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DESGASTE E VIDA DAS HRIW1ENTAS 

DE USINAGEM 

.Prof. Dr. DINO FERRARES! 

RESUMO 

São apresentadas inicialmente as danificações que ocorrem nas ferr! 

mentas durante o proces so de usinagem dos metais . Em seguida sao 

abordados os principais mét odo s diretos e indiretos d e medição dos 

desgastes em laboratõrio e na miquina ferramenta em trabalho. São 

traça das breves considerações sobre o mecani smo do desgaste. E apr~ 

sen tado o processo convencional de ont e nção, em laboratõrio, das 

curva s de desgaste e vida da ferramenta.E introduzida uma nova con 

ceitu ação de curva de vida, tal seja, c urva de vida para desgaste ' 

vari ive l da ferramenta, poi s para pastilhas de meta l duro com reve~ 

timento , em operação de d esbaste, a vida é definida pelo lascament~ 

São apresen tadas uma série de fatore s que mostram as divergincias ' 

dos dados obtidos através de tabelas e catilogos de usinagem, isto 

é informações externas, e os valores reais obtidos com a miquina 

ferramenta em operação na prõpria empresa. Para corrigir e ss a dis­

crepância, é introduzida uma técnica de ob t enção da curva de vida 

na e mpresa , durante a operaç ã o d e usi na gem,.,da p eç a .em trabalho. A­

través da curvi de vida, a operaç ão é otimi zada c om a det e rminação' 

do intervalo de mixima efici incia, d e ntro do campo de velocidades ' 

permis s íveis para a miquina-ferramenta em questão . E apresentada uma 

apl icação numa empresa de grande porte . 
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l. PERDA DA CAPACIDADE DE CORTE DA FERRAMENTA DURANTE A US!NAGEM 

A perda da capacidade de corte de uma ferramenta é devida a um de 
terminado grau de danificação, ocorrida durante o processo de usin~ 
gem. Dependendo do material da ferramenta, da peça de trabalho, do 
tipo de operação e das condições de usinag~m. as danificações orig! 
nadas na ferramenta são diferentes. _Por o~tro lado, dependendo das 
exigências de operação (acabamento ou_ desbaste), o valo~ l.lm.lte a 
ser estabelecido ã danificação, acima do qual o trabalho com ·a fer 
ramenta não é mais satisfatório, tamb em é diferente. 

Quando prevalece o deigaite da ferramenta, e este se processa de 
forma gradual e contínua, torna-se mais fácil o estabelecimento de 
grandezas mensuráveis para definir a danificação. Assim, por exem 
plo, pode~-se estabelecer valores limites dos desgastes, acima dos 
quais, a rugosidade superficial da peça não é mais satisfatória, ou 
as tolerâncias dimensionais não podem ser· mantidas. Em · operação de 
desbaste, os valores limites dos desgastes são maiores,os 
são determinados pela quebra da aresta cortante, aumento da 
de usinagem, vibrações do conjunto máquina-ferramenta-peça, ou 
da uma sobrecarga do sistema de acionamento. 

quais 
força 

ain 

Em fer~amentas frágeis, ferramentas com ângulo de ponta e de cunha 
pequenos, principalmente no corte interrompido,_1 a vida pode ser li 
mitada pelo aparecimento de quebras e trincas. Ha ainda o caso de 
ferramentas tenazes, que sofrem deformações permanentes, qu~ndo sob 
ação de maiores forças de usinagem e, consequentemente, maior temp~ 
ratura de corte. Nesses casos, a determinação ~e grandezas mensurá­
veis para exprimir diretamente a danificação da ferramenta é mais 
complexa, porém possível de ser efetuada na maioria das vezes. 

Desta forma, atribuem-se ã perda da capacidade de corte da ferrame~ 
ta, dois tipos de danificações: os dugaitu e as ava~.l~ 1 1 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 
peça. Vários fatores intervem neste desgaste,tais como cisalhame~ 
to de microsoldas, abrasão mecânica, difusão intermetálica e oxida 
ção. A ação desses fatores está relacionada com a temperatura de 
corte, a qual depende principalmente da velocidade de corte. 

Como avarias da ferramenta, consideram-se as queb~~, laicai, ~.in­
ca~ dev.ldo a va~.laçdo de tempe~atu~a, 6ulcoi d.lit~.lbu1dai em 6o~ma 
de pente (corte interrompido) e ai de6a~macõei plâit.lca6 (Figura 1). 
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Sio devidas principalmente a solicitações mecinicas -e tirmicas. 

Em vários casos, a capacidade de corte da ferramenta, pode ser def! 

nida atravis de um determinado valor limite atribuído à avaria. 

Quebras 

Trinco 

AVARIAS 

Lascas 

Sulcos em formo 
de pente 

DESGASTES 

Micro - quebras 

Deformação 

plástica 

cratera 

OesQaSfe da 
superfície 
de folQa 

FIGURA 1 - Avarias e desgast e s de uma ferramenta 

2 . . DESGASTE DA FERRAMENTA E SUA MEDI~ÃO 

Os desgastes sao as danificações que mais ocorrem nas ferramentas ' 

de usinagem. A Figura 2 apresenta os desgastes convencionados pela 

Norma ISO I Z 1. A sua mediçio representa um papel importante no pr~ 

cesso de usinagem. Permite: 

- determinar as características de usinagem dos materiais; 

- prever a quebra da ferramenta ; 

- prever vibrações do conjunto peça-ferramenta- máquina; 
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- controlar a rugosidade superficial da peça: 

- controlar as dimensões geométricas da peça ; 

- traçar as curvas de desgaste da ferramenta e, consequentemente as 

curvas de vida para o par ferramenta-peça; 

- alimentar os comandos adaptativos das máquinas ferramenta s CNC. 

KT • profundidode de crolero 

K8 • largura de cratera 

Ku • distõncia do ce--tro da cratera 
'o aresto de corte 

Ve • loroura de desooste do superfície 

de folgo 

K • KT/ K., • r.ozõo de cratera 

P,. • ponto de reterincio de medição 

FIGURA 2 - Desgastes convencionais de uma ferramenta, 

segundo a Norma ISO 3685. 

A Figura 3 fornece uma visão dos diferentes métodos empregados na 

medição dos desgastes. Vejamos os de maior interesse: 

2.1 Medi~ão em o6icina - Trata-se de um método relativamente sim­

ples, no qual empregam-se lupa e ~elÓgio compa~ado~ (Figura 4). A 

lupa, com aumento de 8 vezes e escala em décimos de milímetro, peE 

mite medir o desgaste VB da superfície de folga da ferramenta. 
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O r e l6gio co mp a r a dor, co m l ei tura e m ce n t~s imos d e milímetro, pon­

ta co m raio de curvatura 0 ,2 mm , suporte e a l ava nc a de aci onamento, 

pe rmit e me dir o desga s t e de cratera KT. Os valor es obtidos s5o a­

proximado s , porim cm ce rto s c asos perm i tem um a avalia ç ão ra z n5vel' 

elo s d esg a s t es . 

MEDICÃO DOS DESGASTES DAS FERRAMENTAS DE USINAGEM 

w· MÉTODOS D 1 RETOS 

MEDIÇÃO EM OFICINA 

MEDIÇÃO EM LABORATÓR IO DE PE SQUISA 

MEDIÇÃO POR FIBRAS ÓTICAS . OPERAÇÃO DE TORNEAMENTO 

MEDIÇÃO ÓT I CA EM OPERAÇÃO DE FRES AMENTO 

MEDIÇÃO EM TV INDUSTRIAL 

MEDIÇÃO ATRAVÉS DA VARIÇÃO DA RESISTÊNCIA ELÉTRICA DE SEN­

SORES 

MEDIÇÃO POR MÉTODO RADIOATIVO 

MEDIÇÃO ATRAVÉS DA ANÁLI SE QUÍMICA DO MATERIAL DE DESGASTE 

MEDIÇÃO ATRAVÉS DA PESAGEM DA FERRAMENTA 

MEDIÇÃO DA VARIAÇÃO DAS DIMENSÕES DA FERRAMENTA 

li " MÉTODOS 1 ND 1 RETOS li 
MEDICÃO ATRAVÉS DO DESLOCAMENTO DA SUPERFÍCIE EM USINAGEM 

EM RELAÇÃO A FERRAMENTA 

MEDIÇÃO ATRAVÉS DA VARIAÇÃO DAS DIMENSÕES DA PEÇA 

MED IÇÂO ATRAVÉS DA VAR 1 AÇÃO DA RUGOS I DADE SUPERF ICIAL DA PEÇA 

MEDIÇÃO ATRAVÉS DA VARIAÇÃO DA FORÇA DE USINAGEM 

MEDIÇÃO ATRAVÉS DA VARIAÇÃO DA POTÊNCIA DE USINAGEM 

FIGURA 3 - Mitodo s de medição do d esgaste de 

ferramentas 

2.2 Mediçio em labo4at54io de pe6qui6a - Neste caso a lupa i s ubs 

tituída por um mic4o6 c5pio de mediçio (aumento 50 a 100 veze s e me ­

sa com avanço micromitrico); no lugar do rel6gio comparador empr~ 

ga-se um pe46ilômet4o ou um . 4ugo6Zmet4o 4egi6t4ado4 para macro ru 

gosidade . 

2.3 Mediçio po4 6ib4a6 5tica6 - Permite a me diçio dLreta rle v8 

na pr6priamáquina ferram e nta , d e forma intermitente, durante a tro ­

ca de peças 1 3 1- Quando o sensor i posicionado e m fr en t e a região 
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e 1 • 

O.soou• do •'-'.>•rf,c:1• 
dt frHoo 

O.~•'• de crot•ro 

FIGURA 4 - Medição de desgas_te através de lupa e re 

· lÓgio comparador 

Braço mecân ico 
ajustcivel 

~'""~ 
Janela de luz 

1 

Fonte d• luz 

Janela de luz 

::i:::,~ 
Fibras~ 
receptoras 

Sinal 

de saido 

FIGURAS - Princípio de medição direta de desgaste~ 

través de fibras Óticas 
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de desgaste (mais reflexiva), a energia lum i nosa proveniente de uma 

fonte de luz, é refletida e conduzida a um fototransistor. O sen­

sor pode ser utilizado de duas maneiras: 

1 9 - Emissão de um sinal de saída de alarme, quando o desgaste v8 
atinge um valor prefixado. 

2'- Fornecimento da medida v8 , através do movimento vertical de 

posicionamento do sensor, em frente a superfície de folga da 

ferramenta. 

Através do sinal do fototransistor a ~áquina ferramenta para e a­

guarda o operador para ajustar ou trocar a ferramenta. ou a própria 

máquina executa esta função a utomaticamente. 

O sensor pode ter a janela dividida em cinco compartimentos, pos­

sibilitando obter os valores mínimo, médio e máximo de v
8

, ao longo 

da aresta de corte \ 4 \ . 

2.4 _Medição ótica em ope4ação de 6412.-6amento - Permite uma medição 

do desgaste da superfície de folga do dente, através da sua ilumina 

ção pelo jato de luz, quando não está usinando a peça, porem sem 

par~r a máquina. E mecessário que o dente ~ão se encontre em ação ' 

num intervalo de tempo superior ao correspondente a meia volta da 

fresa (Figura 6a) \ 5 \ . 

A iluminação do dente é reita através deu~ estroboscópio, sincro­

nizado com a rotação. do eixo árvore da f_resadora. Através de uma 

luneta observa-se a superfície gasta do dente, a qual é de certa 

forma nítida, tendo em vista a sua maior refletância em relação a 

superfície não gasta. Um sensor ótico fornece o sinal ao foto tran­

sistor, quando o dente está presente, tendo-se assim uma série de 

pulsos, cuja intensidade é proporcional ao valor de v
8

. 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 movimerito e parada. 

2.5 Medição at4avê6 da va4iação da 4e6i6tência clêttica de 6en6o­
~e6 - Trata-se de um método de medição contínua do desgaste ' 

v8 , através da variação da resistência elétrica de um sensor colado 

na superfície de folga da ferramenta (Figura 7). Com o aumento do 

. desgaste, e consequente aumento do contato ferramenta-peça, tem-se 

uma redução progressiva da resistência elétrica do sensor \ 6 1. 
No preparo da ferramenta é aplicada na superfície de folga uma cama 
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Fonte 
Luminoso 

0 Foto (J) 
Multiplicativo 

"" . . / " . 

Fmomeoto-a 

Foto diodo 

Ferra­
menta 

FiGURA 6 - Sistemas ótico-eletrônicos p ~ra a medida 

do desgaste de ferramentas 

Osciloscópio 

FIGURA 7 - Medição do desgaste através da variação da 

resistência elétrica de resistores colados em ferramen 

tas 

Eo 

E 

o 
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da de isolante resistente ã temperatura, em seguida . um transJutor 

resistivo (lamina de pó de grafit e ou lamina metálica, obtida atra 

vês da evaporação de cromo no vácuo). A Figura 7 apresenta ainda o 

circuito elétrico e o equipamento utilizado. 

2.6 Medição da vatiação dQ.4 dlmen6Õe6 da 6e44amenta - A Figura 

8 apresenta o princípio de medição direta do desgaste da ferrament~ 

em p4oce66o, utilizado em máquinas-ferramentas CNC 17 e SI. A fer­

ramenta é deslocada em dire ção ao apalpador (leitor de posição de 

ferramenta), que se encontra em um ponto fora da r~gião de trabalho 

ou é tra z ido a esta por ocasião da medição. A determinação automáti 

cada geometria da fer rament a é realizada e armazenada nas memórias 

de c orreção de ferramentas correspondentes, após a execução do ci­

clo. Com o desgaste VB da ferramenta, haverá um deslocamento ó 
(porta~to uma alteração da sua geometria) , exigindo uma correção de 

posicionamento, r ealiz ado pela máquina, através CNC. 

2. 7 Medição a.t4avê6 do dulocamen.to da 6upe46-Zcie em u.6inagem em 
4elação a 6e44amen.ta - O val or do desgaste VB da ferramenta' 

i ~~~id o indire t amen te, a través do deslocamerito S da superfície e m 

usinag em da peça , ém relação a ferramenta 

tanto, uti liza- se a expressão 6 = VB. tg 

folg a da ferramenta. O va lo r de~ pode ser 

(F igura 9) 1 9 1 • Para 

a , onde ;. é o ângulo de 

~btido através de apalp~ 

do res mecânicos, .elet rônicos , pneumáticos e indutiVos (sem contato ). 

2 .8 Medição at4avê6 da va4lação da6 dlmena Õe6 da peça: A Figura ' 

10 apresenta o ai6tema indl4e.to de medi ção em p4oce66o, empre gado ' 

em máquinas d e coma ndo numérico 1.NC. Após a usinage m de um certo nú 

me ro de peças, é realizad o por um apalpador o contrôle das dimen­

ções da peça. Atravé s da var i ação das dimensões, obtem-se de forma 

indireta o des gaste da ferramenta VB. Em seguida é corrigido o posl 

cionamento da ferramen ta , para compens a r o ~esgaste 1101. O proce~ 

so prosegue até a ferramenta perder a capacidade de corte, de acõr 

do oom um critério préviame nte estabelecido. 

A Figura 11 apresenta um exemplo de torneamento com reajuste automá 

tico da ferram enta, de forma a garantir qu e o d iâmetro da peça est~ 

ja sempre dentro das tolerâncias e speci ficadas no desenho. Na parte 

superior da figura encontra-se a curva d e d e sga ste v
8 

em função do 

tempo de u sinagem. Para a operação em questão, foi imposta a condi­

ção que a rugosidade superficial d a pe ça não deveria ultrapassar o 
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Torre 
Ferramenta 

Apalpador 

FIGURA 8 - Determinação do desgaste VB através de~ 

palpador em máquina ferramenta CNC. 

~ 
1 

1 

Peça 

Ferr. 

FIGURA 9 - Medição indireta do desgaste v·B da ferra­

menta, através do deslocamento S da superfície em u­

sinagem 
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FIGURA 10 - Sistema indireto de medição de desgaste 

e posicionamento da ferramenta : 1- apalpador .e 

transmissor de sinal; 2-interface; 3-CNC da máquina 
ferramenta; a- peça ; b- ferramentas. 

valor Ra = 2,Sµm.Bas e ando-se neste dado, determinou-se a curva de 

vida da ferramenta, para o par fjrramenta-peça e operaçãb consider! 

da. Através das condições de otimização (mínimo custo/máxima produ­

ção), calculou-se a velocidade de corte e a vida da ferramenta, a 

qual foi 24 minutos. 

Devido a_o desgaste VB, haverá uma variação do diâmetro das peças u­

sinadas (Figura 10 - curva de variação de 4> sem correção). De aco!. 

do iom a tolerincia especificada no desenho, a variação permissível 

é 3i µm. Logo o sistema de reajuste de posicionamento da ferramenta 

deverá atuar de forma que os afastamentos estejam dentro de uma fa! 

xa de, por exemplo, 20 µm, para garantir com certa margem de erro , 

a tolerância desejada. Neste caso, os u e slocamentos da ferramenta ' 

foram -l0µm (início de operação), 20µm (após 3 peças), 20µm (após 5 

peças ), 20µm (após 7 peças) e 20µm (após 7 peças). A máquina deverá 

trocar a ferramenta após 2 2 peç as, para garantir o acabamento supe!_ 

fici a l. 

O contrôle das medida s da p e ça pod e ser efetuado no campo de traba 
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FIGURA 11 - Exemplo de reajuste automático da ferra 

menta, para manter as tolerâncias de usinagem 

. 
& 

lho das ferramentas (máquina CNC com 4i4tema de medição intUt.no), ou 

fora da máquina ferramenta (máquina CNC com 4i4tema de medição exte~ 

no) . Este segundo caso oferece maior precisão, porém o equipamento 

é mais dispendioso. 

Comparando-se o método de medição direto do desgaste da ferramenta ' 

com o método indireto, este último baseia-se num princípio mais ra 

cional. Pois a exigência de grande precisão de medida reside na peça 

e não na ferramenta. 

2.9 Medição at4ave4 da va!t-l~ção da 6o4ça de u4inagem - Baseia-se ' 

no aumento progressivo da força de usinagem com o desgaste da ferra­

menta, possibilitando determinar de forma indireta a sua vida, na o­

peração de desbaste. Das componentes da força de usinagem, as mais 

sensíveis ao desgaste são a força d e profundidade P e de avanço P. P a 
Desta forma são instaladas c élul as de carga nos mancais do eixo-ãrvo 

reda máquina-ferramenta (para medição da f orça radial e axial), ou 

no suporte da ferramenta 1 11 a 131. 
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3, CONSIDERAÇÕES SO BRE O MECANISMO DO DESGASTE 

O desgaste de uma ferramenta é o resultado da ação de vârios fenôme 

nos distintos, denominados componente4 do de4ga4te. Dependendo do 

material da ferramenta, material da peça e das condições de usina­

gem, prevalece um ou outro dos componentes sobre os demais. A Figu­

ra 12 permite visualizar, de forma qualitativa, a ação dos diferen­

tes componentes em função da temperatura ou velocidade de corte. A~ 

sim em baixas velocidades, o desgaste da ferramenta é relativamente 

elevado por causa da aAe4ta po4tiça de coAte. Em velocidades maio­

res, o desgaste é causado pelos fatores cuja intensidade depende da 

temperatura de corte, tais como abAa4io mecinica, di6u4io inteAmeti 

Uca e oll:idação. 

o 
"O 

~ .,, 
o 
o, .,, 
G) 

"O 

Temperatura de corte 
(V~locidade de corte, avanço) 

FIGURA 12 - Componentes do desgaste da ferramenta 

para o caso de usinagem de aço com ferramenta de me­

tal duro. 

A assim chamada aiesta postiça de corte é constituída de partículas 

de material usinado que 1devido as condiçõ es reinantes de pressão e 

temperatura na formação do cavaco , ade ~em e acumulam na superfície' 

de saída da ferramenta, formando micro-solda s (Figura 13). Em velo-

. cidades de corte baixas, a sua formação e con seque nte despreendime~ 

to , é grande. ~a saída do material, parte ader e ao cavaco e parte 

desliza entre a peça e a ferramenta, originando um desgaste acentu~ 

do na superfície de folga VB. Com relação ao desgaste de cratera K1, 
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o seu valor nestas velocidades de corte é pequeno; a aresta postiça 

neste caso exerce uma ação protetora na superfície de saída da fer­

ramenta. 

120 0,24 ..-----.--r---r---.----,--.---.--~--, 

l00 0,20 material : C k 53 N ---1f-----f--+--+---:if--t---j 

Ê E 
a 80 E 0,16 

ferramenta: P 30 

ap .f s 2 • 0,315 mm2 --11-~~..--+--+--,....-r--""1 
- .._m 

X• 60"; f• 20 mln . ':>ê" _.. 
60 

1,25~--+-+---+---+--,,-+-+ 
1 1.00~--+-f---+---b''---t--+ ~-1.~~~P:,,.) 

• 0,75~--+-+---±,...."--+---lf--t­
• ., 
: O,SOJ----,-:;b,._..,:::;;=f---+­., 
~ ~251---L--1..---'-----'---H'<.+---'---~-7 

Velocldode de 

2 3 5 10 20 30 50 1 00 2 00 

Velocidade de corte Vd (m/mlnl 

FIGURA 13 - Comparação entre os desgastes da ferrame~­

ta e dimensões da aresta postiça, para diferentes va­

lores da velocidade de corte. 

Com o aumento da velocidade de corte, haverá um aumento da tempera­

tura, e consequentemente, um amolecimento da aresta postiça. Preva­

lece então os outros componentes do desgaste. Em velocidades de 

corte altas, praticamente não haverá mais aresta postiç~ porém os 

desgastes de cratera são acentuados. Para diminuir estes desgastes, 

na usinagem de aços, acrescentam-se ria composição do material das 

ferramentas de metal duro, TiC e TaC (pastilhas de metal duro da 

classe P). Em velocidades de corte elevadas, importante função 'de­

sempenham os revestimentos de TiC At 2 0 3 , TiN, HFN, podendo formar' 

colchoões duplos, triplos, etc. Neste caso a difusão intermetálica' 

e a oxidação é reduzida significativamente ou mesmo eliminada. As 

pastilhas simples e mistas de materiãl cerâmico contribuem mais p~ 

ra a diminuição dos desgastes, porém são sensíveis a vibrações do 
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conjunto máquina-ferramenta-peça, 

4. CURVAS DE DESGASTE E VIDA DA FERRAMENTA, OBTIDAS EM LABORAT0RIOS 

DE USINAGEM 

As cu~va6 convencionai6 de de6ga6te . da 6e~~amenta são obtidas em en 

saios de usinagem, medindo-se para dif~rentes tempos de corte, odes 

gaste da superfície de folga v8 e o desgaste da superfície de saída 

l:T. São válidas para um par ferramenta-peça e condições de usinagem' 

definidas: geometria da ferramenta, velocidade de corte. a_vanço, pr~ 

fundidade de corte , fluído de corte, além da rigidez do conjunto má­

quina-ferramenta-peça. A Figura 14 ap~esenta, por exemplo, as curvas' 

do d e sgaste v8 em função do tempo de usinagem , para diferentes velo­

cidades de corte, obtidas em ensaios de torneamento. 

0,8 

0 200 

n • - coto a 
E 
E 0,6 

100 

f- ::.o 
CD o 

> 2. 
., 0,4 20 -.,, 
o 'º o .,, 
C) 

o 
0,2 

o 
o 10 20 30 40 50 

Tempo t ( min) 
60 

5 

2 

70 140 270 520 
IOQ Yc 

FIGURA 14 - Curvas de desgaste e de vida da ferramenta 

,e 

Denomina-se vida de uma 6e~~amenta, o tempo que a mesma trabalha e­

fetivamente , até perder sua capacidade de cprte, dentro de um crité­

rio previamente estabelecido] 11. Conforme foi .dito anteriormente , 

para a determinação da perda da capacidade de corte da ferramenta , ' 

devemos, atendendo as exigên cias de operação (acabamento ou desbas 

te), e baseando-se nas curvas de -0esgaste, fixar os valores limites' 

de desgaste e de quebra. 

Se nas curvas de desgaste, representadas na Figura 14a, fixarmos de 

acordo com um determinado critério de p e rda da capacidade de corte, o 

valor do desgaste limite , por exemplo v8 = 0 , 6mm, teremos, para as ve 

locidades de corte v = 355, 280 , 224 e 180 m/min (pontos m: n, o 
c 
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e p), us tempos de usinagem T= 7, 14, 26 e 50 min, os quai s serão as 

vidas da ferramenta, conforme definição anterior. A fixação do de s ­

gaste limite nos informa que o desgaste chegando a este valor, a fer 

ramenta deve ser substituída para sati5faze r as condiç6es de 

mento ou desbaste. 

acaba 

Com os va lores de vc e T constrói-se a cu~v~ de vida T-v, para o 

desgaste V
8

=0,6mm por exemplo (Figura 14b), nas condiç6es de usina 

gem pré-fixadas, para o par ferramenta-peça. A representação gráfica 

d es ta função em coordenadas logarítmicas se aproxima de uma 

permitindo escrever a equação: 

r eta, 

deduzida pela primeria vez por Taylor. De forma análoga pode-se de ­

terminar a equação de Taylor para o desgaste de cratera KT' deven 

do-se construir inicialmente as curvas do desgaste da superfície de 

saída em função do tempo de usinagem. 

A equação de Taylor fornece assim valores da vida T da ferrame nta p~ 

ra diferentes velocidades de corte do par fer rament a -p eça e uma de ­

terminada condição de usinagem . Para T=l5min, tem- se a chamada velo­

cidade de corte vc 15 (Figura 6b), a qual se encontra nas tabelas do s 

fabricantes de ferramentas, para diferentes materiais, avanços e pr~ 

fundidades d e corte. Com os valores de vc 15 e n, tem-se o valor da ' 

constante C, ou seja, a equação de Tay l or. El a é de grande importân­

cia na determinação das condiç6es econ6micas de usinagem . 

, a usinagem com pastilhas de mat e rial cerâmico , dada a sua elevada ' 

dureza e grande resistência ã difusão e ã abrasão, prati camente não 

há desgaste de cratera. Porém a vida poderá estar limitada ao apare­

c ime nto de pequenas quebras da aresta cortante, devendo este fator' 

se r considerado no critério de perda da capacidade de corte . 

Na usinag em c om pastilhas de metal duro revestidas, frequentemente a 

vida é limitada pelo aparecimento de laócaó; a pós o lascamento se 

gue -se a ruptura da pastilha. A Fi gu ra 15a apresenta as curvas d e 

desg aste d e um ensaio d e torneamento de aço ABNT 1055, com pastilhas 

de metal duro com r evestimentos, r ea lizado na UNICAMP 1 14 1. No me s 

mo gráfico es tá representada a curva de qu eb ra por lascamento, onde 

se observa que em velocidades de corte menores, os desgastes são li ­

mitados pelo aparec imento de lascas, provenientes principalme nte por 

solici taç6 es dinâmicas . 
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Baseando-se nestas cu~ va• de de6ga6te e de la6camento, obtem-se a s 

curvas de vida (Figura 15b), que fornecem a s equações: 

Critério de desgaste 

(desgaste constante) 

v8 • 0,3mm 

r 0 • 27 = 346 

v8• 0,7mm 

ro,23_ 413 

Critério de lascamento 

(desgaste variável) 

r 0 • 77 • 1320 (2) 

161-----+--+-+---+----i--,;.----.-+--l 

14 -;:;,...c--+-l---1----!---+---I. 

0,8 1---1--+--+--+--+--+---+----i 

Ê 0,7 h-rrJ-d,~...,..;i',,!-rr77\--f- -+-+----i 

-;;121--',--!-°"..1 

e -10 ,..___,.,____,___,____.,._ 

~ 91---__...,.-l--+---"b~~--l--+-+--l 
~ e '------1---"l---'-----ll~-'---l--+-+--l E 

- 0,6 > 7 .__ _ __.__._.,. 

>m 
0,5 1---ll--~--+-•-,<-+-~-t,>,, 

:; 0.4 1---+-+--+-+-----,<-+---

<> .. 
~ o;~ Hl---1'---J'--t---::r--t-71'9---: 

º·' º·º ,__-1-_..,___..,___..,___..,__ _ _._ _ _._ _ _, 
O 4 8 12 16 170 190 210 240 280 320 

Tempo t(min) Velocidade de corre vc •(m/min) 

FIGURA 15 - Curvas de desgaste /quebra e de vida de 

pastilha de metal duro com revestimento, obtidas em 

laboratório. 

No caso de lascamento, tendo em vista que nas pastilhas com revesti 

mento o desgaste limite v8 varia com a velocidade de corte, tem-se' 

uma .nova · concepção de curva de vida, isto é, cu~va dt vida com de• 

ga•te va~iãvel, de grande interesse quando o desgaste não é limita­

do pela operação de acabamento. Isto possibilita um aproveitamento' 

maior da pastilha, pois em velocidades ~aiores pode-se adotar des­

gastes maiores. 

Se fixarmos como desgaste limite v8= 0,7mm, teremos a curva de vida 

quebrada ACD, onde AC represent a a cruva para desgaste variável 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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~c l oclJ~de de c ort e va ri ando ent r e 260 e 320 m/min . No c aso d e r c s 

triç õ es quant o a o a cabame nt o da peça ( ru gosida d e s u perf i c i a l e tal e 

r â n c i as geomét ri c as) , pode r á se r u ti li z ada a c u rva de vida AB. Qu a ~ 

to ao des g as t e d e cr at e r a , os v a l or es f oram míni mos, n ão i n flu e n ci­

ando n a vi da da fe r r a me n ta . 

l nt r odu ~i n do - se na e q uação de Tay l or ( 1 ) a i nf l u ê n cia d o avanço 6, 
p r ofu n didade d e c orte ªp e a dmi Cind o - se qu e o desgas t e var i e exp~ 

ne ncia lm e nt e co m o tempo d e u s ina g em , c h ega - se a s c h a ma d as e qu aç õ es 

expa n d i d a s d e Tayl or 15 e 16 ! 

(p a r a o de s g as t e VB)( 3) 6y z rn e VB 
m a 

p 

y' 
6 

z' rn ' e KT 
m' a 

p (para o d e sg a st e KT) (4 ) 

Esta s e xpre s s õe s admitem que os expoentes sejam independentes . 

Porém a e x periência nã o comprova este fato: variando-se 6 os expoe~ 

tes n e z variam; variando-se ªp os expoentes y e n variam. 

Apesar disso, est a s equações são muito úteis, quando se quer adap­

t a r tabelas de fabricantes de ferramentas · a diferentes avanços. 

Para o c ritério de la scamento, t e m-se por analogia a equa ç ão: 

V 
c 

y" 6 . a. z li • rn" = e li 
p 

(5) 

Infelismente os valores da velocidade de corte dependem ainda de 

uma série de fatores de difícil contrôle. As pesquisas mostram que, 

materiais especificados como iguais pelas normas técnicas (ABNT, 

DIN, AISI, SAE, etc), submetidos aos mesmos tratamentos térmicos,~ 

tilizados nas mesmas máquinas-ferramentas, podem gerar desgastes dl 

ferestes e m ferramentas de metal duro, quando provenientes de corrl 

das ou siderurgicas diferentes 1, 17 a 20 1. A rigidez do conjun­

to máquina - ferramenta-peça, a idade e estado de conservação da ma 

quina, são outros fatores d e difícil determinação, quanto a sua in 

fluência na vida da ferramenta. Tem-se constatado tambem influência 

do tipo de porta pastilha, sua fabricação e sua fixação na máquina' 

ferramenta. O formato da pastilha de simples ou dupla face, triang~ 

lar ou quadrangular, a forma do quebra cavaco e a geometria influem 

significativamente no de s gaste. O diâmetro da peça, influindo sobre 

o grau de recalque e for ç a de usinagem, tambem influe no desgaste . 

Por outro lado, os diferentes materiais de rev e stimento das pastl 

lhas de metal duro, número de camadas de r eve s timento , expessura 
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das camadas, tipos de su b-extratos, originam tambem vidas diferente~ 

Tem-se constatado diferenças de comportamento do desgaste d·e past_!. 

lhas do mesmo tipo e fornecedor, porém provenientes de diferentes 1~ 
tes de fabricação. A manutenção da homogeneidade das pastilhas de m~ 

tal duro revestidas é outro problema que ainda não foi solucionado. 

Consequentemente a vida da ferramenta pode sofrer variações signifi­
cativas, em certos casos na relação 1:8. Consequentemente as curvas' 

de vida estão sujeitas a essas variações, tanto no coeficiente C co­
mo tambem expoente n da fórmula de Taylor (1). A diferença do valor' 

n encontrado em catálogos e bancos de dados e o valor real, obtido 
experimentalmente, chega a 100\ j 14 e 20j. 

Desta forma os valores da velocidade de corte, fornecidos por dife­
rentes fontes de informação, devem s~r considerados apenas como ín­
dices ~ecomendados, porém sujeitos a grandes alterações . 
Quanto aos valores limites dos desgastes para diferentes ferramentas, 

a Tabela I fornece uma indicação. 

:FERR 

A.R. 

M.O. 

M.D. 

com 

Revest 

TABELA 1- Valores limites recomendáveis de desgastes para 
diferentes materiais das ferramentas 

DESGASfE OP. ACAllM. OP. DESBT. FERR DESGASTE OP . ACABM. OP. DESBT-. 

V ll (mm) 0,2 - 0,3 0,35 - 1,0 M.C. ~ ll (mm) 0,1 - 0,2 0,25 - 0,3 

Vllm.'< (nrn) - - 0,4 - 1,4 (Alz03) K' (rron) - o .... T 

KT (nrn) - 0,1 - 0,3 -
vil (nrn) 0,1 - 0,25 0.3 - 0,5* M. C. V p. (rron) 0,1 - 0, 2 0,25 - 0,5 

Vllnlx(lllll) - 0,5 - 0,8* (Si3N4) K T (rrm) - 0,1 - O 15 

KT (nrn) - 0,1 - 0,2 

vil (nrn) 0,1 - 0,25 0,3 - 0,5 AR: Aço Rápido; MD :Metal furo; 

Vllnu/lllll) - 0,4 - 0,7 !,C: Matetial Cerâmico 

K-rCnrn) - 0,1 - 0,15 *) Para pastilhas soldadas, m.onentar 30\ 

5. DETERMINAÇJI.O DIRETA DAS CURVAS DE VIDA NA EMPRESA . 

Para a escolha das condições otimizadas de usinagem, torna-se neces 

sário o conhe cimento da curva de vida do par ferramenta~peça. Confor 
me mencionado anteriormente, há uma discrepincia entre a vida da fer 
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ramenta, obtida através de informações externas, e a vida real da 

ferramenta em trabalho . Em se tratando de ~ rodu ç io ~eriada ,esta dis 

crepância poderá resultar na es c olha de condiçoes inadequadas deu­

sinagem, ocasionando um aumento de custo de fabricação. Desta for 

ma, ê recomendável que a curva de vida seja dete rm i nada com a pró­

pria peça em operação na Empresa. Este procedimento é viável em lo 

tes maiores de 1000 peças, porém as peças não são danificadas duran 

te ensaios. 

Constatou-se que na maioria dos casos , a representação em papel lo­

garítmico das curvas de vida se aproxima de uma reta . Tal fato sim 

plifica sua construção gráfica (para outros casos é utilizado o me­

todo de reiteração). Para uma determinada operação, c ont a -s e o núme 

rode peças usinadas ZT, até a ferramenta perder a capacidade de 

corte, para diferentes velocidades de trabalho (geralment e 4). A fi 

gura 16 mostra a construção gráfica da curva de vida e as equações' 

envolvidas. No eixo das abcissas poderão ser colocadas as velocida­

des de corte ou as rotações da máquina. 

.... 
N 

log Yc ou log n 

1 f 

,, 11 • f . n. 10 

Tt . d . N 
v, • !000 

'• . Tt . d. Ir 

1000 .f . Yc 

FIGURA 16 - Curva de vida da ferramenta, obtida em 

Empresas·, e parâmetros relacionados 

Quanto ao critério da perda da capacidade de corte da ferramenta, de 

vem ser considerados dois casos: 

a) Ope~ação de acabamento- São examinada s as peças usinadas' 

e medida a rugosidade superfi c ial. Quando es t a não f o r mai s satisfa -
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t6ria, a ferramenta completou sua vida, definindo d~sta forma o nG 

mero de peças usinadas ZT' par:i a velocidade de corte consid.erada. 

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 operação de acabamento é de 0,2 - 0,3mm. 

b) Ope~a~ão de de6ba6~e- Normalmente é determinado o desga~ 

t~ VB da ferramenta, através de medição direta na miquina (lupa, f! 

bras 6ticas, apalpador), ou inderetamente pelo aumento da força de 

· usinagem (carga nos mancais, vibrações). A Tabela apresentada forn~ 

ce informações do valor limite de· VB. Quando prevalece o lascamen­

to, esta danificação definiri o námero de peças por vida ZT. 

A Figura 17 apresenta as ·curvas de vida obtidas na usinagem em pro­

dução seriada de uma empresa de grande porte; para a faixa de velo­

cidades entre 170 e 240 m/min, prevaleceu o lascamento da pastilha. 

O material da peça foi do mesmo lote do ensaio realizado no Laborat-ª_ 

rio do Departamento de Manufatura da FEC - UNICAMP, (Figura 15)1111. 

A pastilha e porta p~stilha utilizados foram tambem do mesmo tipo ' 

do cüsaio de laborat6rio. Porém,amúquina ferramenta da empresa foi 

um torno CNC Index, potência do motor 22Kw, alimentado por barras , 

com-variação contínua de velocidades. As condições de usinagem fo­

ram as mesmas. Através da curva ZT = f(vc) ; -. determinou-se a curva ' 

de vida convencional T= f(v ). . c 
... 

N 40 
o ... 
~ 35 

Critêrio d• 

Ê Z . YcD.>0. 259 
~ 30 L.__:T _ _:_J.__.,_.....1_...,__'---::--':-::--' 

Empresa 

20 

e 

E 15 

1-
12 

o .., 
> 'º 

8 

170 190 210 240 

170 190 210 240 
Velocidade de corte vc ( m /min) 

ZII 

Peço Aço ABNT 1055 ( tref. ) H B 2 20 

Ferromenro, Posrilho 0CMM 110308 ·52 GC 415 

Porto poslilho S0JCL 2020 K li 

Geometria a• 1• • y •o•; Yc• 1e•; 

À • O• ; X • 93• i r •0,8 

0peroçõo • Semi·desbosre f • 0,35 mm/ volta 

4 posses. 1, • 74,4 mm ; ap • 1,9 mm 

1 passe . 11 • 119 mm; op •l,9mm 

FIGURA 17 - Curva de vida da ferramenta obtida em Em 
presas de produção seriad~ 
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Comparando-se as curvas de vida obtidas na empresa com as de labor~ 

tório, constata-se que as inclinações foram praticamente as mesmas, 

porém as vidas da ferramenta na e mp resa foram maiores. Esta desi­

gualdade é atribuída a uma diferenç a de rigidez das máquinas ferra ­

mentas utilizadas e uma provável diferença de lot e de fornecimento' 

9as ferramentas. 

6. CONSIDERAÇOES ECONOMICAS SOBRE A ESCOLHA DA VELOCIDADE DE CORTE 

No estudo da otimização das condições de usinagem, tres grandezas ' 

de interesse devem ser consideradas: velocidade de máxima p4odução, 

velocidade de mZnimo cu6to e velocidade de máximo luc4o . Estas gra~ 

de zas não são iguais, assim como os seus conceitos são diferentes. 

Se baseiam no fato que, com o aumento da velocidade de corte, dimi­

nuem o tempo de corte, e consequentemente os custos relativos ã má ­

quina e ao operador. Porém d iminu e simultaneament e a vida da fe rra­

menta, ocasionando um aumento do tempo relativo as suas trocas e um 

aumento relativo a parte de custo da ferramenta . De s ta form a devem 

existir condições em que o tempo total de fabricação por peç a seja' 

mínimo, assim como c ondi ções em que o custo seja mínimo (Figura 18). 

Define-se velocidade de mãxima p4odução aquela na qual o tempo total 

de fabricação por peça é mínimo, o que corresponde a produção máxi­

ma. E dada pela equação (Figura 18a) l 11: 

v = e [ n ]n (6) 
cmxp (1-n). ,tf , 

onde C e n são obtidos da fórmula de Taylor (1) , para um determinado' 

avanço, profundidade de corte e geometria da ferramenta. 

A veloc~dade de mZ~mo cu6to é aquela na qual o custo total 

gem por peça é mínimo. E dada pela equação (Figura 18b) l 11 : 

de usina 

vcminc = ·e . [ ____ · n_._C_S..:;;;h_,.._s...cmo..) _____ ];7) 
(1-n). 60 . KfT + ,tf . (Sh + Sm) 

Para ferramentas com pastilha . intercambiável 

K Knn 
KfT= ___E__+---'--"'- , onde 

np npp 
(8) 

Kp= custo da pastilha; 
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FIGURA 18- Determinação das condições econômicas de usinagem 

a) Velocidade de máxima produção (v ) : ;tt=tempo total de fa orucp . 
bricação por peça ; ;te= tempo de corte; ;tf= tempo de troca da 

ferramenta; Z= número de peças do lote; nf= número de trocas ' 

da ferramenta no lote; ;ts= tempo de colocação e retirada da p~ 

ça; ;t = tempo de aproximação e afastamento da ferramenta; ;t 
a p 

tempo de preparo da máquina. b) Velocidade de mínimo custo 

(v . ): K = custo de usinagem por peça ; Sh= salário do opera cnun up . -
dor+ encargos; Sm=salário máquina; KIT~~sto da ferramenta ' 

por vida ; ZT= número de peças usinadas por vida; Kui= custos' 
indiretos de usinagem. 

np número de arestas de corte ativas da pastilha; 

Kpp custo do porta pastilha; 

n = vida média do porta pastilha, em quantidade de arestas de cor 
PP 

te ativas, = 400 a 800 (depende do tipo de porta pastilha). 

O campo de velocidade s compreendidc entre v . e v , é denomi cminc cmxp -
nado

0 

in:te~ valo de máxima eóiciência (Figura 19). A velocidade de ' 

corte escolhida deverá se localizar neste interva lo, satisfazendo ' 

porém a condição de estar contida no campo de variação de velocida­

des permissiveis pela máquina e pela ferramenta. 

A Figura 20 apresenta a determinação do intervalo de máxima eficiên 

eia, através de dados obtidos diretamente na empresa, para a 

ção indicada na Figura 17. Através da curva de vid a (critério 

oper!_ 

de 

lascamento), calcula-se a velocidade de minimo custo vcmin (7). Pa­

ra a velocida<l e de máxima produção vcmxp (6), utilizou-se a curva 

d e vida baseada no d esgaste, pois empregando- se a curva para la sca -
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mente, -o valor de vcmxp estaria fora do campo de validade da curva 

de Taylor para lascamento. Sendo o diâmetro da peça re l ativamente' 

pequeno (d variável de 23 a 35 mm), as rotações correspondentes 

são altas. Para a máquina-ferramenta e a operação considerada, a 

rotação foi limitada para um valor máxim? 3.500 r.p.m., correspon­

dendo a uma velocidade de cort e máxima 250m/min. Logo o intervalo 

de máxima eficiência ficou entre as velocidades 217 e 250 m/min. 
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FIGURA 19- Intervalo de 

máxima eficiência. 

Dados . econômicos 

Pastilha • 

Ougaste ( v 8 • 0,6 mm) 

v0 .To.23
• 4 20 

Kp • NCz$ 9,26 ,np •2 

Porta pastilha • npp" 800 

Kpp• NCz $ 111,06 

✓ ytt 
/ T 

.o.,., . 
"o 

Kn • Kp /np + Kpp/npp 

Kn• NCz $ 4,75 /vida 

Sh • NCz $ 1,48 / hora 

Sm • NCz $ 7,40 / hora 

Vcminc • 2l7m/min 

Ycmip • 370m/min 

240 

":~ Fora do campo 

250 
/ 

260 350 

de trabalho 

1/•m•p 
1 • 

370 390 
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FIGURA 20 - Determinação do intervalo de máxima eficiên 

eia para o exemplo considerado. Nota: Os preços indica­

dos referem-se a janeiro de 1989 , 
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