 9,68 | 6,28 | 12,66 | 14,14 | 11,70 | 14,24 | 1532 | 17,32 | 19,40 | 18,84 | 11,34
Pc cm | 0055 | 0040 | 0060 | 0062 | 0060 | 0055 | 0052 | 0052 | 0050 | 0040 | 0032 | 0032
Rp um | 560 | 472 | 2,38 | 446 | 846 | 532 | 684 | 854 | 952 | 856 | 8,96 | 448
Rpm | pm | 421 | 362 | 1,84 | 3,75 | 466 | 3,34 | 578 | 7,32 | 544 | 7,46 | 6,94 | 3,82
Rq um | 1,71 | 180 | 092 | 249 | 230 | 1,76 | 313 | 3,56 | 2,59 | 384 | 3,48 | 245
R3z | um | 420 | 473 | 2,77 | 649 | 458 | 458 | 841 | 884 | 548 | 650 | 822 | 509
Pt um | 18,40 | 25,78 | 10,46 | 18,76 | 12,48 | 15,02 | 16,48 | 17,46 | 22,90 | 21,44 | 22,26 | 21,78
Sm um | 181,8 | 250,0 | 166,6 | 160,0 | 166,6 | 181,8 | 190,4 | 190,4 | 200,0 | 250,0 | 307,6 | 3076
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Lat&o Nr°5 - ECOASB20-AA.2 (LA)

Amostra 1

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 | 80 | 110 | 50 | 80 | 110 [ s0 [ 8 | 110 | 50 8o | 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 4,80
Lc mm | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 0,80
Mb pum | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 030 | 032 | 033 | 041 | 047 | 046 | 034 | 034 | 041 | 051 | 065 | 053
RzD | um | 205 | 197 | 241 | 195 | 304 | 302 | 316 | 230 | 351 | 404 | 560 | 3,40
Rzi um | 2,40 | 232 | 2,83 | 2,54 | 356 | 3,33 | 394 | 3,78 | 3,97 | 618 | 9,25 | 4,63
RzJ_ |um | 522 | 756 | 6,70 | 822 | 6,76 | 555 | 891 | 7,25 | 847 | 7,00 | 12,22 | 10,31
RmD | uym | 2,30 | 216 | 290 | 242 | 408 | 344 | 460 | 428 | 456 | 842 | 10,00 | 570
RmJ | um | 568 | 838 | 750 | 8,74 | 804 | 630 | 902 | 792 | 948 | 7,48 | 1362 | 11,34
Rt um | 2,58 | 256 | 3,40 | 2,70 | 4,08 | 348 | 504 | 436 | 506 | 842 | 1002 | 644
Pc cm | 0005 | 0017 | 0017 | 0012 | 0040 | 0042 | 0010 | 0027 | 0045 | 0027 | 0025 | 0015
Rp um | 0,80 | 074 | 096 | 084 | 1,36 | 1,08 | 082 | 1,36 | 1,28 | 314 | 424 | 192
Rpm | upm | 052 | 048 | 070 | 2626 | 1,02 | 096 | 051 | 0,86 | 090 | 1,56 | 1,84 | 1,04
Rq um | 041 | 042 | 045 | 054 | 062 | 061 | 051 | 053 | 059 | 0,79 | 1,14 | 0,69
R3z |um | 144 | 144 | 1,75 | 1,10 | 216 | 2,06 | 121 | 164 | 1,86 | 1,96 | 2,08 | 1,09
Pt pm | 568 | 838 | 7,50 | 8,74 | 804 | 630 | 902 | 7,96 | 9,48 | 7,48 | 13,62 | 11,34
Sm um | 33,02 | 571,4 | 5714 | 1446 | 2500 | 2352 | 344,6 | 363,6 | 222,2 | 3636 | 400,0 | 11,30

Latdo Nr°5 - ECOASB20-AA.2 (MQL)

Amostra 3

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 80 | 120 | 50 | 80 | 1120 | 50 | 80 [ 110 | 50 8o | 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 4,80 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 073 | 086 | 061 | 084 | 066 | 051 | 083 | 067 | 068 | 1,14 | 0,70 | 082
RzD | um | 476 | 7,03 | 648 | 493 | 413 | 329 | 548 | 406 | 410 | 687 | 468 | 6,20
Rzi um | 567 | 862 | 7,68 | 6,27 | 546 | 452 | 7,27 | 560 | 499 | 857 | 584 | 7.43
RzJ | ym | 842 | 11,70 | 12,61 | 8,68 | 11,16 | 7,91 | 1252 | 1528 | 10,85 | 12,02 | 16,89 | 10,12
RmD | uym | 6,14 | 878 | 852 | 6,60 | 7.16 | 436 | 872 | 466 | 472 | 990 | 6,18 | 13,26
RmJ | ym | 9,64 | 14,16 | 14,36 | 9,28 | 11,70 | 8,84 | 12,94 | 17,58 | 11,84 | 12,44 | 18,74 | 10,90
Rt um | 6,26 | 936 | 852 | 6,60 | 7,16 | 514 | 872 | 640 | 582 | 990 | 8,24 | 12,26
Pc cm | 0092 | 0052 | 0110 | 0077 | 0072 | 0060 | 0067 | 0057 | 0072 | 0062 | 0032 | 0065
Rp um | 2,34 | 372 | 436 | 2,02 | 230 | 212 | 394 | 218 | 2,62 | 402 | 3,04 | 286
Rpm | pm | 166 | 268 | 307 | 1,76 | 1,32 | 1,27 | 226 | 1,28 | 1,72 | 291 | 1,83 | 1,87
Rq um | 0,99 | 1,27 | 152 | 1,14 | 090 | 0,73 | 116 | 091 | 087 | 155 | 097 | 1,25
R3z |um | 322 | 326 | 510 | 384 | 296 | 260 | 375 | 2,85 | 286 | 3,52 | 260 | 3,05
Pt um | 9,64 | 14,16 | 14,36 | 9,28 | 11,70 | 8,84 | 12,94 | 17,58 | 11,84 | 12,4 | 19,62 | 10,90
Sm um | 108,1 | 190,4 | 90,90 | 129,0 | 137.9 | 166,6 | 148,1 | 173,9 | 137,9 | 1600 | 307,6 | 153,8

Latdo Nr°5 - ECOASB20-AA 2 (Seco)

Amostra 5

f [mm/rot] 0,05 0,10 0,20 0,40

Ve [m/min] 50 80 | 120 | 50 | 80 [ 1120 | 50 | 80 [ 110 | 50 8o | 110
Filtro RC RC RC RC

Lt mm | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480 | 480
Lc mm | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080 | 080
Mb um | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00 | 80,00
Ra pm | 122 | 112 | 126 | 113 | 1,46 | 1,75 | 302 | 2,09 | 1,94 | 3,48 | 227 | 1,92
RzD | pm | 7,27 | 1256 | 7,69 | 7,01 | 7,72 | 849 | 1425 | 1212 | 8,46 | 1535 | 11,80 | 12,58
Rzi um | 9,77 | 1538 | 9,41 | 9,02 | 897 | 10,54 | 1593 | 13,53 | 8,88 | 17,34 | 12,16 | 21,76
RzJ | pm | 14,23 | 17,50 | 13,64 | 11,95 | 19,20 | 1558 | 21,42 | 21,33 | 11,76 | 23,71 | 14,70 | 33,34
RmD | ym | 10,40 | 17,36 | 11,78 | 10,98 | 10,00 | 10,00 | 1584 | 14,10 | 9,28 | 17,60 | 12,70 | 28,10
RmJ | ym | 14,76 | 22,78 | 1548 | 14,56 | 19,86 | 16,44 | 2524 | 23,60 | 12,74 | 27,48 | 16,16 | 34,16
Rt um | 11,36 | 17,42 | 11,78 | 10,98 | 10,86 | 11,82 | 19,26 | 14,18 | 9,36 | 19,24 | 13,14 | 28,10
Pc cm | 0042 | 0020 | 0035 | 0047 | 0077 | 0080 | 0050 | 0050 | 0055 | 0035 | 0047 | 0047
Rp um | 4,46 | 664 | 462 | 3,52 | 502 | 592 | 972 | 7,50 | 412 | 10,16 | 7,78 | 16,86
Rpm | pm | 294 | 508 | 3,6 | 250 | 3,79 | 430 | 744 | 631 | 355 | 826 | 7,03 | 7,27
Rq um | 1,64 | 302 | 169 | 1,53 | 1,82 | 213 | 422 | 3,47 | 2,28 | 412 | 2,77 | 3,08
R3z | um | 347 | 7,56 | 423 | 366 | 525 | 608 | 11,08 | 939 | 6,36 | 898 | 6,28 | 479
Pt um | 14,46 | 22,78 | 15,48 | 14,56 | 19,86 | 16,44 | 25,24 | 23,60 | 12,74 | 27,48 | 16,16 | 34,16
Sm um | 2352 | 500,0 | 2857 | 210,5 | 129,0 | 1250 | 200,0 | 200,0 | 181,8 | 2857 | 210,5 | 210,5
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Anexo 6 — Propriedades mecéanicas dos latdes ecolégicos.

Alberto da Silva Barbosa & Filhos, Lda. féﬁ

Capital Social € 4.987.987 97 | Soc. Quotas) Mafric. C.R.C. do Porto N*18660

N* of Vat: P - 500013560 o SGS
Fabrica - FACTORY IMPORT / EXPORT Sede - OFFICE
Rua de Sousanil 476 Rua do Bonfim , 112 - 1%
4525-100 Canédo VFR Produtor de Barras e Lingote de Latao 4348-011 PORTOQ
Telef: + 351 - 22 - 763 70 40 Telef: + 351 - 22 - 519 38 80
Fax; +351.-22-7630225 Specialist in production of Copper Alloys Fax: +351-22 -53T7 3362
E-mail: fabricai@asb.pt Bars and Ingots E-mail:a.s.barbosa@asb.pt

ECOASB - LIGAS DE LATAO SEM CHUMBO*
Barras extrudidas, trefiladas ou estiradas
Liga: ECOASB20

co::::;::éo Propriedades fisicas Propriedades de fabrico Qutras propriedades

%%Cu 57,0-59,0 Condutividade eléctrica Trabalho aquente  excelente Temp® de fusdo 860 - 925 °C
%Bi 06-07 MS/m 139 Trabalho a Frio bom Temp® de estamp. 700 - 750 °C
%Sn <02 HIACS 238 Temp® de recoz. 530 - 700 °C
%I =02 Condutividade térmica Maquinabilidade Temp® para alivio de tensées
wFe <02 Wi(m*K) 107 (ASTM E 618 - 07) 93% internas 280 - 380 °C
%Pb <01 Densidade

o5Al = 0.05 g/Cm3 8,42 Electrodeposigao excelente

Y%Zn resto Médulo de elasticidade Seldadura excelente
% outros <0,2 Gpa  aprox. 102 Polimento excelente

Calor especifico
Jig.K) 0,377

" (Se+Si+As+Sb+CreCd+Zr+Ag+Nb)

Propriedades mecénicas (valores em fungéo da forma e dimensé&o)

Gama de trabalho (barra redonda e poligonal)

Valores de Ref* "™ 5-12mm 13 -30 mm 31 -65mm 266 mm
Tensao de ruptura R, MFPa min. 500 min. 480 min. 450 i, 300
Tenséo de cedéncia Ry MPa min. 350 min. 320 min. 300 min. 200
Alongamento A 4 min. 10 min. 20 min. 25 min. 30

Tolerdncias: ao didmetro das barras redondas e entre faces para poligonos regulares - Norma EN 12164 @ EN 12165

2 56 a 90mm directa da prensa de extrus&o.

Dureza *** aprox. HRB
Barras para Etampagem 70 G4 60 55
Barras para Maguinagao &0 70 65 55

***Norma EN 10002-1

Aplicagoes tipicas
Componentes de precisio

Resisténcia a corrosdo
Boa resisténcia & : agua natural, neulra ou solugdes alcalinas, compostos organicos.

* De acordo com a Enviroment Protection Agency (EPA), Safe Drinking Water Act (SDWA) - ANSINSF Standard 61 e
Coppar Development Association (CDA)

o SR
Ed.0003.11.2008
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Anexo 7 - Ficha da composic¢éo dos latdes ecolégicos.
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