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RESUMO

Sdo apresentadas inicialmente as danificagOes que ocorrem nas ferra
mentas durante o processo de usinagem dos metais. Em seguida sdao
abordados os principais métodos diretos e indiretos de medigao dos
desgastes em laboratorio e na maquina ferramenta em trabalho. Sao
tragadas breves consideragocs sobre o mecanismo do desgaste. E apre
sentado o processo convencional de obtengdo, em laboratorio, das
curvas de desgaste e vida da ferramenta.E introduzida uma nova con
ceituacao de curva de vida, tal seja, curva de vida para desgaste '
variavel da ferramenta, pois para pastilhas de metal duro com reves
timento, em operagao de desbaste, a vida € definida pelo lascamento.
Sao apresentadas uma série de fatores que mostram as divergéncias '
dos dados obtidos através de tabelas e catalogos de usinagem, isto
€ informagdes externas, e os valores reais obtidos com a maquina -
ferramenta em operagao na propria empresa. Para corrigir essa dis-
crepancia, € introduzida uma técnica de obtengdo da curva de vida
na empresa, durante a operacao de usinagem da pega em trabalho. A-
través da curva de vida, a operagdo é otimizada com a determinagio’
do intervalo de maxima eficiéncia, dentro do campo de velocidades '
permissiveis para a maquina-ferramenta em questdo.E apresentada uma
aplicagao numa empresa de grande porte.
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1. PERDA DA CAPACIDADE DE CORTE DA FERRAMENTA DURANTE A USINAGEM

A perda da capacidade de corte de uma ferramenta € devida a um de
terminado grau de danificagdo, ocorrida durante o processo de usina
gem. Dependendo do material da ferramenta, da pega de trabalho, do
tipo de operagao e das condigGes de usinagem, as danificagles origi
nadas na ferramenta siao diferentes. Por outro lado, dependendo das
exigéncias de operagdo (acabamento ou desbaste), o valor £imite a
ser estabelecido @ danificagdo, acima do qual o trabalho com a fer
ramenta nio & mais satisfatorio, tambem € diferente.

Quando prevalece o desgaste da ferramenta, e este se processa de
forma gradual e continua, torna-se mais facil o estabelecimento de
grandezas mensuraveis para definir a danificagdo. Assim, por exem
plo, podem-se estabelecer valores limites dos desgastes, acima dos
quais, a rugosidade superficial da pega n3o € mais satisfatdria, ou
as tolerdancias dimensionais nao podem ser mantidas. Em operagao de
desbaste, os valores limites dos desgastes s3ao maiores, os quais
sdo determinados pela quebra da aresta cortante, aumento da forga
de usinagem, vibragOes do conjunto maquina-ferramenta-pega, ou ain
da uma sobrecarga do sistema de acionamento.

Em ferramentas frageis, ferramentas com dngulo de ponta e de cunha
pequenos, principalmente no corte interrompido, a vida pode ser 1i
mitada pelo aparecimento de quebras e trincas. Ha ainda o caso de
ferramentas tenazes, que sofrem deformagoes permanentes, quando sob
agao de maiores forgas de usinagem e, consequentemente, maior tempe
ratura de corte. Nesses casos, a determinagdo Je grandezas mensura-
veis para exprimir diretamente a danificagdo da ferramenta € mais
complexa, porém possivel de ser efetuada na maioria das vezes.

Desta forma, atribuem-se 3@ perda da capacidade de corte da ferramen
ta, dois tipos de danificagdes: os desgastes e as avarias | 1|. Co-
mo desgastes da ferramenta, consideram-se aquel~s originados princi
palmente pelo atrito entre o cavaco e a ferramenta e entre esta e a
peca. Virios fatores intervem neste desgaste,tais como cisalhamen
to de microsoldas, abrasdo mecinica, difus3o intermetdlica e oxida
Gd30. A acdo desses fatores esta relacionada com a temperatura de '
corte, a qual depende principalmente da velocidade de corte.

Como avarias da ferramenta, consideram-se as quebras, Rascas, trin-
cas devido a variagdo de temperatura, sulcos distribuldos em forma
de pente (corte interrompido) e as deformagoes plasticas (Figura 1).



Sao devidas principalmente a solicitagdes mecanicas-e térmicas.

Em varios casos, a capacidade de corte da ferramenta, pode ser defi
nida através de um determinado valor limite atribuido i avaria.

AVARIAS
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FIGURA 1 - Avarias e desgastes de uma ferramenta

2. DESGASTE DA FERRAMENTA E SUA MEDIGAO

Os desgastes sao as danificagdes que mais ocorrem nas ferramentas '
de usinagem. A Figura 2 apresenta os desgastes convencionados pela
Norma ISO | 2|. A sua medigd3o representa um papel importante no pro
cesso de usinagem. Permite: ]

- determinar as caracteristicas de usinagem dos materiais;

- prever a quebra da ferramenta;

- prever vibragées do conjunto pega-ferramenta- maquina;



- controlar a rugosidade superficial da pega;

- controlar as dimensdes geom€tricas da pega;

- tragar as curvas de desgaste da ferramenta e, consequentemente as
curvas de vida para o par ferramenta-pega;

- alimentar os comandos adaptativos das maquinas ferramentas CNC.

|
Biand de /: /Oon. A-A

corte P'

Desgaste / Va
Ky = profundidade de cratera tipo entaihe

Kg = largura de cratera

Ku = disténcia do ce~tro da cratera
‘a aresta de corte

Vg = largura de desgaste da superficie
de folga

K = Kt/ Ky = razdo de cratera

Pm = ponto de referéncia de medicdo

FIGURA 2 - Desgastes convencionais de uma ferramenta,
segundo a Norma ISO 3685.

A Figura 3 fornece uma visdo dos diferentes métodos empregados na
medigao dos desgastes. Vejamos os de maior interesse:

2.1 Medig¢do em oficina - Trata-se de um método relativamente sim-
ples, no qual empregam-se fupa e reldgio comparador (Figura 4). A
lupa, com aumento de 8 vezes e escala em décimos de milimetro, per
mite medir o deSgaste VB da superficie de folga da ferramenta.



0 reldgio comparador, com leitura em centcésimos de milimetro, pon-
ta com raio de curvatura 0,2mm, suporte e alavanca de acionamento,
permite medir o desgaste de cratera Kp- Os valores obtidos sao a-
proximados, porém em certos casos permitem uma avaliagao raznavel'
dos desgastes.

“ MEDICAO DOS DESGASTES DAS FERRAMENTAS DE USINAGEM ”

”"mnhonos DIRETOS “

MEDIGAO EM OFICINA

MEDICAO EM LABORATORIO DE PESQUISA

MEDIGAO POR FIBRAS OTICAS. OPERAGAQ DE TORNEAMENTO
MEDIGAO OTICA EM OPERACAQ DE FRESAMENTO

MEDIGAO EM TV INDUSTRIAL

MEDIGAQ ATRAVES DA VARIGAO DA RESISTENCIA ELETRICA DE SEN-
SORES

MEDIGAO POR METODO RADIOATIVO

MEDIGAO ATRAVES DA ANALISE QUIMICA DO MATERIAL DE DESGASTE
MEDIGAO ATRAVES DA PESAGEM DA FERRAMENTA

MEDIGAO DA VARIAGAO DAS DIMENSOES DA FERRAMENTA
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MEDIGAQO ATRAVES DA VARIAGAO DA FORGA DE USINAGEM

MEDIGAO ATRAVES DA VARIAGAQ DA POTENCIA DE USINAGEM

FIGURA 3 - Métodos de medigao do desgaste de
ferramentas

22 Medicdo em Laboratonio de pesquisa - Neste caso a lupa & subs

tituida por um microscdopio de medigao (aumento 50 a 100 vezes ¢ mc-
sa com avango micrométrico); no lugar do relogio comparador empre

ga-se um penfilometro ou um, rugosimetno negistradon para macro ru
gosidade.

2.3 Medi¢@o por §ibras oticas - Permite a medicdo direta de V,

>

na propriamaquina ferramenta, de forma intermitente, durante a tro-
ca de pecas | 3|. Quando o sensor é posicionado em frente a regiao
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través de fibras oticas



de desgaste (mais reflexiva), a energia luminosa proveniente de uma
fonte de luz, € refletida e conduzida a um fototransistor. O sen-
sor pode ser utilizado de duas maneiras:

1°- Emissdao de um sinal de saida de alarme, quando o desgaste V
atinge um valor prefixado.

B

2%- Fornecimento da medida VB‘ através do movimento vertical de

posicionamento do sensor, em frente a superficie de folga da
ferramenta.

Através do sinal do fototransistor a maquina ferramenta para e a-
guarda o operador para ajustar ou trocar a ferramenta, ou a propria
maquina executa esta fungdo automaticamente.

0 sensor pode ter a janela dividida em cinco compartimentos, pos-
sibilitando obter os valores minimo, médio e maximo de VB, ao longo
da aresta de corte | 4 |.

2.4 Medigdo otica em operagdo de fresamento - Permite uma medigao

do desgaste da superficie de folga do dente, através da sua ilumina
¢do pelo jato de luz, quando nao esta usinando a pega, porem sem
parar a maquina. E mecessdrio que o dentc ndo se encontre em agao '
num intervalo de tempo superior ao correspondente a meia volta da
fresa (Figura 6a) | 5.

A iluminagdo do dente & reita através dc um estroboscépio, sincro-
nizado com a rotagdo do eixo drvore da fresadora. Através de uma
luneta observa-se a superficie gasta do dente, a qual & de certa '
forma nitida, tendo em vista a sua maior refletdncia em relacgdo a
superficie n3ao gasta. Um sensor Otico fornece o sinal ao foto tran-
sistor, quando o dente esta presente, tendo-se assim uma série de
pulsos, cuja intensidade € proporcional ao valor de VB' Permite de-
tectar aumentos de desgaste da ordem de 0,003mm.

A Figura 6b apresenta uma variante do método; permite medir o des-
gaste da ferramenta em movimento e parada.

2.5 Medigdo atraves da variagao da nesisténcia cletrica de senso-

nes - Trata-se de um método de medigdo continua do desgaste '
VB. através da variagdo da resisténcia elétrica de um sensor colado
na superficie de folga da ferramenta (Figura 7). Com o aumento do
.desgaste, e consequente aumento do contato ferramenta-pega, tem-se
uma redugdo progressiva da resisténcia elétrica do sensor | 6 |.

No preparo da fcrramenta & aplicada na superficie de folga uma cama
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da de isolante resistente 3 temperatura, em seguida um  transdutor
resistivo (lamina de po de grafite ou lamina metdlica, obtida atra
vés da evaporagdo de cromo no vacuo). A Figura 7 apresenta ainda o
circuito elétrico e o equipamento utilizado.

2.6 Medig¢ao da variagdo das dimensdoes da gernamenta - A Figura '

8 apresenta o principio de medigdo direta do desgaste da ferramenta,
em processo, utilizado em maquinas-ferramentas CNC |7 e 8|. A fer-
ramenta € deslocada em direcdo ao apalpador (leitor de posigao de
ferramenta), que se encontra em um ponto fora da regido de trabalho
ou & trazido a esta por ocasido da medigdo. A determinagdo automati
ca da geometria da ferramenta & realizada e armazenada nas memorias
de correg@o de ferramentas correspondentes, apos a execugao do ci-
clo. Com o desgaste VB da ferramenta, havera um deslocamento $
(portanto uma alteragao da sua geometria), exigindo uma correcdo de
posicionamento, realizado pela maquina, através CNC.

2.7 Medigdo atraves do desfocamento da superngficie em usinagem em

relagao a ferramenta - O valor do desgaste Vg da ferramenta'

& medido indiretamente, através do deslocamento § da superficie em
usinagem da peca, em relagdo a ferramenta (Figura 9) | 9. Para
tanto, utiliza-se a expressao § = Vg - tg a , onde a € o angulo de
folga da ferramenta. O valor de § pode ser obtido através de apalpa

dores mecanicos, .eletronicos, pneumaticos e indutivos (sem contato).
2.8 Medigao atraves da varia¢d@o das dimensoes da pega = A Figura'

10 apresenta o s{siema Lindineto de medi¢do em processo, empregado '
em miaquinas de comando numérico CNC. ApGs a usinagem de um certo nd
mero de pegas, € realizado por um apalpador o controle das dimen-
¢oes da pega. Através da variac@o das dimensoes, obtem-se de forma
indireta o desgaste da ferramenta UB. Em seguida & corrigido o posi
cionamento da ferramenta, para compensar o desgaste |10 |. O proces
so prosegue até a ferramenta perder a capacidade de corte, de acdr
do com um critério préviamente estabelecido.

A Figura 11 apresenta um exemplo de torncamento com reajuste automé
tico da ferramenta, de forma a garantir que o didmetro da pega este
ja sempre dentro das tolerancias especificadas no desenho. Na parte
superior da figura encontra-se a curva de desgaste VB em fungao do
tempo de usinagem. Para a operagao em questdo, foi imposta a condi-
gao que a rugosidade superficial da pega nao deveria ultrapassar o
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menta, através do deslocamento § da superficie em u-

sinagem



i3

FIGURA 10 - Sistema indireto de medigao de desgaste
e posicionamento da ferramenta: 1- apalpador . .e
transmissor de sinal; 2-interface; 3-CNC da miquina
ferramenta; a- pega; b- ferramenta§.

valor Ra = 2,5um.Baseando-se neste dado, determinou-se a curva de
vida da ferramenta, para o par ferramenta-pega e operagad considera
da. Através das condigoes de otimizagao (minimo custo/maxima produ-
gao), calculou-se a velocidade de corte e a vida da ferramenta, a
qual foi 24 minutos.

Devido ao desgaste VB’ havera uma variagdo do diametro das pegas u-
sinadas (Figura 10 - curva de variagdo de ¢ sem corregado). De acor
do com a tolerancia especificada no desenho, a variagdo permissivel
€ 35 ym. Logo o sistema de reajuste de posicionamento da ferramenta
devera atuar de forma que os afastamentos estejam dentro de uma fai
xa de, por exemplo, 20 ym, para garantir com certa margem de erro "
a tolerancia desejada. Neste caso, os aeslocamentos da ferramenta '
foram ~-10um (inicio de operagao), 20um (apds 3 pegas), 20um (apds §
pecas), 20um (apds 7 pegas) e 20um (apdés 7 pegas). A maquind devera
trocar a ferramenta apds 22 pegas, para garantir o acabamento supez
ficial.

O controle das medidas da pega pode ser efetuado no campo de traba
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* FIGURA 11 - Exemplo de reajuste automidtico da ferra

Ndmero de pegas Z

menta, para manter as tolerancias de usinagem

lho das ferramentas (maquina CNC com sistema de medicdao interno), ou
fora da miaquina ferramenta (maquina CNC com sistema de medigdo exter
no) . Este segundo caso oferece maior precisdo, porém o equipamento
€ mais dispendioso.

Comparando-se o método de medigdo direto do desgaste da ferramenta '
com o método indireto, este dltimo baseia-se num principio mais ra
cional. Pois a exigéncia de grande precisdao de medida reside na pega
e nao na ferramenta.

2.9 Medi¢do atraves da variagdo da forga de usinagem - Baseia-se '

no aumento progressivo da forga de usinagem com o desgaste da ferra-
menta, possibilitando determinar de forma indireta a sua vida, na o-
peragdo de desbaste. Das componentes da forga de usinagem, as mais
sensiveis ao desgaste sdo a forga de profundidade Pp e de avango Pa'
Desta forma sdo instaladas células de carga nos mancais do eixo-arvo
re da miaquina-ferramenta (para medig3o da forga radial e axial), ou
no suporte da ferramenta | 11 a 13].
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3. CONSIDERACOES SOBRE O MECANISMO DO DESGASTE

O desgaste de uma ferramenta € o resultado da agdo de varios fenome
nos distintos, denominados componentes do desgaste. Dependendo do
material da ferramenta, material da pega e das condigdes de wusina-
gem, prevalece um ou outro dos componentes sobre os demais. A Figu-
ra 12 permite visualizar, de forma qualitativa, a agao dos diferen-
tes componentes em funcao da temperatura ou velocidade de corte. As
sim em baixas velocidades, o desgaste da ferramenta € relativamente
elevado por causa da aresta postiga de corte. Em velocidades maio-
res, o desgaste € causado pelos fatores cuja intensidade depende da
temperatura de corte, tais como abrasdo mecdnica, difusdo inteametd
Lica e oxdidagao.

N

Difusdo N

%« /s Abrasdo mecanica /

deformagdo

L]

Cisalhamento
de micro-soldas

desgaste da ferramentq ——

Oxldccao"

2 > X2

Temperatura de corte
{Velocidade de corte, avango)

FIGURA 12 - Componentes do desgaste da ferramenta ,
para o caso de usinagem de ago com ferramenta de me-
tal duro.

A assim chamada aresta postiga de corte & constituida de particulas
de material usinado que,devido as condigdes reinantes de pressao e
temperatura na formagao do cavaco, ade~em e acumulam na superficie’
de saida da ferramenta, formando micro-soldas (Figura 13). Em velo-
cidades de corte baixas, a sua formagao e consequente desprecndimen
Vto, é grande. Na saida do material, parte adere ao cavaco e parte
desliza entre a pega e a ferramenta, originando um desgaste acentua

do na superficie de folga V,. Com relagdo ao desgaste de cratera KT,

B
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o seu valor nestas velocidades de corte & pequeno; a aresta postiga
neste caso exerce uma agdo protetora na superficie de saida da fer-

ramenta.
120¢ 0,24 l ] T
: Ck S3N
00}_ 0,201— material k
= € ferramenta: P30 . Va\f ?
2 80{= 0.6 — .7 =2x0,313 mm?
< B W X=60°; f= 20 min. f
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o 601% 0,12
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@
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©
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- p————
= Vflocl:jade <l1e tran‘slgdo\l \\\Ve/locldade (in'ﬂca
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Velocidade de corte V¢ (m/min)

FIGURA 13 - Comparagao entre os desgastes da ferramen-
ta e dimensGes da aresta postiga, para diferentes va-
lores da velocidade de corte.

Com o aumento da velocidade de corte, havera um aumento da tempera-
tura, e consequentemente, um amolecimento da aresta postiga. Preva-
lece entdo os outros componentes do desgaste. Em velocidades de '
corte altas, praticamente ndo haverid mais aresta postiga, porém os
desgastes de cratera sao acentuados. Para diminuir estes desgastes,
na usinagem de agos, acrescentam-se na composigdo do material das
ferramentas de metal duro, TiC e TaC (pastilhas de metal duro da
classe P). Em velocidades de corte elevadas, importante fungao de-
sempenham os revestimentos de TiC A£,03, TiN, HFN, podendo formar'
colchodes duplos, triplos, etc. Neste caso a difusdo intermetalica'
e a oxidagdo € reduzida significativamente ou mesmo eliminada. As
pastilhas simples e mistas de material ceramico contribuem mais pa
ra a diminuigdo dos desgastes, porém sdo sensiveis a vibragdes do
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conjunto maquina-ferramenta-pega,

4. CURVAS DE DESGASTE E VIDA DA FERRAMENTA, OBTIDAS EM LABORATORIOS
DE USINAGEM

As curvas convencionais de desgaste.da ferramenta sdo obtidas em en
saios de usinagem, medindo-se para diferentes tempos de corte, o des
gaste da superficie de folga Vg € o desgaste da superficie de saida
KT. Sdo validas para um par ferramenta-peca e condigdes de usinagem'

definidas: geometria da ferramenta, velocidade de corte, avango, pro
' fundidade de corte, fluido de corte, além da rigidez do conjunto ma-
quina-ferramenta-peca. A Figura 14 apresenta, por exemplo, as curvas'
do desgaste VB em fungao do tempo de usinagem, para diferentes velo-
cidades de corte, obtidas em ensaios de torneamento.

A
200 ve.T"= C
1 nj/ oj/ P <:) 100 <:> ;

n=-cotga
50 |

v & ac
. o, :
A e e
/ - 1oL

08

o
)

m

o) o ?
o Y N
” L

L

e
.
log T

Desgaste Vg (mm)
9

1 i
(o} 30 40 50 60 70 140 270 520
Tempo t(min) log v¢

"TIRN

FIGURA 14 - Curvas de desgaste e de vida da ferramenta

Denomina-se vida de uma ferramenta, o tempo que a mesma trabalha e-
fetivamente, até perder sua capacidade de corte, dentro de um crité-
rio previamente estabelecido | 1 |. Conforme foi dito anteriormente ,
para a determinagao da perda da capacidade de corte da ferramenta,
devemos, atendendo as exigéncias de operagao (acabamento ou desbas
te), e baseando-se nas curvas de desgaste, fixar os valores limites'
de desgaste e de quebra.

Se nas curvas de desgaste, representadas na Figura l4a, fixarmos de
acordo com um determinado critério de perda da capacidade de corte, o
valor do desgaste limite, por cxemplo VB= 0,6mm, teremos, para as ve
locidades de corte vc= 355, 280, 224 e 180 m/min (pontos m, n, (]
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¢ p), vs tempos de usinagem T= 7, 14, 26 e 50 min, os quais serao as
v&das da ferramenta, conforme definigao anterior. A fixagao do des-
gaste limite nos informa que o desgaste chegando a este valor, a fer
ramenta deve ser substituida para satisfazer as condigoes de acaba
mento ou desbaste.

Com os valores de v. e T constroi-se a cuirva de vida T-v, para o '
desgaste VB=0,6mm por exemplo (Figura 14b), nas condigoes de usina
gem pré-fixadas, para o par ferramenta-pega. A representacao grafica
desta fungao em coordenadas logaritmicas se aproxima de uma reta,
permitindo escrever a equagao:

v. . T =¢ (1)

deduzida pela primeria vez por Taylor. De forma analoga pode-se de-
terminar a equagdo de Taylor para o desgaste de cratera KT' deven
do-se construir inicialmente as curvas do desgaste da superffcie de
saida em funcdo do tempo de usinagem.

A equagao de Taylor fornece assim valores da vida T da ferramenta pa
ra diferentes velocidades de corte do par ferramenta-peca e uma de-
terminada condigao de usinagem. Para T=15min, tem-se a chamada velo-
cidade de corte Vels (Figura 6b), a qual se encontra nas tabelas dos
fabricantes de ferramentas, para diferentes materiais, avangos e pro
fundidades de corte. Com os valores de Vels © T tem-se o valor da '
constante C, ou seja, a equagao de Taylor. Ela € de grande importan-

cia na determinagao das condicOes economicas de usinagem.

Na usinagem com pastilhas de material ceramico, dada a sua elevada '
dureza e grande resisténcia a difusdo e a abrasdao, praticamente nao
ha desgaste de cratera. Porém a vida podera estar limitada ao apare-
cimento de pequenas quebras da aresta cortante, devendo este fator'
ser considerado no critério de perda da capacidade de corte.

Na usinagem com pastilhas de metal duro revestidas, frequentemente a
vida € limitada pelo aparecimento de £ascas; apdos o lascamento se
gue-se a ruptura da pastilha. A Figura 15a apresenta as curvas de
desgaste de um ensaio de torneamento de ago ABNT 1055, com pastilhas
de metal duro com revestimentos, realizado na UNICAMP | 14 |. No mes
mo grafico esta representada a curva de quebra por lascamento, onde
se observa que em velocidades de corte menores, os desgastes sao li-
mitados pelo aparecimento de lascas, provenientes principalmente por
solicitagoes dinamicas.
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Baseando-se nestas cuirvas de desgaste e de Lascamento, obtem-se as
curvas de vida (Figura 15b), que fornecem as equagoes:

Critério de desgaste Critério de lascamento
(desgaste constante) (desgaste variavel)
VB = 0,3mm VB= 0,7mm
vos T9%. su6 wo. TP gus v . 19772 1320 (2)
c c (2
10 T
09 (o
0.8 =
- JL A o z
£ 0,7 p~ 7 TV 74777 G =
LN TARSY 3
~— 0,6 . :" v ’A° >
a0 .
SPO:S - “L// %E?/
©,
® J /’ / "L\ol vrpo
% on Ao A2
L \ °
z } v/ / ey °5|
a 0z r—qﬁ;;ﬂ;—i
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Tempo t (min) Velocidade de corte ve {m/min)

FIGURA 15 - Curvas de desgaste /quebra e de vida de
pastilha de metal duro com revestimento, obtidas em
laboratorio.

No caso de lascamento, tendo em vista que nas pastilhas com revesti
mento o desgaste limite VB varia com a velocidade de corte, tem-se'
uma nova concepgao de curva de vida, isto &, curva de vida com des
gaste variavel, de grande interesse quando o desgaste nao € limita-
do pela operagao de acabamento. Isto possibilita um aproveitamento'
maior da pastilha, pois em velocidades maiores pode-se adotar des-
gastes maiores.

Se fixarmos como desgaste limite VB= 0,7mm, teremos a curva de vida
quebrada ACD, onde AC representa a cruva para desgaste variavel en
tre 0,3 a 0,7mm (velocidade de corte compreendida entre 170 e 260
m/min), e CD representa a curva para desgaste constante, 0,7mm, com
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velocidade de corte variando entre 260 e 320 m/min. No caso de recs
trigoes quanto ao acabamento da peca (rugosidade superficial e tole
rancias gecométricas), poderd ser utilizada a curva de vida AB. Quan
to ao desgaste de cratera, os valores foram minimos, nao influenci-

ando na vida da ferramenta.

Introduzindo-se na equacao de Taylor (1) a influéncia do avango §,
profundidade de corte & e admitindo-se que o desgaste varie expo
nencialmente com o tempo de usinagem, chega-se as chamadas equagoes
expandidas de Taylor | 15 e 16}

m (para o desgaste VB)(S)

P B

v 6y' . & s T = 0 s KTm (para o desgaste KT)(4)

Estas expressoes admitem que os expoentes sejam independentes.
Porém a experiéncia nao comprova este fato: variando-se § os expoen
tes n e z variam; variando-se a_ os expoentes y e n variam.

Apesar disso, estas equagdes sao muito Uteis, quando se quer adap-
tar tabelas de fabricantes de ferramentas a diferentes avangos.

Para o critério de lascamento, tem-se por analogia a equagao:

" " " "

uc.ﬂy.apZ.Tn=C (5)
Infelismente os valores da velocidade de corte dependem ainda de
uma série de fatores de dificil controle. As pesquisas mostram que,
materiais especificados como iguais pelas normas técnicas (ABNT, '
DIN, AISI, SAE, etc), submetidos aos mesmos tratamentos térmicos, u
tilizados nas mesmas maquinas-ferramentas, podem gerar desgastes di

ferestes em ferramentas de metal duro, quando provenientes de corri

das ou siderurgicas diferentes | 1, 17 a 20 |. A rigidez do conjun-
to maquina-ferramenta-peca, a idade e estado de conservagao da ma
quina, sao outros fatores de dificil determinagdo, quanto a sua in
fluéncia na vida da ferramenta. Tem-se constatado tambem influéncia
do tipo de porta pastilha, sua fabricagao e sua fixagdao na maquina'
ferramenta. O formato da pastilha de simples ou dupla face, triangu
lar ou quadrangular, a forma do quebra cavaco e a geometria influem
significativamente no desgaste. O diametro da pega, influindo sobre
o grau de recalque e forga de usinagem, tambem influe no desgaste .
Por outro lado, os diferentes materiais de revestimento das pasti

1

lhas de metal duro, numero de camadas de revestimento, expessura
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das camadas, tipos de sub-extratos, originam tambem vidas diferentes.
Tem-se constatado difcrengas de comportamento do desgaste de pasti
lhas do mesmo tipo e fornecedor, porém provenientes de diferentes lo
tes de fabricagao. A manutengao da homogeneidade das pastilhas de me
tal duro revestidas € outro problema que ainda ndao foi solucionado.
Consequentemente a vida da ferramenta pode sofrer variagoes signifi-
cativas, em certos casos na relagdo 1:8. Consequentemente as curvas'
de vida estao sujeitas a essas variagoOes, tanto no coeficiente C co-
mo tambem expoente n da férmula de Taylor (1). A diferenga do valor'
n encontrado em catdalogos e bancos de dados e o valor real, obtido
experimentalmente, chega a 100% | 14 e 20|.

Desta forma os valores da velocidade de corte, fornecidos por dife-
rentes fontes de informagdo, devem ser considerados apenas como in-
dices recomendados, porém sujeitos a grandes alteragdes.

Quanto aos valores limites dos desgastes para diferentes ferramentas,
a Tabela I fornece uma indicagido.

TABELA I- Valores limites recomendaveis de desgastes para
diferentes materiais das ferramentas

:FERR | DESGASTE |OP. ACABM. OP. DESBT. | FERR |DESGASTE | OP. ACABM.| OP. DESBT:
1V B (mm) |0,2 - 0,3]0,35 - 1,0 M.C. ' B (m) | 0,1 - 0,2 |0,25 - 0,3

AR Vg m) | — 0,4 -1,4 [A1,0)|Ky (mm) [ — 0,1

Kt (mm) — 0,1 -0,3 -

Vg (m) |0,1-0,25[(0,3 - 0,5 |MC. |Vgq (m)fo0,1-0,2]0,25-0,5
M.D. |V, (m) i o 0,5 - 0,8 [(SigN)|Kp (mm) — 0,1 -0.15

KT (l'l'ITl) S 0,1 - 0,2

M.D. VB (mm) |0,1-0,2540,3 -0,5 AR= Ago Rapido; MD =Metal Duro;

com VBmx(mm) _— 0,4 - 0,7_

g

Material Ceramico

Revest KT(mm) —_ 0,1 - 0,15 | *) Para pastilhas soldadas, aumentar 30%

5. DETERMINAGAO DIRETA DAS CURVAS DE VIDA NA EMPRESA.

Para a escolha das condigégs otimizadas de usinagem, torna-se neces
sdrio o conhecimento da curva de vida do par ferramenta-pega. Confor
me mencionado anteriormente, ha uma discrepancia entre a vida da fer
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ramenta, obtida através de informagdes externas, e a vida real da
ferramenta em trabalho. Em se tratando de produgdo seriada,esta dis
crepancia podera resultar na escolha de condig¢des inadequadas de u-
sinagem, ocasionando um aumento de custo de fabricagao. Desta for
ma, € recomendavel que a curva de vida seja determinada com a pré-
pria pega em operagao na Empresa. Este procedimento € viavel em 1lo
tes maiores de 1000 pegas, porém as pegas nao sao danificadas duran
te ensaios.

Constatou-se que na maioria dos casos, a representagao em papel lo-
garitmico das curvas de vida se aproxima de uma reta. Tal fato sim
plifica sua construgao grafica (para outros casos € utilizado o mé-
todo de reiteragdo). Para uma determinada operagdo, conta-se o nume
ro de pegas usinadas ZT' até a ferramenta perder a capacidade de
corte, para diferentes velocidades de trabalho (geralmente 4). A fi
gura 16 mostra a construgao grafica da curva de vida e as equagdes'
envolvidas. No eixo das abcissas poderdo ser colocadas as velocida-
des de corte ou as rotagdes da maquina.

Iy

T = Zp.t

)% __v___,__%_ Yo fonte

J =t . F.4N
Ve 1000

= Tt.d. ¢
S 1000.f.ve

f
= ve .T"sC
al
x@o “. ;i
1 vc.ZT'C

ve .N"eC"

log Z¢

log ve ou log n

FIGURA 16 - Curva de vida da ferramenta, obtida em
Empresas, e parametros relacionados

Quanto ao critério da perda da capacidade de corte da ferramenta, de
vem ser considerados dois casos:

a) Operagdo de acabamento- Sao examinadas as pegas usinadas'

e medida a rugosidade superficial. Quando esta nao for mais satisfa-
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toria, a ferramenta completou sua vida, definindo desta forma o ng
mero de pegas usinadas ZT’ para a velocidade dec corte considerada.

Em seguida repetem-se os ensaios para outras velocidades, a fim de
se obter os diferentes pontos da curva de vida. Geralmente o valor'
limite do desgaste VB para operagao de acabamento € de 0,2 - 0,3mm.

b) Operagdo de desbaste- Normalmente € determinado o desgas

te UB da ferramenta, através de medigdo direta na maquina (lupa, fi
bras oticas, apalpador), ou inderetamente pelo aumento da forga de
usinagem (carga nos mancais, vibragGes). A Tabela apresentada forne
ce informagoes do valor limite d-e'VB. Quando prevalece o lascamen-

to, esta danificagdo definird o numero de pegas por vida ZT'

A Figura 17 apresenta as curvas de vida obtidas na usinagem em pro-
dugao seriada de uma empresa de grande porte; para a faixa de velo-

cidades entre 170 e 240 m/min, prevaleceu o lascamento da pastilha.
0 material da pega foi do mesmo lote do ensaio realizado no Laboratd
rio do Departamento de Manufatura da FEC - UNICAMP, (Figura 15)|11].
A pastilha e porta pastilha utilizados foram tambem do mesmo tipo '
do ensaio de laboratorio. Porém,amZquina fcrramenta da empresa foi
um torno CNC Index, poténcia do motor 22Kw, alimentado por barras ,
com-variagdo continua de velocidades. As condigdes de usinagem fo-
ram as mesmas. Através da curva ZT = f(vc) ,- determinou-se a curva '

de vida convencional T= f(vc).

Num. pega Zr

Vida T (min)

w
o O

(2]
(o]

N
o

T T |

LI
[ Critério de Lascamento

l 1
E'"Dusq
z, v 259

70 190 210 240

21

137

a

T —
| __Critério de Loscamento

~ ve.T972: 1440

ve .T%% 1320 S 4

~N

170 190 210 240
Velocidade de corte v, {m/min)

6 B “Tr SIS,
| il
( ¥ ZZ ////// // Vs

Peca + Ago ABNT 1055 (tref.) HB 220

Ferramenta + Pastilha DCMM 110308 -52 GC 415
Porta pastilha SDJCL 2020 K 11
Geometria + a = 7°; Y =0°;Y." 18°;
2 A=0°; x=93%, r =08
Operagéo * Semi-desbaste f = 0,35 mm / volta
4 passes l' = 74,4 mm; ap = 1,9 mm
| passe . Iy =119 mm; ap *|,9mm

FIGURA 17 - Curva de vida da ferramenta obtida em Em

presas de produgdo seriada
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Comparando-se as curvas de vida obtidas na empresa com as de labora
tério, constata-se que as inclinagles foram praticamente as mesmas,
porém as vidas da ferramenta na empresa foram maiores. Esta desi-
gualdade € atribuida a uma diferencga de rigidez das maquinas ferra-
mentas utilizadas e uma provavel diferenca de lote de fornecimento'
das ferramentas.

6. CONSIDERACOES ECONOMICAS SOBRE A ESCOLHA DA VELOCIDADE DE CORTE

'

No estudo da otimizagao das condigoes de usinagem, tres grandezas
de interesse devem ser consideradas: velocidade de maxima producao,
vebocidade de minimo custo e velLocidade de maximo Lucro.Estas gran
dezas ndo sdo iguais, assim como os seus conceitos sao diferentes.

Se baseiam no fato que, com o aumento da velocidade de corte, dimi-
nuem o tempo de corte, e consequentemente os custos relativos a ma-
quina e ao operador. Porém diminue simultaneamente a vida da ferra-
menta, ocasionando um aumento do tempo relativo as suas trocas e um
aumento relativo a parte de custo da ferramenta. Desta forma devem
existir condigGes em que o tempo total de fabricagao por pega seja'
minimo, assim como condigGes em que o custo seja minimo (Figura 18),

Define-se velocidade de maxima produgao aquela na qual o tempo total
de fabricagdo por pega € minimo, o que corresponde a produg¢do maxi-
ma. E dada pela equagao (Figura 18a) |1]:

n

v =c] — . (6)
cIxp (1-n). 2

onde Ce n sao obtidos da formula de Taylor (1), para um determinado'
avango, profundidade de corte e geometria da ferramenta.

A velocidade de minimo custo & aquela na qual o custo total de usina
gem por peca € minimo. E dada pela equagdo (Figura 18b) |1]:

no. (S #8.)
h m ](7)
(1-n). 60 .Kgp + 2. (S + sm)J

v . =
cminc

Para ferramentas com pastilha. intercambiavel

K K
K=—nL—+—2L,onde (8)

T
£ P "pp

Kp= custo da pastilha;
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FIGURA 18- Determinagao das condigdes economicas de usinagem
a) Velocidade de maxima produgdo (vcmxp): t =tempo total de fa
bricagdo por pega; t_= tempo de corte; if= tempo de troca da
ferramenta; 7= nimero de pegas do lote; ne numero de trocas '
da ferramenta no lote; zs= tempo de colocagao e retirada da pe
ca; ta= tempo de aproximagdo e afastamento da ferramenta; =
tempo de preparo da maquina. b) Velocidade de minimo custo '
(chin): Kup= custo de usinagem por pega; Sh= salario do opera
dor + encargos; Sm=sa15rio maquina; KfTécpsto da ferramenta '
por vida; ZT= namero de pecas usinadas por vida; Kui= custos'
indiretos de usinagem.

np = numero de arestas de corte ativas da pastilha;

Kpp= custo do porta pastilha;

"pp= vida média do porta pastilha, em quantidade de arestas de cor
te ativas, = 400 a 800 (depende do tipo de porta pastilha).

O campo de velocidades compreendidc entre v , € denomi

. e v

. " cminc cmxp
nado 4intervalo de maxima eficiencia (Figura 19). A velocidade de '
corte escolhida devera se localizar neste intervalo, satisfazendo '
porém a condigdo de estar contida no campo de variagdo de velocida-

des permissiveis pela maquina e pela ferramenta.

A Figura 20 apresenta a determinagdo do intervalo de maxima eficiég
cia, através de dados obtidos diretamente na empresa, para a opera

Gd3o indicada na Figura 17. Através da curva de vida (critério de
lascamento), calcula-se a velocidade de minimo custo chin (7). Pa-
ra a velocidade de maxima produgao v (6), utilizou-se a curva

cmxp
de vida baseada no desgaste, pois empregando-sc a curva para lasca-
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mento, o valor de chxp estaria fora do campo de validade da curva
de Taylor para lascamento. Sendo o didmetro da pega relativamente'
pequeno (d variavel de 23 a 35 mm), as rotagées correspondentes '
sdo altas. Para a miaquina-ferramenta e a operagdo considerada, a
rotagdo foi limitada para um valor maximo 3.500 r.p.m., correspon-
dendo a uma velocidade de corte maxima éSOm/min. Logo o intervalo

de mdxima eficiéncia ficou entre as velocidades 217 e 250 m/min.

o o t
i) <
= - Kup
a| g
S| 2
Sl g Produgdo FIGURA 19- Intervalo de
] 3 7 Wy P =1/t oy g
2|2 /A NG t maxima eficiencia.
S| 3 AN
e A’lnnrvalo \
o
al 8 de mdxima
E ) /
° S eficiéncia
([ LLLA
Vemine  Yemxp Ve
Campo de trabalho da Lascamento Dados .gconémfcos
22 C madquina - ferramenta ve .T%%2 1440 Pastilha *
£ Desgaste ( Vg = 0,6 mm) . 2
22 FX T gosl (Vs Kp * NCz$ 9,26 ,np =2
ve -T = 420 Porta pastilha + ny= 800
18 <°4~ i
B c,
- %’o Kpp®* NCz $ 111,06
L e K= Kp/np + Kpp/fpp
€ A Teni .
-4 | \ o PInS ] ot Ker= NCz § 4,75 /vida
" Sp = NCz $ 1,48 / hora
g2 T=13,8 :
= Z =30 pecas Sm= NCz$ 7,40/ hora
10 - Vemine *= 217 m /min
intervalo de Fora do campo - +
8 r max. eficiéncia de trabalho Vemzp = 3TOM/min
250 v,
. Vemin® 217 I cmxp
¢ b R N L Va0 A"
170 190 210 240 260 350 370 390

Velocidode de corte ve ( m /min)

FIGURA 20 - Determinagdo do intervalo de maxima eficién
cia para o exemplo considerado. Nota: Os pregos indica-
dos referem-se a janeiro de 1989,
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