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SUMERTIO

0 trabalho apresenta inicialmente, os concei
tos referentes a perda da capacidade de corte das pastilhas de me
tal duro com e sem revestimento. A seguir, sao apresentadas as
principais equacbes da vida da ferramenta e e feita uma analise
das mesmas. S3o relatados os resultados de ensaios, conduzidos pa
ra pastilhas revestidas. 0s ensaios foram feitos tanto em labora-
torio quanto em uma empresa. E introduzida uma nova conceituacao
de curva de vida, tal seja, curva de vida para desgaste variavel
da ferramenta, pois para pastilhas de metal duro com revestimento,
em operacao de desbaste, observou-se que a vida e definida pelo
lascamento. Tentativas para se esclarecer as causas dos lascamen-
tos foram feitas através de ensaios dinamicos.

Sdo apresentados uma série de fatores que in
fluem nas divergencias dos dados obtidos através de tabelas de
usinagem, de ensajos conduzidos em lTaboratorio e de valores reais
obtidos com a maguina-ferramenta trabalhando na peca em producao.
Para corrigir esta discrepancia, & introduzida uma tecnica de
obtencao da curva de vida na empresa, durante a execucao da peca.

Foram deduzidas expressdes para a determina-
¢ao do intervalo de maxima eficiencia, tendo como variivel o nime
ro de pecas usinadas por vida. A sequir, sao determinadas as con-
dicoes otimas de usinagem, atraves dos dados obtidos de diferen-
tes maneiras e comparados os seus resultados. Esta determinacio
foi feita em uma peca usinada, numa empresa de grande porte.



ABSTRACT

This study presents the concept relative to
the tool wear for coated and uncoated cemented carbides. Importants
tool's life equations are presented and it's analysed them. The
experimental results of tests performed in laboratory and in a
company for coated carbides are related. It's introducted a new
Tife curve concept, that is, a life curve for variable wear of
the tool. The arbitrarily chosen flank wear Timit for all cutting
speeds is not valid for coated tools when 1in rough machining,
because in this case it has been verified that it’'s predominant
cracking of the ‘flanks. It was conducted some dynamic tests to
determine the events of cracks.

Several factors showing the scatter of data,
that have been obtained from machining conditions tables and
Tab's tests are presented and compared with actual values,obtained
directly from the machine-tools in a plant. To correct this
discrepancy, it's presented a technique to obtain, the tool's
1ife curves in the factories, during machining operations of rea]
parts.

Equations were deducted for the maximum
efficiency interval, having as parameter the number of machined workpieces.
Further, the machining conditions are determined through the data
obtained of differents ways and the results are compared. This
determination was conducted on a workpiece machined in a company.



ZUSAMMENFASSUNG

Diese Forschung beinhaltet die Begriff im
Hinblick auf den verlust der Schneidfdhigkeit flr konventionelle
und beschichtete Hartmetalle. Die Hauptstandzeitgleichungen wurde
dargesteilt und diskuttiert. Es wurden die Zerspanwerte aus der
Produktion und Laboruntersuchungen fldr beschichtete Hartmetalle
ermittelt. Ein neuer Begriff fdr die Standzeit-kurve,das heisst,
die Standzeit-kurve flr die verdnderung des Werkzeugverschleisses
wird eingefdhrt. Basis fdr diesen Begriff ist die Feststellung,
dass bei der Schruppbearbeitung die beschichteten Hartmetalle
ihre Schneidfdhigkeit bei Ausbrlchen verlieren. Es wurden
dynamische versuch durchgeftdhrt, um die Ursache der Ausbrlche zu
erkldren.

Die Ermittlung der Schnittdaten klinnen aus
verschiedenen Quellen herangezogen werden: Zerspanungsrichtwerte,
Ergebnisse von Laboruntersuchungen u.a., und genauere Ergebnisse
direkt aus der Produktion.

Die vielen Faktoren die in die Differenz
zwischen die Daten einflitissen k8nnen, sind dargestellt.

Um genauere Daten ermitteln zu kfnnen, wurde
eine Technik eingeflhrt, die es ermlglicht die Daten direkt auf
das Werkstlick hin zu bestimmen.

Um die Abhdngigkeit von Gleichungen lber
minimale Fertigungskosten und minimale Fertigungszeiten vom zu
bearbeitenden Werkstlcke zu erkennen, mussten noch andere
Gleichungen entwickelt werden. Verschiedene Quellen zu Bestimmung
der Optimalwertfunktion wurden verwendet und die Daten wurden
verglichen. Dieser Berechnung wurde im Betrieb durchgeflhrt.
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INTRODUCGCRKO

0 objetivo principal deste trabalho e apresentar um méto
do de obtencdo das condicOes econdmicas de usinagem, atraves de
levantamento de dados referente a vida da ferramenta, diretamente
nas pecas em producao. Este levantamento permite a obtencido dire-
ta das curvas de vida, uma vez que, estabelecido um critério para
a perda da capacidade de corte da ferramenta, determina-se o nume
ro de pecas usinadas por vida, sem haver a necessidade de obten -
¢do das curvas de desgaste. Adotando-se este procedimento para
as varias operacdes que a peca possa sofrer, permite o estabelecq
mento de um plano de trocas mais racional de ferramentas e desta
forma, um planejamento adequado de aquisicao das mesmas. Da mesma
maneira, permite que a empresa obtenha o seu proprio banco de da-
dos de usinagem, para as pecas que a mesma usina. Haja visto que,
ensaios realizados fora do meio industrial seguem, de maneira ge-
ral, certos padroes definidos de comprimento do tarugo, diametro
da peca, etc. Os resultados assim obtidos, extrapolados para con-
dicoes diversas das ensaiadas, podem apresentar diferencas muito
grandes de vida, uma vez que os fatores que afetam a mesma 530
muitos. Entre outros, pode-se citar a rigidez e idade da miquina-
ferramenta; tipo e geometria do porta-pastilhas; formato e geome -
tria da pastilha; forma e dimensées da peca; fornecimento do mate
rial.

0s fatos citados acima foram comprovados atraves de en

saios realizados em laboratorio, e, na propria peca em producdo ,
onde foram observadas diferencas notaveis entre os resultados.

Outrossim, como os ensaios foram conduzidos para pasti-
Thas com revestimentos, uma série de informagdes tecnoldgicas re-
lativas ao comportamento das mesmas foi obtida. Tentativas para
esclarecimento deste comportamento, conduziram a outros ensaios
complementares. Assim, o trabalho ficou distribuido da seguinte
maneira:

- 0 Capitulo I apresenta os conceitos referentes i perda da capa-
cidade de corte das pastilhas de metal duro com e sem revesti -

mento. Sao apresentadas as principais equacbes da vida da ferra
menta e & feita uma analise das mesmas. Com relacdo as pasti -



lhas revestidas, & apresentado um breve historico, bem como sio
feitas consideracGes a respeito dos lascamentos dos revestimen-
tos. Sao mostrados os resultados de ensaios de desgaste conduzi
dos em laboratorio, onde foram observados os fascamentos ocorri
dos para diferentes valores de VB, de acordo com a velocidade
de corte e ¢ avanco. Tal constatacdo induziu a realizacao de al
guns ensajos dinamicos, na tentativa de se explicar o comporta-
mento destas pastilhas. Foram levantados desta forma » graficos
da amplitude de deslocamento e frequéncias de vibracio da ferra
menta em funcao das condicdes de corte.

Atraves das curvas de desgaste obtidas foram tracadas varias
curvas de vida para diferentes critérios;

o Capitulo II apresenta inicialmente algumas consideragoes, pe-
las quais os dados levantados em laboratorio podem diferir bas-
tante daqueles obtidos diretamente na peca em producdo. A se-
guir sao apresentadas as curvas de vida levantadas experimental
mente em uma peca em producdo, numa empresa de grande porte;

o Capitulo III apresenta uma comparacao entre as curvas de vida
obtidas em laboratorio e as curvas de vida obtidas na empresa ,
para o mesmo critéerio de perda da capacidade de corte. Sdo fei-
tas consideracoes tambem a respeito de valores fornecidos por
catalogos;

o Capitulo IV apresenta as equacbes para a determinacdo das con
dicoes economicas de usinagem, para varios tipos de curvas de
vida, tendo-se como variavel a vida da ferramenta em minutos;

o Capitulo V apresenta as equacoes para o calculo das condicgdes
economicas, quando a variavel & o nimero de pecas usinadas por
vida e mostra os resultados das condigoes Gtimas de usinagem
calculadas tanto por dados Tevantados em Taboratorio, quanto

por dados obtidos diretamente na peca em producao;

¥

o Capitulo VI mostra que o levantamento de dados feito direta-
mente na peca, nao apresenta onus adicional para a empresa;



- finalmente, o Capitulo VII apresenta as conclusdes, tanto
que tange as observacdes tecnologicas feitas nos ensaios,
to no que tange a parte econdmica.

no
quan-



I- PERDA DA CAPACIDADE DE CORTE DE PASTILHAS DE METAL DURO

1.1~ PASTILHAS DE METAL DURO SEM REVESTIMENTO

Para se aplicar um plano de trocas das ferramentas & ne-
cessario ter um controle freqlente das condicoes de usinagem, tem
peraturas atingidas, forcas de corte, desgastes das ferramentas |,
acabamentos superficiais, etc. , a fim de se obter dados a respei
to das vidas provaveis das ferramentas e consequentemente estabe-
lecer as melhores condicdes de corte.

0 criterio de fim de vida da ferramenta estj relacionado
diretamente com as caracteristicas das operacoes de usinagem [1].

A obtencao de um processo de usinagem otimizado inicia-se
com a escolha adequada do material da ferramenta, sequindo-se com
a escolha apropriada dos parametros de corte, tendo-se como base
as curvas de vida [2]. De maneira esquematica e resumida, esta es
colha seqgue ¢ roteiro indicado na figura 1.1.

No caso de pastilhas de metal duro sem revestimento, exis
te uma classificacao das mesmas, baseada na capacidade de resis -
téncia a tipos especificos de anomalias, tais como:

~ desgaste da superficie de saida:

- desgaste da superficie principal de folga;
- avarias devido ao choque térmico;

- deformacao plastica da pastilha;

- quebra da pastilha,

A classificacdo destas pastilhas & feita segundo a norma
NBR 6384 (ABNT), que corresponde @ ISO 513 e DIN 4990. De acordo
com estas normas, os metais duros sem revestimento sao divididos
em tres grupos, quais sejam, P, M e K {3,4,5]. 0s metais duros do

grupo P possuem um teor relativamente elevado de TiC e TaC, que
Thes conferem uma boa resisténcia a quente, sendo, portanto indi-
cados para materiais que originam cavacos longos, onde o tempo

de contato entre o cavaco e a superficie de saida e maior. Os do
grupo K possuem baixo teor de TiC ou TaC, porém, possuem eleva -

dos teores de WC e Co, que Thes conferem uma boa tenacidade, por-
tanto, sdao recomendados para materiais de cavacos quebradicos .



CAPITULO I

O0s do grupo M possuem teores médios de Ti( e TaC, portanto
propriedades intermediarias entre os metais duros dos grupos P

K.

FIGURA 1.1-
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Roteiro para determinacio das condicoes economicas de
usinagem

Franz Jaklitsch [6] propas algumas relacoes empiricas pa-

ra o calculo da resisténcia ao desgaste da superficie de folga
a0 desgaste de cratera, resisténcia ao choque termico,

jam:

R 30

quais

4

5e-

(1.1)
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onde R, e a dureza da pastilha em Rockwell A (kgf/mm2) e R
resisténcia ao desgaste da superficie de folga.

VB e a

Rgr = 5,2 (TaC + 2,5 Tic)®»¢? (1.2)

onde RKT € a resisténcia ao desgaste de cratera e os valores de
TaC e TiC sao dados em porcentagem.

8

1422 . ©o
o tt ) {1.3)

R

para pastilhas com Opg < 170 kgf/mmz.

~

15

1422 . o
- Ytt
Rey = ( s ) (1.4)

para pastilhas com Opg > 170 Kgf/mm2, onde Tiy

sisténcia a ruptura transversal da pastilha (que

e o limite de re
e uma medida da
tenacidade das pastilhas de metal duro) e Rey e a resisténcia ao

choque termico.

De acordo com esse pesquisador, os valores de RVB R RKT e
Re sdo adimensionais e suas grandezas sdo comparaveis entre si
Esse autor se limita a informar que estas relacdes empiricas fo-
ram obtidas em laboratorio e servem para orientar o usuirio a es-
colher a pastilha adequada para cada caso, ndo entrando em deta-
Thes como realizou seus ensaios. A tabela 1.1 mostra as caracte-
risticas das pastilhas de metal duro, bem como os valores calcula
dos de RVB , RKT e RCH [6].

De acordo com as caracteristicas do material da peca a
ser usinada deve-se escolher uma pastilha com maior resisténcia
ao desgaste de cratera ou ao choque termico, por exemplo . Neste
sentido, os indices apresentados na tabela facilitam uma escolha
mais adequada.



CAPTITULO I

TABELA 1.1- CARACTERISTICAS DAS PASTILHAS DE METAL DURO
CLASSES we | Tic | Tac | Ctt Ra R | Ren | Rur
% % % kgf/mm2 | kgf/mm?

P01 10,0 | 65,0| 5,0 90 91,4 | 52| o1 | 7.3
P10 62,0 | 16,0 | 14,0 | 140 90,4 | 3,8| 2,68 | 3.4
P20 73,0 | 10,0 7,51 170 89,8 | 3,1 | 3,80 2,
P30 75,0 | 8,0] 8,0 180 89,4 | 2,7 | 4,10 | 2,2
P40 78,0 | 5,5| 5,0 200 89,0 | 2,4 | 4,80 | 1,7
P50 795 | 2,5 4,0 230 88,4 | 1,9 5,90 1,1
M1 83,0 | 7,0| 4,0 140 90,6 | 4,0 2,68| 1,8
M20 82,0 | 5,0| 6,0 175 90,2 | 3,5| 3,9 1,7
M30 84,0 | 3,0/ 3,0 200 89,2 | 2,5| 4,80 | 1,1
M40 82,5 | 05| 3,01 240 88,4 | 1,9 | 6,30 | 0,6
K01 95,5 - 10 s 9,4 | 5,2 ] 2,98 -
K10 93,0 - | 1,0] 170 90,6 | 4,0 3,80 | -
K20 93,0 -1 1,0 190 90,0 | 3,3| 4,40 | -
K30 92,5 | - . 210 89,2 | 2,5| 5,20 -
K40 87,2 - ]o,8 ] 250 88,4 | 1,91 6,70 -




CAPITULO I 5

1.7.7- ANOMALIAS DAS PASTILHAS DE METAL DURD

Podemos observar as seguintes anomalias que predo-
minam em pastilhas de metal duro sem revestimento na operacido de
torneamento [1,7]:

Largura do desgasie na superficie paincipal de fol
ga (VB) - o desgaste na superficie principal de folga € o desen -
volvimento de uma zona de desgaste na ferramenta, devido a acao
abrasiva existente entre a ferramenta e a superficie "nascente"
gerada na peca, pela usinagem (figura 1.2). 0s metais duros com
elevada dureza apresentam uma boa resisténcia a este tipo de des-
gaste (vide valores de Ryp » tabela 1.1).

DESGASTE DA
SUPERFICIE DE SAIDA

~ DESGASTE DA
SUPERFICIE PRINCIPAL
DE FOLGA

DESGASTE DA
SUPERFICIE
SECUNDARIA DE FOLGA

FIGURA 1.2- Desgastes das superficies da ferramenta

Desgaste da supenficie secundaria de fofga =~ no
torneamento, a superficie usinada € principalmente formada pela
ponta de corte e a aresta secundaria de corte. Isto significa que
qualquer modificacao na ponta de corte, afeta a superficie usina-
da. Em operacoes de acabamento, com pequenos avanc¢os, uma ou mais
ranhuras sao frequentemente encontradas na aresta secundaria de

corte, apos um periodo de usinagem. Estas ranhuras provocam um
aumento da rugosidade da superficie usinada. Uma avaliaciao direta



CAPITULO I 6

deste tipo de desgaste da ferramenta & dificil, mas estes efeitos
podem ser detectados pela medida da rugosidade.

Um certo valor da rugosidade pode ser utilizado co
mo critério de fim de vida da ferramenta [973.

Desgaste na supernfdcie de saida da fernamenta - o
desgaste de cratera @ o tipo de desgaste da superficie de saida
que ocorre mais comumente (figura 1.2). A principal causa do des-
gaste de cratera @ o desgaste por difusao, devido a temperatura
elevada desenvolvida na interface entre o cavaco e a superficie
de saida da ferramenta. Consequentemente, o desgaste de cratera
aumenta com a elevacao da temperatura, ou seja, c¢om o aumento das
condi¢coes de corte, principalmente da velocidade de corte [7,8]
Os metais duros que possuem elevados teores de TiC-TaC tem uma
boa resisténcia ao desgaste de cratera (metais duros do grupo P -
vide os valores de Rt na tabela 1.1).

Desgasie devido ao choque teamico - o aparecimento
de fissuras em forma de pente ocorre devido ao choque termico as-
sociado principalmente com o corte interrompido. Devido a isto &
mais frequente o seu aparecimento em operacoces de fresamento, po-
rem pode ocorrer no processo de torneamento, guando do corte in-
terrompido associado com elevadas condicBes de corte [77.

Deformacao plastica da pastifha - a deformacido
plastica da pastilha ocorre sob o efeito de temperaturas e pres-
soes elevadas na regido de corte. A grandeza que indica a resis -
tencia a deformacdo plastica & a dureza a quente das pastilhas .
Desta forma, as pastilhas do grupo P possuem uma maior resisten -
cia a este tipo de avaria [7].

Fratura da pastifha - a fratura da pastilha ocorre
devido a solicitacdao dinamica da aresta cortante. Quanto maior
for 0 limite de resisténcia a ruptura transversal da pastilha
maior a resisténcia dela a este tipo de falha [7].

1.1.2- CURVAS DE DESGASTE

As curvas de desgaste da ferramenta sic curvas des
gaste-tempo, onde os desgastes mais utilizados para a confeccdo
destes graficos sdo o desgaste da superficie principal de folga
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e 0 desgaste da superficie de saida. Os valores destes desgastes
sac medidos em funcdo do tempo de usinagem. 0s parametros medi -
dos sao a largura do desgaste na superficie principal de folga
(VB) ou a profundidade de cratera (KT), (figura 1.3),.

5
:
§§ 'ch Vc:z
8 el | | /
fvdzo/ > /}i //ifé///,f /ﬁff%
iRzl
5 INAD4RN%
L~

// ///// //'///

N A T

o

TEMPO DE CORTE (mm)

FIGURA 1.3- Curvas de desgaste da ferramenta em funcao do tempo
de usinagem

1.1.3- CURVAS DE VIDA

Denomina-se vida da ferramenta o tempo que a mesma
trabalha efetivamente (deduzido os tempos passivos), ate perder a
sua capacidade de corte, dentro de um critério previamente estabe
lecido. Atingindo esse tempo, a ferramenta deve ser substituida
Logo, a vida da ferramenta & o tempo entre duas trocas sucessivas
necessarias, no qual ela trabalha efetivamente [10].

Para a execucdo das curvas de vida deve-se cons-
truir em primeiro lugar gréficos auxiliares, que fornecem 0s des-
gastes da ferramenta para diferentes velocidades e tempos de tra-
balho, em determinadas condicﬁes do par ferramenta-peca. As medi-

das do desgaste da superficie de folga (VB) em funcdo do tempo pa
ra varias velocidades de corte fornecerao as curvas da figura 1.3.
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x = coeficiente angular da reta (x = k) ;

K = vida da ferramenta para uma velocidade de corte
de Tm/min

A equacao de Taylor (1.5) pode ser expressa também
sob outra forma (principalmente quando o valor de K for muito gran
de perde-se o sentido fisico desta grandeza), ou seja

Yy _
Ve - T = ¢ (1.6)
onde
y = 1/x _ (1.7)
¢ = kY | (1.8)

C representa a velocidade de corte para que & vida da ferramenta
seja igual a 1 minuto.

A norma IS0 3685 padroniza os testes para a determi
nacao da curva de vida da ferramenta de torneamento e utiliza para
sua representacac o Modelo Simplificado de Taylor. Segundo esta
norma, os criterios usados para fim de vida da ferramenta sio 0s
seguintes [11]:

a) A largura média da regido de desgaste na superficie de
folga VB = 0,3 mm, se a regido de desgaste for conside
rada regularmente afetada na zona B (figura 1.5);

b} A largura maxima da regiao de desgaste da  superficie
de folga VB max = 0,6 mm se a superficie de folga esta
irregularmente afetada na zona B (figura 1.5);

c) A profundidade da cratera KT (figura 1.5) dada em mili
metros pela formula KT = 0,06 + 0,3 . f, onde f & 0
avanco da ferramenta dado em mm/volta.

0 valor VB = 0,3 mm e tomado como um valor ideal |,
porque valores mais baixos causariam uma dispersdo muito grande
dos resultados, visto que a elevada taxa inicial de desgaste teria
mais influéncia; ja valores mais elevados de VB tornariam oS en-
saios dispendiosos e poderiam nao ser alcancados nos testes,

Com relacao ao critério de fim de vida pelo acaba -
mento superficial, esta norma indica os seguintes valores para
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Ra: 1,0; 1,65 2,5; 4,0; 6,3; 10 um.

Com relacao aos desgastes convencionais VB e KT .
se nao estiver claro qual o tipo de desgaste predominante, & pos-
sivel utilizar dois critérios, resultando em duas curvas do
tipo Vo x T, ou um critério misto, onde tem-se uma curva resultan
te Ve x T (figura 1.6).

kg

Kt

kr

«

DESGASTE
FRONTAL

VBe

ZONA

SECGCAD AA

(31

FIGURA 1.5- Alguns tipos de desgaste em ferramentas de torneamen-

to
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5 ")\G) h
2 N
: U
w "0\
a 1 %
o C
o AN
o N
> \@‘

i

VELOCIDADE DE CORTE V¢ {m/min)

FIGURA 1.6- Representacao da curva de vida uti]izahdo dois crite-

rios diferentes para o fim da vida da ferramenta
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Esta norma € mais indicada para testes comparati -
vos de qualidade de ferramentas, onde os critérios e as recomenda
coes citadas devem ser seguidas rigorosamente, ou para testes
comparativos de qualidade de materiais da peca. Na pratica da usi
nagem pode-se chegar a valores maiores de VB e KT, dependendo do
tipo de operacdo que esteja sendo executada.

1.1.4- CONSIDERACOES SOBRE EQUACDES DA VIDA DA FERRAMENTA

1.1.4.1- EQUACOES DE TAYLOR

AR equacao de Taylor mais conhecida & a
formula simplificada (1.6) ou seja,

Y _
Ve T7 = ¢

onde Ve e a velocidade de corte, T a vida da ferramenta, vy a in -
clinacdo da curva log T - log v, e C indica a velocidade de corte
para uma vida de 1 min. (vide item 1.1.3)

Esta formula indica uma relacdo linear
entre log T e log v, (isto &, y & constante). Pode-se afirmar que
a nao linearidade ocorre principalmente nos casos [12]:

a) usinagem de materiais de elevada resisténcia e mate
riais resistentes ao calor;

b) usinagem de materiais em geral, quando as condicoes
de corte propiciam uma elevada vida da ferramenta;

c¢) quando se utiliza uma elevada taxa de remocdo de mate
rial.

A linearidade da equacao de Taylor parece
ser razoavelmente valida na usinagem de acos carbono e na usina-
gem de materiais com baixo teor de liga em condicdes de desbaste
Teve (ap =2admm; f=20,2a0,5mm/v) em velocidades tais, de
modo a vida da ferramenta se situar entre 10 e 50 min. [121.

A equacdao (1.6) relaciona a velocidade de

corte com a vida da ferramenta para um determinado par ferramen -
ta-peca, e nao leva em conta outros fatores tais como as varia-
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veis de corte e a geometria da ferramenta,

Devido a isto, Kronenberg [13] desenvol -
veu a equacao

(1.7}

onde C; & uma constante qQue representa a velocidade de corte para
uma area A de corte igual 2 1 mm2 e z & 3 inclinacdo da curva
log Veeo - log A, para uma vida T = 60 minutos.

A equacao (1.7) leva em conta tanto 0
avanco como a profundidade de corte, porém o raio de ponta da fer

ramenta nao consta da expressio.

Gilbert [14] sugeriu em 1950 uma equacao
utilizando conjuntamente as variaveis avanco, profundidade de cor
te e velocidade de corte. Esta eXpressao passou a denominar - se
"Equacdo Expandida de Taylor™, como segue:

T . v . ¢, a; = Ky (1.8)

onde K; , x , y e z sao constantes,

Esta expressdao e bastante utilizada, mas
ela omite a geometria da ferramenta e supoe que 0S expoentes x s
y € z sao constantes, ou seja, a variacao de Ve f e a_ nao afe-
ta os expoentes. Desde que se admita a hipotese desta constancia,
esta expressao & muito Util, porém, a avaliacdo das constantes e
bastante trabalhosa exigindo uma série muito grande de ensaios.

Uma extensdo das expressdes de Taylor
(1.5 e 1.8) & obtida relacionando- se exponencialmente o desgaste
VB em funcao do tempo de usinagenm (figura 1.7).

De acordo com a figura 1.7, tem-se as se-
guintes relacoes [15]:

VB, g1 (1.9)

i
L]
ta

VB, = €5 . t (1.10)
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FIGURA 1.7- Largura do desgaste VB em funcédoe do tempo de usinagem

Existem tabelas para os valores de ny e
ha para as varias classes de metal duro e varios materiais [157
porem a variacdo destes expoentes, de acordo com estas tabelas .
e muito pequena, podendo-se afirmar que ng~ 0,6 e n; = 1,3, Obser
va-se também que os valores de C, e Cs variam linearmente com Ve
€ que os expoentes ny e n, independem da velocidade de corte . A
utilizacao da expressdo (1.9) ou (1.10) dependera da faixa de
desgaste que se esta utilizando. Tomando-se como base a expressao
(1.10) e isolando-se o valor de t, obtem-se

¥

(vB,) /N

(Ca)llnz

chamando-se  */n, = m, e —1 , tem-se

Csllnii
t = (VB2)™ ., K' , ou seja

Ky = Ki . VB,™ (para a Equacdo Expandida de Taylor) {(1.11)

Analogamente para a Equacdo Simplifica -
da de Taylor, tem-se

K= (vB,)™ | g (1.12)

0 mesmo raciocinio & valido para o trecho 1 da figura 1.7. As -
sim, se uma curva de vida e obtida tendo-se como critério um de
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terminado valor de VB e na pratica observa-se que pode-se chegar
& valores maiores do desgaste, os valores das novas constantes K
ou K, das equacoes (1.6) e (1.8) podem ser determinadas como se
segue

VB, \M:
K = K* . (1.13)
VB',
ou
VB, \™M:
Ky = K'y (1.14)
VB',

onde K' e K'; representam os valores das constantes obtidas em en
saios; VB', representa o critério de desgaste utilizado para a de
terminacao da curva de vida, onde este valor de desgaste esta si-
tuado no trecho 2 da fiqura 1. 7; VB & o valor de desgaste que
se admite ser possivel de ser alcancado na pratica da usinagem .
0 mesmo raciocinio aplica-se para o trecho 1.

A analise acima pressupoe que as curvas
de vida, tanto para VB como para VB' sao paralelas, fato que nao
ocorre com frequéncia (figura 1.8),

® @1\
(D CRITERIO VB’
\ (2)CRITERIO VB

TEMPO T

’

\

VELOCIDADE DE CORTE V¢

FIGURA 1.8~ Curvas de vida para VB' e VB, onde a curva para VB &

préssuposta ser paralela a curva para VB' obtida emn
ensaio
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1.1.4.2- EQUACDES BASEADAS NO CONCEITOD DE CAVACO
EQUIVALENTE

Na decada de 1930 Woxen sugeriu que a vi-
da da ferramenta poderia ser relacionada com a temperatura de cor
te, pela avaliacdo do balan¢co téermico do processo de corte [16]
Ele demonstrou que a temperatura de corte era uma funcao direta
do cavaco equivalente G, para uma determinada velocidade de corte
e um determinado par ferramenta-peca.

0 cavaco equivalente q & definido como a
relacdo entre o comprimento da aresta de corte que esta em conta-
to com a peca (L) e a drea (A) da secao de corte (figura 1.9) R
de tal forma a se ter a relacio

L

g = — (mm™ 1) (1.15)
A

Se a equacdo acima for expressa inversamente, entao tem-se a cha-
mada espessura equivalente do cavaco he s

(1.16)

]

Bl

FIGURA 1.9- Cavaco equivalente

~ Woxen supos que havia uma relacdo direta
entre a temperatura de corte e a vida da ferramenta, ou seja, ten
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do-se como critério de fim de vida uma determinada temperatura

61 , esta temperatura corresponde a um determinado tempo T4 (figg
ras 1.10 e 1.11)

ol ] o
/ / [a i
s 7 /17 ~
¢ AP T
. AR Ve N p.
o L - ] et
0% bl
ST EEZa T F)
W AT 7 il
%. e s G 1
o

< q4 qa a CAVAC
TEMPERATURA © 21 O EQUIV.

FIGURA 1.10- Relacao entre a velocidade de corte e a temperatura
para diversos valores do cavaco equivalente e entre

a velocidade de corte e o cavaco equivalente para
uma determinada temperatura de corte

g ot
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S

CAVACO EQUIVALENTE

FIGURA 1.11- Relacao entre a velocidade de corte e o cavaco equi-
valente para uma determinada vida T, da  ferramenta
( que corresponde a uma temperatura 6, )

A partir do grafico ilustrado na figura
1.11, Woxen propds a relacdo [15]

ve = C, (qo + q) (1.17)

Uma vez que os graficos V. - q nao sdo necessariamente lineares,
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ele introduziu o fator de correcao 1/(1 + g . q) com g constan -
te, obtendo a relacao

q +q
ve = C, ° (1.18)
1 +¢g.g

A vida T da ferramenta foi introduzida
na expressdio (1.18) através do termo (TX/T)“ , admitindo sempre
a validade da Equacdo Simplificada de Taylor, resultando em [15]

T, ¥ q. + q
v=( ").cw. ° ) (1.19)
¢ T 1+49.q

Tx representa uma vida escolhida da ferramenta ( por

onde

exemplo 30 min};

Cw e uma constante dependente do material da peca e da

ferramenta,

A aplicacao pratica da expressao (1.19)
era muito dif?ci],desta forma, Colding [17] baseado na teoria
acima propos a relacdo

v % . qY = c, (1.20)

Poréem Brewer e Rueda [18] e também Colding [17] notaram que  os
expoentes o e y nao s3o necessariamente constantes ou independen
tes entre si. Recorrendo a analise dimensional, o proprio Colding

sugeriu a expressao
(1.21)

k +a . log g+ c . log Ve - log T+ h . logq . log T =10
ou de uma maneira mais geral,

k-a.x+b.x?+c.y+dy?-z+e,z2+f . x.y+g.y.z+h.x.2=0 (1.22)

onde

X =109 g; y = log vc;z=1ogTea,b,c,d,e,f,g e h
sao constantes obtidas experimentalmente.
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As equacoes (1.21) e (1.22) embora expres
sem com um certo grau de precisdo as curvas de vida, tem pouco
sentido pratico.

1.1.4.3- EQUACAO DE DEPIEREUX

Depiereux [19] desenvolveu uma equacao
que pode acomodar as ndao-linearidades dos griaficos log T - log Ve
e log T - log f. Curvas tipicas representando esta expressiao es-
tao mostradas nas figuras 1.12 e 1.13. De acordo com estas figu-
ras, tem-se

a) para um determinado avanco,

d log T
tg(\{ = - = k (1.23)
d log v
C
m
k = kvc ® Vc (}.24)

b) para uma determinada velocidade de corte

d log T
tgB = < | — = i (1.25)
d log f
VC
i f | (1.26)

Isto e, os coeficientes angulares das cur
vas de vida variam linearmente com a velocidade de corte e avan -
€0, na representacdao dilogaritmica.

A expressao desenvolvida por Depiereux
para representar curvas de vida semelhantes aquelas ilustradas
na figura 1.12 & dada por

e e s C (1.27)
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1.1.4.4- EQUACDES BASEADAS NAS PROPRIEDADES FISI .
CAS DO MATERIAL DA PECA

As equacOes da vida baseadas nas proprie-
dades fisicas dos materiais mostraram S€r um campo promissor para
pesquisas, porem resultados experimentais obtidos no Centro de
Tecnologia da UNICAMP e confrontados com tais expressfes nao
apresentaram uma boa correlacdo, indicando que tais equac¢bes nao
estao ainda na sua forma final, motivo pelo qual ndo serio apre -
sentadas neste trabalho [20,213.

1.1.5- ANALISE DAS EQUACOES DA VIDA

As varias equacbes da vida da ferramenta apresenta
das sao empiricas, portanto, quando se discute a validade de uma
dessas expressoes, tem-se que ter em mente que todas surgiram ex-
perimentalmente. 0s critérios para a utilizacdo de uma dessas ex-
pressdes devem ser os seguintes:

a) ter um bom ajustamento com os valores experimentais
obtidos;

b) abranger uma vasta gama de parametros de corte, tais
como, velocidade, avanco, profundidade de corte, etc.

A fim de ser satisfeito o item b}, as equacles de
maior interesse sdo:

- Equacao Expandida de Taylor;

- Equacoes que utilizam o conceito de cavaco equivalen -
te;

- Equacao de Depiereux.

Destas 3 (tres) expressdes, as equacdes que utili-
zam o conceito de cavaco-equivalente sao bastante uteis, uma vez
que, alem de possuirem as variaveis de corte relativas @ maquina
(velocidade, avanco e profundidade de corte), elas incluem tambem
0 angulo de posicdo e o raio da ponta. Porem, se for considerar a
dispersao intrinseca nos resultados da vida da ferramenta, torna-
se duvidoso afirmar que equacoes mais precisas da vida da ferra .
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menta sao realmente necessarias, exceto, evidentemente nos casos
ém que ocorrerem extremas nac-linearidades. Desta forma, deve - se
tomar cuidado na aplicacdo de t&cnicas estatisticas em curvas de
vida, pressupondo que as mesmas sejam lineares, sendo aconselhi -
vel utilizar metodos graficos antes da aplicacao de tais técnicas.

Yellowley e Barrow [12] propuseram uma tecnica in-
teressante para a determinacido da Equacao de Woxen, porém utili -
zando-se a espessura de cavaco equivalente he, de tal forma que

v, . T% . heY - ¢, (1.28)

Segundo esses dois pesquisadores a equacao (1.28)
fica representada de acordo com a figura 1.14,

P L~

e
A

Sk
SE NN
/ ,....\\

ESPESSURA EQUIVALENTE he

TEMPO T

FIGURA 1.14- Representacdo grafica da expressao (1.28)

Neste caso, o seguinte procedimento deve ser segui
do:

1) determinar um grafico log Ve - log T utilizando valo-
res medios de avanco e profundidade de corte, varian-
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do-se a velocidade de corte, determinando - se desta
forma o valor de o :

2) determinar a vida da ferramenta para outras condicoes
de avanco e profundidade de corte (varios valores de
he), para uma velocidade de corte fixa. Repetir o en-
saio para as outras velocidades desejadas.

A partir dos itens 1) e 2) & possivel tracar 1i-
nhas retas através dos pontos para uma determinada velocidade e
linhas paralelas para outras velocidades de corte (figura 1.14),

Se a e y sao constantes, as linhas irdo todas ser paralelas e es.
pacadas de acordo com séries logaritmicas. Neste caso, apenas 5
pontos sao necessarios para se prever a vida da ferramenta.

Mas, se a e y variam & necessiario um maior numero de ensaios, pa-
ra se encontrar o melhor paralelismg das Tinhas e minimizar o
erro causado por estas nio linearidades. Porém, como ja visto an-
teriormente, quando as curvas de vida nao sao lineares, a expres-
sdo de Depiereux & a que representa com maior exatidio a forma

dessas curvas, pois tanto a Equacao Expandida de Taylor quanto a
Equagao do Cavaco Equivalente pressupde além da linearidade, que
0s expoentes sao interdependentes entre si, ou seja, a alteracao
de uma variavel n3o altera o expoente de outra o que nio ocorre
na realidade. A expressio de Depiereux, no entanto, embora repre-
sente com maior exatidio as njo Tinearidades, pressupce também ,
que os valores de m e n sao constantes com as variacoes das velog-
cidades de corte e avancos respectivamente. Assim as retas repre-
sentadas nas figuras 1.13a e 1.13b sao paralelas entre st,isto €,
considera a interdependencia entre as variaveis.

Ressalta-se, todavia, o j3a citado neste item, ou
seja, a aplicacao de equacoes mais precisas da vida da ferramenta
somente e justificavel em casos de extremas nio 1inearidades e a Equa-
cao Simplificada de Taylor aplica-se razoavelmente bem na maioria
dos casos, tendo a vantagem de necessitar um numero menor de en-
saios para a obtengao de suas constantes.

A figura 1.15 mostra a representacao grafica de al
guns modelos de vida da ferraments.
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FIGURA 1.15- Representacdao de alguns modelos matematicos da vida
da ferramenta
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1.2- PASTILHAS DE METAL DURO COM REVESTIMENTO

0 primeiro desenvolvimento com relacao a revestimentos de
pastilhas de metal duro foi a cobertura com uma fina camada de
TiC na superficie de qualquer classe de pastitha, atraves do uUni-
Co processo existente na €poca, o CVD (Chemical Vapour Depo -
sition). 0 CVD possui uma temperatura de processamento da ordem
de 800 a 1000 °C. Neste processo, uma mistura gasosa e introduzi-
da em um forno contendo as pastilhas, e as reacbes quimicas na fa
Se gasosa produzem o material a ser depositado no substrato. A
espessura do revestimento & controlada pela temperatura e vazao

dos gases [7,22,23] (figura 1.16).
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FIGURA 1.16- Esquema de processo de revestimento pelo processo
CvD

Desta forma, as primeiras pastilhas revestidas foram lan.
cadas comercialmente na Europa em 1968 e possuiam um revestimento
de 2 @ 3 um e uma regido de descarbonetacao entre o substrato e o
revestimento (chamada fase n) da ordem de 3 3 5 um [23].
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Em 1973 foram lancadas pela Metallwerk Plansee GmbH na
Austria, pastilhas recobertas com mais de uma camada de revesti -
mento. Estas consistiam de uma camada de TiC sobre o substrato ,
acima da qual eram colocadas uma camada de carbonitreto de tita -
nio (Ti (C,N) ) e uma camada de nitreto de titanio (TiN), perfa -
zendo, desta forma, uma tripla cobertura [23]. Porem, serios pro
biemas foram encontrados nestas duas primeiras series de pasti-
Thas recobertas e as pesquisas demonstraram que o substrato exer
ce um papel importante e que nem todos os substratos podem ser re
cobertos com vantagens [24,25,26].

Posteriormente, camadas de A1,0y foram utilizadas Junta -
mente com TiC ou Ti(C,N) e TiN no topo. Neste caso a camada de
A1,03 e a intermediaria, pois sempre € necessario uma camada an-
terior de TiC ou Ti(C,N) para auxiliar a aderéncia da alumina
Tais pastilhas se encontram disponiveis no mercado europeu desde
1978 [23]. Por essa época, surgiu um outro processo de revestimen
to, o PVD (Phys1ca? Vapour Deposition), que opera em temperaturas
da ordem de 500° C, porem o processo CVD permite revestimentos
mais uniformes e mais espessos que no processo PVD. Alem disso
0s revestimentos feitos pelo processo PVD sao menos aderentes, mo
tivo pelo qual & pouco utilizado para pastilhas de metal duro [22,
27].

Baseado nas pesquisas feitas entre as interacoes do Al1,0,
com outros compostos quimicos, foi possivel desenvolver camadas
multiplas de revestimentos com uma sequencia de camadas cerdmicas
[23,27].

Assim, ja existemno mercado europeu pastilhas de metal du
ro recobertas com 10 ou 12 camadas, num total de 10 um de espessu
ra (figura 1.17).
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FIGURA 1.17- Revestimento multi-camadas de pastithas de metal duy-
ro

Essas pastilhas sdo compostas de TiC, Ti(C ,N) e entao uma
sequéncia de camadas ceramicas (A1203) e camadas intermediarias
de Jons de nitrogénio. 0 substrato utilizado & o MI0 e sio indica
das para a usinagem do ferro fundido cinzento e acos para traba-
tho a quente com elevadas resistencia i tracio e dureza (da ordem
de 50 RC). De acordo com o fabricante, tais pastilhas apresentam
vantagens sobre as pastilhas de SisN, ou Si - Al - 0 - N, devido
@ sua maior ductilidade [237.

Como ja mencionado acima, o substrato tem uma grande in-
f?uenc1a na vida de pastilhas revestidas sendo que atualmente, de
acordo com os recobrimentos estdo sendo utilizadas as seguintes
classes de metal duro como substrato: P15, p25, P30, P40, MI10
M20, K10 e K20 [77].

3

No Brasil, as pastilhas revestidas comecaram a ser fabri.
cadas por volta de 1982, sendo que os revestimentos utilizados sio
o TiC, TiN e o A1,0;. Desta forma encontram-se pastilhas revesti -
das com TiC; TiN; TiC/TiN; TiC/A1203 e TiC/A1,03/TiN. As pasti-
Thas recobertas com TiC apresentam a coloracdo cinza, Uma vez que
0 revestimento ndo e suficiente para esconder marcas de retifica-
¢cac, torna-se praticamente impossivel através da inspecao se ter
certeza se a ferramenta estd ou ndo recoberta com TiC. Os revesti
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mentos de TiN sao de cor amarelada, facilmente reconheciveis. As
pastilhas com Al1,0; também sio dificeis de ser reconhecidas, po-
réem elas apresentam a propriedade de serem isolantes elétricamen-
te, o que pode facilitar a inspecdo [27].

A figura 1.18 apresenta a variacao da dureza dos revesti.
mentos utilizados no Brasil, em funcdo da temperatura.
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FIGURA 1.18- Variacdo da dureza dos revestimentos com a temperatu
ra

Evidentemente, o revestimento mais adequado depende do ma
terial da peca e das condicoes de usinagem que serdo utilizadas .
Em operacoes com materiais abrasivos predomina o desgaste VB, de
vendo-se, portanto, empregar revestimentos que tenham elevada du-
reza a temperaturas médias (TiC, TiN) (figura 1.18). usinagem
de acos com elevadas velocidades de corte, onde a temperatura de
corte € maior, ocorre com frequenc1a a difusao intermetalica en-
tre o material da ferramenta e o cavaco, prevalecendo a crateriza
cao na superficie de saida da ferramenta. Neste case, Sao recomen

daveis os revestimentos de alta dureza e estabilidade quimica em
elevadas temperaturas, tais como o A1,0; ou uma camada dupla de
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TiC/A1,0s [25,29]. A utilizacdo de revestimento triplo e aplica -
vel ao mesmo caso anterior. 0 TiN apesar de ser um material mais
mole que o Al20; em elevadas temperaturas (figura 1.18), permite
um melhor acabamento da superficie da ferramenta, possibilitan -
do um menor atrito ferramenta/cavaco, diminuindo a temperatura de
corte e conseqllentemente a craterizacao [29].

De acordo com E. Rudy e outros [30], a escolha mais ade-
quada do revestimento estid relacionada com o angulo de cisalhamen
to no processo de usinagem, dado por:

cos vy
tg B = {(1.29)

Rc - Sen vy

onde

-
1]

€ o angulo de cisalhamento;

o angulo de saida da ferramenta;

i

v

Rc o grau de recalque do cavaco.

Desta forma, tem-se a seguinte orientacao para a escolha
do revestimento [30]:

p - 20% - siao indicados revestimentos simples de TiC ou
TiN.

g - 27° - s3o indicados revestimentos duplos contendo
A1203.

g - 32° - sdo indicados revestimentos triplos (TiC/A1,0s/
TiN).

Ressalte-se aqui o fato de que o angulo de cisalhamento
aumenta com o aumento da dureza do material da peca, com a veloci
dade, com o avanco e com o aumento do angulo de saida da ferramen
ta.

0 surgimento das pastilhas de metal duro revestidas abran
gendo uma faixa de aplicacdo bastante ampla, cobrindo varias clas
ses de pastilhas sem revestimentos, fez com que o comité de Ferra
mentas de Usinagem da DIN propusesse a IS0, no final de 1987, uma
classificacao mais ampla e atualizada das pastilhas de metal du-
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ro. Tal proposta ainda ndo foi amplamente discutida pelo Comite
IS0 [311].

1.2.1- LASCAMENTO DE PASTILHAS DE M. D. COM COBERTURA

Com o desenvolvimento de revestimentos multi-cama-
das ha um interesse muito grande no estudo do comportamento do
desgaste das ferramentas revestidas. 0 aumento da resisténcia ao
desgaste destas ferramentas permanece mesmo apos o0 revestimento
ja ter saido da pastilha, principalmente na superficie de saida
da ferramenta. Colding [32] estudou ¢ comportamento de pastilhas
recobertas com TiC, e afirmou que este efeito ocorria primeiramen
te devido ao fluxo de TiC das bordas para a base da cratera em
elevadas temperaturas, e secundariamente devido as bordas da cra-
tera que ainda permanencem recobertas.

No entanto, Sproul e Richman [33] contrariaram es~
sa hipotese, afirmando que a resisténcia ao desgaste permanece de
vido a camada de carbeneto n na base do substrato, produzida pela
interdifusio revestimento-substrato que age como uma barreira con
tra a difusdo intermetalica.

Todavia, J. P. Chubb e J. Billingham [33] fizeram
testes com varias espessuras da fase n e concluiram que a mesma
nao tem influéncia nenhuma no prolongamento da vida da ferramen -
té, tendo-se como critério de vida os desgastes convencionais.

por outro lado, a fase n & muito quebradi¢a, pre-
judicando o desempenho da ferramenta, principalmente quando se
tem mais de uma camada de revestimento. Desta forma, esta cama
da que nas primeiras pastilhas era da ordem de 3 a 5 um foi con-
trolada e chegou-se a valores mais otimizados de sua espessura
Hoje, nas pastilhas revestidas comerciais, a espessura da fase n,
quando existente, ndo ultrapassa 0,5 um [29].

Devido a espessura dos revestimentos ser bastante
delgada torna-se muito dificil efetuar testes de dureza ou outros
testes significantes sobre as coberturas. 0 coeficiente de expan-
sio térmica dos revestimentos & geralmente maior do que o do subs
trato. Basicamente uma menor diferenca entre os coeficientes de
expansao térmica do revestimento e do substrato permite a aplica-
cao de revestimentos mais espessos, sem riscos de danos provoca -
dos por tensoes internas produzidas ou durante a aplicacao do re-
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vestimento, ou durante o processo de usinagem [247. A Tabela 1.2
apresenta os valores do coeficiente de expansao térmica para 0s
revestimentos TiC, TiN, A1.,0; e os substratos.

TABELA 1.2- COEFICIENTES DE EXPANSRO TERMICA DOS MATE
RIAIS DOS REVESTIMENTOS E SUBSTRATOS [24]

MATERIAL COEFICIENTE DE EXPANSAOD
TERMICA (10%/°¢C)
TiN 9,5
TiC 7,6
Al203 8,5
Substrato de Metal Duro 4,5 - 6,0

Geralmente o resfriamento das pastilhas apds o re-
vestimento (800 - 1000%C) j& introduz tensdes nas camadas. O poli
mento das superficies revestidas geralmente revela uma rede de
pequenas fissuras, que nao sao mais profundas do que as espessu -
ras de revestimento [27].

J. Billingham, P, Hancock e J. P. Chubb analisaram
o comportamento de varias pastilhas revestidas fornecidas por va-
rios fabricantes e notaram que apos determinado tempo de usina -
gem, todas as pastilhas analisadas apresentavam lascamentos, prin
cipalmente na superficie de folga da ferramenta. Este comportamen
to foi observado tanto em pastilhas com uma, duas ou trés camadas
de revestimentos [34]. De seus ensaios, os mesmos chegaram as se-
guintes conclusoes [33,34]:

- 0 desgaste determinante de fim de vida das pastilhas
recobertas ocorre na superficie de folga da ferramenta,
e nao na superficie de saida;

- 0 desgaste inicial na superficie de folga da ferramen-
ta ocorre pelo mecanismo da abrasdo, o qual e substi -
tuido nos estagios finais da vida da ferramenta (quan-
do ocorre entdo o lascamento dos revestimentos) por um

mecanismo combinado de difusdo/abrasaoy

- As varias inconstancias na vida da ferramenta sao devi
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- do ao fato que a superficie de folga da ferramenta e
muito propensa ao lascamento do revestimento, princi -
palmente pelo fato do dificil controle da homogeneida
de das camadas durante o processo de deposicdo. Com re
lacao ao comportamento das curvas de vida nada & rela-
tado, desta forma, a fim de se analisar o comportamen-
to da curva de vida das ferramentas de M., D. revesti -
das, foram realizados ensaios no Laboratorio da Divi
sao de Engenharia de Fabricacao da Faculdade de Enge
nharia de Campinas, com as seguintes caracteristicas:

H

1

a) Canactenisticas da Maquina: Torno CNC Romi, modelo Cosmos 30
com variacao continua de velocidades (67 a 3000 rpm) e potén
cia de 30 Cv;

[

b) Canracternisticas do Matenial

b.1- Anafise Quimica (NBR 6006 - ABNT)

DESIGNACAD ABNT | % ELEMENTOS QUIMICOS
¢ Mn P S Si Cr INi | Mo {Pb | V
1055
0,55 0,85 {0,022 (0,002 |} 0,20 | - |- - |- -

b.2- Epsadlo de Thracdo

LIMITE DE LIMITE DE RE-
ESCOAMENTO 0,2%SISTENCIA R
(N/mm2) TRACAO(N/mm2)

ALONGAMENTO ESTRICCAO
EM 50 mm %

570 780 17 35

bh.3- Du&e;a Brinelf: 2200 N/mm2

b.4- Dimensoes: corpo de prova centrado e faceado com 300 mm
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de comprimento e diametro 35 mm (trefilado para este dia-
metro). '

¢) Caractenisticas da gerramenta

c.1- Porta-Pastilfhas: SDJICL 2020 K11 (o = 7%; & = 0%; vy = 0° ;
x = 93%) Fabricante Sandvik {figura 1.19).

c.2- Pastilha: DCMM - 11 T 30852 (a = 7%; A = 09; Y = 189)
Fabricante Sandvik {figura 1.19), classe GC 415, revesti-

mento triplo (TiC/A120s/ TiN) em substrato P15 ( figura
1.20),

ST
BN

CORTE A-—A

FIGURA 1.19- Geometria da ferramenta utilizada nos ensaios
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FIGURA 1.20- Revestimentos utilizados nas pastilhas ensaiadas .
Foto efetuada em microscopio de sonda eletronica
(UNICAMP). Atague quimico: 70% HNO5 3 30% HF. Aumento 5000 X

d) Condicoes de usinagem:

velocidades de corte Ve = 170; 190; 210; 240 m/min ,
avancos f : 0,25; 0,35 ¢ 0,40 mm/v

-

profundidade de corte ap 2 1,9 mm

fluido de corte : 0leo soluvel Renolub em solucdo 1:40 .

Observacdo: ¢ material e as dimensces da peca, bem como as condi-
¢coes de usinagem, foram escolhidas tendo em vista com
paracoes com testes realizados no meio industrial com
o referido material e idénticas condicGes de usinagem

(ver item 2.1).

Os ensaios foram realizados em trés passes para ca



CAPITULO I 34

da corpo de prova, sendo que os desgastes das ferramentas foram
controlados atraves de um microscopio digital (Zeiss) e prossegui
ram ate o aparecimento de lascamentos nos revestimentos. Tentati-
vas de se continuar os ensaios apos este fato, conduziram a que-
bra total das pastilhas. As figuras 1.21, 1.22 e 1.23 apresentam
&8s curvas de desgaste obtidas para cada condicdo de ensaio e as
figuras 1.24 e 1.25 mostram os lascamentos ocorridos. Estes tipos
de lascamentos ocorreram para todas as condicOes ensaiadas.

__ 0,80

E

£ 0.70 170 m/mMin e

— VU190 m/min e ﬁ;{@

£9] L

> 210 m/min (. o/ ‘¥
0,60 : ) N0

w o l2eom/min / > ,><‘>v\9

= e

@ 0,50 vl 5k, |
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A //i'}/

0,20 =16 %7_(__.—-
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FIGURA 1.21- Curvas de desgaste para f = 0,25 mm/v
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FIGURA 1.22- Curvas de desgaste para f = 0,35 mm/v
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FIGURA 1.23- Curvas de desgaste para f = 0,40 mm/v
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FIGURA 1.24- Lascamento do revestimento na ponta de corte

(vC = 210 m/min; 3y = 1,9 mm; f = 0,25 mm/v)

FIGURA 1.25- Lascamento do revestimento na ponta de corte

(vc = 210 m/min; a, = 1,9 mm; £ = 0,35 mm/v)

36
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Nas figuras 1.21, 1.22 e 1.23 nota-se que a medida
que se aumenta a velocidade de corte, para um mesmo avanco, conse
gue-se atingir valores maiores do desgaste VB até ocorrer o Tasca
mento. A figura 1.26 ilustra com maior clareza este aspecto. Ja
com relacao ao avanco, observa-se que quanto maior o seu valor
mantendo-se a velocidade de corte constante, menor & o valor do
desgaste VB ate ser atingido o lascamento (figura 1.27).

0,80
g 0,70
~ 0,60 ¢ f"//.
m /,— B
i;CLSO W”,/f” lijsj’fc;r/’
~q.
b o P A
<« 0,40 -~ ’
o
73] /":’
W 0,30 t;z'
0,25 MM /Y v
0,20 0,35mm/V e e
0,40mMM/V, e
0,10
0

160 170 180 190 200 210 220 230 240
VELOCIDADE DE CORTE Vc¢ (m/min)

FIGURA 1.26- Variacado dos valores limites de VB, nos quais ocorre
ram lascamentos dos revestimentos, em funcao da velo
cidade de corte
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FIGURA 1.27- variacdo dos valores limites de VB
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1.26 obtém-se

ve - 0,191 (f

Ve - 0,465 (f

ve - 0,495 (f

1.27, tem-se:

. f + 0,866 (v
. f + 0,800 (v

. T+ 0,750 (v
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» NOS quais ocorre
ram lascamentos dos revestimentos, em funcio do avan

as seguintes expressges:

= 0,25 mm/v)

it

C

C

C

.+ 0,716 (vC

H

240

210

190

170

Nota-se das figuras 1.26 e 1.27

0,35 mm/v)

0,40 mm/v)

m/min})
m/min)
m/min)

m/min)

(1.30)
(1.31)

(1.32)

(1.33)
(1.34)
(1.35)

(1.36)

que a variacdo dos
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valores de VB, onde ocorreram os lascamentos & aproximadamente 11
near, tanto em funcdo da velocidade de corte, como também em fun-
¢do do avanco. Outrossim observa-se que as retas ilustradas na fi
gura 1.26 sao aproximadamente paralelas entre si, 0 mesmo ocorren
do com as retas mostradas na figura 1.27.

Os resultados apresentados na figura 1.27 apresen-
tam uma certa logica, ou seja, 3 medida que se aumenta o avanco .
aumenta-se a area da seccdo de corte e conseqlientemente os esfor-
¢os sobre a pastilha, fazendo com que os lascamentos ocorram para
desgastes VB menores a medida que se aumenta o avanco. Porém  os
resultados apresentados na figura 1.26 foram de certa forma sur-
preendentes, pois imaginava-se que os lascamentos ocorressem para
os mesmos valores de VB independentes da velocidade de corte, ou
que as retas tivessem inclinacdo contraria, ou seja, quanto maior
a velocidade de corte, menor seria o valor de VB onde ocorreria o
lascamento. Para se analisar melhor o comportamento dessas curvas,
foram realizados alguns ensaios de vibracdo no sistema maquina -
ferramenta/peca apresentados no item sequinte.

Para se obter uma relacao exponencial entre o des-
gaste VB e o tempo de usinagem, foram colocados os valores destas
grandezas em um grafico dilogaritimo , obtendo-se os seguintes re
sultados (figquras 1.28, 1.29 e 1.30).

a) avanco f = 0,25 mm/v

VB = 0,0130 . t%:%2 (VC = 170 m/min) (1.37)
VB = 0,0140 , t%»%" (vc = 190 m/min) {1.38)
VB = 0,0036 . t*>*% (v_ = 210 m/min) (1.39)
VB = 0,0080 ., t1»3%7 (vC = 240 m/min) (1.40)

b) avanco f = 0,35 mm/v

VB = 0,0480 , t%»5°% (vC = 170 m/min) (1.41)
VB = 0,0610 ., t°°72 (v = 190 m/min) (1.42)
VB = 0,1100 . t°%s8°¢ (v, = 210 m/min) (1.43)
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VB = 0,1540 , t®»58 (vc

c) avango f = 0,40 mm/v

VB = 0,0240 , t®*%2 (vc
VB = 0,0310 ., t9>88 (vc
VB = 0,0720 ., t°°87 (vC
VB = 0,1900 . t%°%3 (vC

240

170

190

210

240

m/min)

m/min)
m/min)
m/min)

m/min)

(1.

(1

(1.

(1

(1

Dos graficos ilustrados nas figuras 1.28, 1.29

1.30 e das expressoes (1.37) & (1.48), observa-se que:

- 0s valores dos expoentes variaram tanto com os

¢os como com as velocidades de corte;

- 0s valores das constantes nao apresentaram uma

¢ao linear com & variacdo da velocidade de corte:

Devido a isto, as extrapolacdes indicadas

40

44)

.45)

46)

-47)

.48)

avan -

varia-

pelas

equacoes (1.13) e (1.14) tornam-se perigosas quando da utilizacao

de pastilhas de metal duro revestidas (vide item 1.1.4.1).
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FIGURA 1.28- Largura do desgaste VB em funcao do tempo de usina -
gem, para f = 0,25 mm/v
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FIGURA 1.29- Largura do desgaste VB em funcao do tempo de usina -
gem, para f = 0,35 mm/v




CAPTTULO I 41

O’?
0,6 70 m/min
0,5 | 210m/min . . . D

240m/min,____.___ - )l

o
3
N

o / -

o
o

DESGASTE VB (mm)
o
N
X
A
AN

|

| 2 3 4 5 6 7 8910 4
TEMPO t {min)

FIGURA 1.30- Largura do desgaste VB em funcao do tempo de usina -
gem, para f = 0,40 mm/v.

1.2.1.1- LASCAMENTOS D0OS REVESTIMENTOS E FATORES
DINAMICOS RELACIONADOS

Pode-se afirmar que 0 sistema de corte
se divide em dois componentes: a maquina-ferramenta e o processo
de usinagem em si. As perturbacoes dinamicas no sistema total po-
dem ser causados por uma serie de fatores, entre os quais pode-se
citar [10,35]:

. fatores de natureza aleatdria (heterogeneidade
do material);

instabilidade dinamica do processo de usinagem ;
. formacao de cavaco descontinuo;

corte intermitente;

formacao periodica do cavaco.

As frequencias de formacdo do cavaco sio
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bem mais elevadas que as frequéncias de vibracao do sistema.0 pro
cesso de corte em si tem uma caracteristica propria e a variagdo
da frequencia de formac3o do cavaco nio & totalmente  dependente
da variagao da frequéncia de vibracio do sistema [35]

0 fenomeno de formacdo do cavaco, na maio
ria dos casos, & periodico, onde tem-se alternadamente uma fase
de recalque e uma fase de escorregamento do cavaco para cada por-
¢cao de material removido. A frequencia de formacdo do cavaco pode
ser determinada pela expressao [10]

fo=n .y (1.49)

onde
n & o numero de escamas do cavaco por unidade de comprimento:

Ve € a velocidade de saTda do cavaco dada por

v o= G (1.50)

onde
Ve e velocidade de corte;
R. € 0 grau de recalque do cavaco;
Togo
V_.on
f o= (1.51)
¢ R
c

A frequencia de formacde do cavaco aumenta
com a velocidade de corte, pois o numero de escamas n por unidade
de comprimento aumenta, e o grau de recalque diminui com o aumen-
to da velocidade de corte [10] . A fim de se comprovar esta varia
¢ao da frequéncia de formacao do cavaco e do grau de recalque R
em funcao da velocidade de corte, os cavacos obtidos nos ensaios
citados no item 1.2.1, apos os primeiros passes (quando a pasti-
lha ainda nao demonstrava sinais de desgaste), foram medidos tan-
to no que tange a espessura quanto ao nilmero de escamas, em um

C
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projetor de perfis Nikon (Fig. 1.371).

FIGURA 1.31- Medigao do numero de escamas e da espessura dos cava

cos. Projetor de perfis Nikon (Centro de Tecnologia/
UNICAMP) . Aumento 20 x.

A afirmacao acima nao pode ser totalmente
constatada, uma vez que, embora tenham sido feitas cerca de 20 me
dicoes para cada caso, o fato da pastilha possuir quebra-cavacos
fez com que os cavacos se formassem em pedacos muito peqguenos
(fig. 1.31.), dificultando as medicoes. 0 gquadro 1.1 mostra os re
sultados obtidos por essas medicoes.
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Ve f Ve R. n Freq.calc, Ang.cisalh.
(m/min) (mm/v) (cm/s) (escamas /mm) c.p.s. Eq.9 (1.29)
240 0,40 270 | 1,48 3,2 8.640 399
210 0,40 230 | 1,52 5,0 11.500 3g8°
190 0,40 214 | 1,48 3,0 6.420 39°
170 0,40 185 | 1,53 3,6 6.660 38°
240 0,35 320 1,25 4,2 13.440 45°
210 0,35 235 | 1,49 5,0 11.750 39°
190 0,35 229 | 1,38 5,4 12.366 42°
170 0,35 156 | 1,81 3,0 4,680 32°
240 0,25 333 | 1,20 5,0 16.650 47°
210 0,25 243 | 1,44 6,4 15.552 40°
190 0,25 173 | 1,83 5,0 8.650 329
170 0,25 173 | 1,64 5,0 8.650 36°

QUADRO 1.1- Frequencias de formagdo do cavaco e angulos de cisa~
Thamento @ obtidos atraveés da medicao dos cavacos.

Apesar dos fatores limitantes, nota-se que
as frequencias de formacao do cavaco s3o elevadas e que os valo-
res de # oscilaram entre 32° e 47°, ou seja, a escolha do revesti
mento triplo & a mais apropriada para o caso (vide item 1.2}.

Com relagao aos efeitos dinamicos do pro-
cesso de usinagem na vida da ferramenta, foram conduzidos estudos
por Albrecht [35] para verificar o aparecimento de fissuras e Tas
camentos em pastilhas de metal duro no processo de fresamento, on
de sua conclusao foi de que as mesmas ocorriam por fadiga.

Martin P. e outros [36] analisaram os efei
tos do desgaste na superficie de folga da ferramenta na dinamica
do processo de torneamento, porem nada € relacionado a lascamen-
tos ou pastilhas recobertas.

Estudos dinamicos do processo de usinagem
podem ser encontrados em varios trabalhos de pesquisa [ 10, 35,36,
37, 38, 39, 40, 41, entre outros] , porém, os relacionados com
desgaste da ferramenta sao poucos, sendo que para pastilhas reco-
bertas nenhum estudo ainda foi feito neste sentido. 0 fato de que
a medida que se aumenta a velocidade de corte a pastilha atinge
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maiores valores de VB antes de ocorrer o lascamento (fig. 1.26)in
duziu a alguns ensaios dinamicos. Ressalte-se a constatacao que
para velocidades de corte maiores (280 e 320 m/min), os ensaios
tiveram que parar devido aoc elevado valor de VB, ndo se observan-
do o fenomeno dos lascamentos (Fig. 1.32).

0,80

"é‘ T 170 M7 MiN e
E 0,70 ﬂ B0 m/min e
© '/ : o 210 m/min . e
> 0,60 , - o> ‘:,;L 240 m/min, o ..
w - ) v 280 m/min ...
’_ / 4 o - " aEs
¢ 050 / ) 7 ',2&( 320 m/min ... __
<g j s a0y
8 . / 7 ’> Q
“ogo| g o .

e
o ! /45 N

©

0,30 “"ﬁ//’ _ 4 }’h

. L~
-/ "
0,20 o o
- 1
0,i0
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FIGURA 1.32- Curvas de desgastes levantadas para f = 0,35 mm/v,

onde para V. = 280 e 320 m/min ndo se observou o fe-
nomeno de lascamento.

Uma vez que a amplitude de deslocamento
vertical (na direcao da forca de corte) tem maior efeito do que a
amplitude na direcao horizontal [37) , foram analisadas a amplitu
de e a frequencia nesta direcao. Os ensaios foram conduzidos 1le-
vando em consideracado os seguintes fatores:

a) Canactenisticas da maguina, matendial, fenrnamenta e
condigoes de usinagem: (as mesmas citadas no item
1.2.1).

b) Espectro de frequéncias: obtida atraves da montagem
ilustrada nas figuras 1.33 e 1.34.
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Ol BK 1026 BRUEL
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;:) e 04 VIBRADOR PHILIPS
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FIGURA 1.33- Esquema de montagem dos aparelhos para medicao de es
pectro de frequencias.

FIGURA 1.34- Aparelhos utilizados na montagem.
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A figura 1.35 mostra o espectro de frequen
cias obtido, registrado em registrador x - y.

862
772 386 | .
X 1858 ) 3700
\_ N L Hz
— —_— "«--_—*nnl D et et B
1
500Hz

FREQUENCIA (Hz)

FIGURA 1.35- Curva de ressonancia

Para a medicao das frequencias e acelera-
¢coes com a ferramenta em trabalho, foi utilizada a montagem ilus-

trada na figura 1.36. A figura 1.37 mostra um trecho do grafico
da aceleracao (g) x tempo (s).

Osresultados obtidos foram em funcao da am
plitude de aceleracao (g) e nao da amplitude de deslocamento (§).
Desta forma, atraves da dupla integracdo obtida a partir do grafi
co da aceleracao (g) x tempo (s), obtiveram-se os valores das am-
plitudes de deslocamentos maximos (fig. 1.38). Posteriormente, ana
lisando-se os sinais obtidos atraves das funcoes de Fourrier, de-
terminaram-se as frequeéncias predominantes nos ensaios (fig.1.39).

O—Peol O

Of ACELEROMETRO BRUEL
02 PRE~ AMPLIFICADOR BRUEL
03 GRAVADOR HONEYWELL

FIGURA 1.36- Esquema de montagem dos aparelhos para medicao de vi

bracoes do sistema quando em usinagem.
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FIGURA 1.37- Grafico acel. x tempo obtido (trecho para f = 0,40 mm/v,

Ve = 240 m/min).
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FIGURA 1.38- Amplitudes de deslocamentos miximas x velocidade de

corte,
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FIGURA 1.39-~ Frequéncias onde se deram as amplitudes maximas x ve
locidade de corte.

Percebe-se da figura 1.38 que as amplitu-
des de deslocamento na diregdo vertical diminuem com o aumento da
velocidade de corte, porém as frequencias de vibracao do sistema
aumentam na medida em que se aumenta a velocidade de corte (fig.
1.39).

Com relagao as amplitudes de vibracio e
frequencias do sistema, observa-se que as mesmas posSsSuem o mesmo
comportamento das amplitudes de vibracdo e das frequéncias de for
magao de cavaco. De acordo com Ferraresi e Albrecht [10, 353, a
frequencia de formacdo do cavaco & diretamente proporcional a ve-
Tocidade de corte e inversamente proporcional 3 espessura calcula
da de cavaco (espessura de corte).
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FIGURA 1.40- Modelo para analise da formacao ciclica do cavaco,

Segundo Albrecht [35] , tem-se para a fre-
quencia de formacao do cavaco (Fig. 1.40):

: v, - v!
fo = -~k ¢ . 1 (1.52)
h cotg 9; -cotg @,
onde
fC = frequencia de formagao do cavaco
V. = velocidade de corte (esta velocidade corresponde a velocida-
de de deslocamento do material na ponta da ferramenta, na di
recao vertical);
vé = velocidade relativa ao deslocamento do material no fim da re

giao de cisalhamento, na direcac de corte;
@, = angulo de cisalhamento inicial;
¢2 = angulo de cisalhamento final;

h = espessura de corte.

Uma tentativa de se explicar a variacio da
amplitude -da espessura do cavaco em funcao da velocidade de corte
e do avanco e dada pela expressao analitica de Albrecht (fig.1.40)
[35]:
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6 =h . cos vy (cotg @, - cotg @2) (1.53)

Aumentando-se a velocidade de corte dimi-
nui o grau de recalque e conseqlientemente aumenta o angulo de ci-
salhamento @ [10] . Admitindo-se constante a variacan de 0 (fig.
1.40), tem-se de acordo com a formula acima uma diminuigcao de §,
Aumentando-se o avanco, tem-se conseqlientemente um aumento da es-
pessura de corte e de §.

Outrossim, Bhattacharyya [42] j3 afirmara
em 1970, que a escolha de um valor para o desgaste da superficie
de folga para todas as velocidades de corte nio & valida, uma vez
que o criterio limite varia para cada velocidade, o que estd de
acordo com o observado nos ensaios conduzidos neste trabalho. Es-
se pesquisador estudou o caso de pastilhas de metal duro sem re-
vestimento, e associou a mudanca de critério 3 temperatura condu-
zida na regiao de corte, provocando a ocorréncia da fadiga téermi-~
ca. Porem, segundo esse pesquisador, o valor de VB Timite diminui
a medida que se aumenta a velocidade de corte e conseqlientemente
se aumenta a temperatura de corte. J3a nos ensaios conduzidos para
as pastilhas de metal duro revestidas ocorreuy o contrarioc, ou se-
ja, 2 medida que aumentou a velocidade de corte o valor de VB 1i-
mite aumentou. Acredita-se que como as pastilhas revestidas sao
mais resistentes ao desgaste devido a temperatura de corte, o apa
recimento dos lascamentos para valores menores de VB enm velocida-
des de corte menores pode ser ocasionado pelo fato de que as pas-
tilhas suportam bem a temperatura de corte, mas lascam devido a
fadiga provocada por variacoes maiores da amplitude de deslocamen
to da ponta da ferramenta (fig. 1.38), uma vez que 0s revestimen-
tos ja possuem pequenas fissuras (vide item 1.2.1). Ja para velo-
cidades de corte mais elevadas, o efeito da elevacao da temperatu
ra de corte se sobrepde aos efeitos da fadiga, uma vez gue ha um
desgaste acelerado da superficie de folga da ferramenta, antes do
aparecimento dos lascamentos.

De qualquer forma, para a verificacao exa-
ta da hipotese acima ha necessidade de um aprofundamento maior
nesta pesquisa e uma maior série de ensaios. Como n3o & objetivo
deste trabalho o aprofundamento da pesquisa neste campo, tem-se
neste assunto, a perspectiva de estudos mais detalhados sobre 0
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tema.

1.2.2- CURVAS DE VIDA OBTIDAS EM LABORATORIO

A partir das curvas de desgaste obtidas(figs.1. 21,
1.22 e 1.23) foram tragadas as curvas de vida correspondentes, no
tando-se que a Equacao Simplificada de Taylor ajusta-se perfeita-
mente aos dados obtidos, ou seja, existe uma linearidade dos graf1
cos log T x log V.- Nas figuras 1.41, 1.42 e 1.43 estio tracadas
as curvas de v1da para dois criterios, ou seja:

1. VB = 0,3 mm, como recomendado pela norma IS0 [11] ; pa
ra este valor se encontram comumente os valores tabela
dos da vida para pastilhas sem revestimentos [4371 .

2. para valores diferentes de VB, isto e, para 0os tempos
onde ocorreram os lascamentos dos revestimentos.

Para o avango f = 0,35 mm/v, onde foram efetuados
ensajos com um numero maior de velocidades, tracou-se a curva de
vida tambem para VB = 0,6 mm (fig. 1.42).

Da figura 1.471, tem-se

V. - T80 = 3257 (Lascamento) (1.54)

(valida entre 170 e 240 m/min)

VC . TP38% = 646 (VB = 0,3 mm) (1.55)

(valida entre 170 e 240 m/min)
Da figura 1.42, obtém-se

V. - TC*788 = 1298 (Lascamento) (1.56)

(valida entre 170 e 240 m/min)

V. - TO2%% = 316 (VB = 0,3 mm) (1.57)

(valida entre 170 e 240 m/min)
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Ve o TO*%% = 367 (VB = 0,6 mm) (1.58)

(valida entre 240 e 320 m/min)

Da figura 1.43, tem-se

Ve o T27°% = 1100 (Lascamento) {1.59)

(valida entre 170 e 240 m/min)

Ve o TTES =272 (VB = 0,3 mm) (1.60)

(valida entre 190 e 240 m/min)

Das figuras 1.41, 1.42 e 1.43, observa-se que:

a0 se utilizar como critérioc de fim de vida o va
lTor VB = 0,3 mm, pode-se estar sub-utilizando a
capacidade da pastilha (figs. 1.41 e 1.42). OQu-
trossim, a pastilha pode lascar antes de ser
atingido este critério (fig. 1.43).

para valores mais elevados da velocidade de cor-
te (fig. 1.42) pode-se utilizar um outro crite-
rio de fim de vida, ou seja, um outro valor para
VB.

Deduz-se, portanto, que para o0 caso de pastilhas
de metal duro revestidas, a utilizacao de um lUinico critério de
fim de vida para todas as velocidades de corte & ineficiente, de-
vendo-se adotar os critérios mais pertinentes a cada caso.
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FIGURA 1.41- Curvas de vida para f = 0,25 mm/v
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IT- DETERMINAGAO DAS CURVAS DE VIDA OBTIDAS NA EMPRESA

2.1- DESGASTE DAS FERRAMENTAS AVALIADAS NA EMPRESA

Como ja citado anteriormente, para a escolha apropriada
dos parametros de usinagem, toma-se por base a curva de vida, sen
do frequentemente utilizada a Equagao Simplificada de Taylor (ex-
pressoes 1.5 e 1.6). Pesquisas tentando encontrar correlagoes en-
tre x e K e as propriedades das ferramentas foram efetuadas per
diversos pesquisadores, mas as relacoes obtidas nao foram total-
mente satisfatorias.

Tomando-se como base a expressao {(1.6), o fato de se con
siderar o expoente y constante para uma dada ferramenta de corte
e que as variacoes na usinabilidade das pecas afetariam apenas a
constante C, mostrou-se falho. Como  ~-citado:- no trabalho de
Richard L. Kegg [44] , Pilafidis analisou 140 curvas de vida, cu-
jos resultados encontram-se resumidos abaixo para ferros fundidos
¢ a¢os carbono.

PROCESSO | | DA\~ | VALOR MEDIO AR R
FERRAMENTA y y
TORNEA- aco rapido 0,25 0,09 - 0,55
MENTO metal duro 0,45 0,10 - 0,80
ceramica 0,50 0,30 - 0,65
FRESA- aco rapido 0,50 0,10 - 0,75
MENTO metal duro 0,42 0,15 - 0,60
ceramica - -

Deduz-se, portanto, que para cada par ferramenta-peca
tem-se um valor diferente para y e L. Por outro lado, a obtencao
destes parametros em laboratorios, pode induzir a grandes erros
quando da utilizacao dos mesmos no meio industrial. Justifica- se
estes erros pelos sequintes fatos:

a obtencao da curva de vida em laboratdrio e feita

atraves de um eixo com diametro constante. As pecas in
dustriais normalmente nio possuem diametros constantes,
mas sim escalonados. Quando da utilizacao de maguinas-
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ferramenta com variacao escalonada de velocidades para
a produgao de pecas, tem-se entao, que utilizar a teo-
ria da Equivalencia de Usinagem que faz algumas aproxi
macoes, induzindo conseqllentemente a erros;

- mesmo que o meio industrial esteja utilizando maquinas
com variagao continua de velocidades, dificilmente 0
diametro da peca ensaiada em Taboratorio coincide com
o diametro da pec¢a a ser trabalhada. 0 fato dos diame-
tros serem diferentes acarreta dissipacao de calor di-
ferente atraves da peca, o que pode alterar a vida da
ferramenta, da mesma forma modifica-se o grau de recal
que e conseqlentemente a forca de usinagem;

. em laboratorio trabalha-se com profundidade de corte
constante, condicao nem sempre mantida no meio indus-
trial;

. 0s critérios de desgaste para levantamento da curva de
vida em laboratorio nem sempre coincidem com os crité-
rios desejaveis no meio industrial.

Desta forma, para se evitar os erros citados acima, faz-
se o levantamento da curva de vida diretamente na peca em traba-
tho (evidentemente para producgdo em série e repetitiva), em fun-
¢ao do niimero de pegas produzidas, ou seja, a equagao de Taylor
tomaria a forma

Z; vé = K! ou (2.1)
ve . = ¢ (2.2)

onde ZT e o nimero de pecas usinadas por vida da ferramenta. Gra-
ficamente tem-se (fig. 2.1).
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FIGURA 2.1- Curva de vida em funcao do numero de pecas usinadas.

A curva acima deve ser levantada para maguinas com varia
¢ao continua de velocidades. Para maquinas com variagao escalona-
da de velocidades, faz-se o tevantamento da curva de vida nao em
funcao da velocidade de corte, mas sim em funcao da rotagao da ma
quina, ou seja, a Equacao Simplificada de Taylor tomaria a forma:

I

Zp . 0% = k' o (2.3)

n. 2y =c" (2.4)

Graficamente tem-se a mesma curva mostrada acima, porem, coloca-

se na abscissa a rotagdao da mi3quina ao inveés da velocidade de
corte.

Procedendo-se desta maneira, eliminam-se as aproximacgoes
que seriam feitas pela Teoria da Equivalencia de Usinagem, bem co

mo problemas relativos a dissipacoes de calor, var1agoes da pro-
fundidade de corte, etc.

Obtem-se outr0551m, a curva de vida diretamente, sem a
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necessidade de se tracar as curvas de desgaste, uma vez que 0s
pontos obtidos nos ensaios sao colocados diretamente num papel di
logaritmo.

Os critérios para a troca de pastilha dependem do tipo
de operagao em curso, ou seja, operacao em desbhaste ou em acaba-
mento. Para a operagac em desbaste os sequintes critérios podem
ser utilizados: '

variacao do tipo e forma do cavaco formado, a partir
da observacao inicial do mesmo, como por exemplo, o ca
vaco para de sair em pedacos e comeca a ser formado em
fitas;

aparecimento de ruido caracteristico, indicando anorma
lidade no processo;

desgaste excessivo da ferramenta e/ou lascamento dos
revestimentos das pastilhas revestidas, observado atra
ves de lupa graduada;

- excessivo aumento das forcas de usinagem, observado
atraves de amperimetros e celulas de carga existentes
nas maquinas CNC:

quebra total da pastilha.
Este Ultimo critério & indesejavel pelos transtornos que

pode acarretar para o processo, bem como para o porta-pastilhas ,
culminando com a quebra do mesmo.

Para a operacao de acabamento, pode ser adotado como cri
tério de troca a rugosidade superficial da peca usinada, medida
por métodos diretos ou indiretos.

2.2- CURVAS DE VIDA OBTIDAS NA EMPRESA

A fim de se analisar o comportamento da vida das ferra-
mentas, especialmente das pastilhas de metal duro revestidas Je-
vantadas diretamente em pecas em producdo na operacido de desbaste,
foram realizados ensaios em uma empresa de grande porte, que tive
ram as seguintes caracteristicas:

a) Caractenisticas da Maquina: torno CNC Index, com co-
mando GE 42, alimentagao por barras, variacao conti-
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nua de velocidades (31,5 & 3500 rpm) e poténcia de
22 kW;

b) Caracterlsticas do Material: o material pertencia ao
mesmo Tote do ensaiado em laboratdrio (vide item
1.2.1, subitens b.1, b.2, b.3);

b.4 Dimensces: maquina-ferramenta alimentada por barras
com 6.000 mm de comprimento e didmetro 35 mm, para
usinar a peca ilustrada na figura 2.2,

a1
2il4

-~ 0.
{37

it 1]

P
i
i
|
1
236

@33
2312

R:l.2 0.5x45°

0.8x45°

FIGURA 2.2- Dimensoes da peca-obra usinada, sendo 3 passes de

ap = 1,9 mm e 1f = 74,4 mm e 1 passe de ap = 1,9 mm

em lf = 119 mm.

¢) Candetenisticas da fernamenta: vide item 1.2.1, sub-
item ¢

d} Condigoes de usinagem: vide item 1.2.17, subitem d.

OBSERVACAQ: nao houve possibilidades da utilizagao de
condi¢oes mais severas, uma vez que nestes casos a pega
usinada saia da tolerancia no comprimento.
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As pecas foram usinadas em 3 passes de igual profundida-
de (fig. 2.2), sendo que as condigoes das pastilhas foram observa
das através de uma lupa graduada, e prossequiram ate o aparecimen
to de lascamentos dos revestimentos. As pastilhas foram entdo le-
vadas para o Laboratdrio de Metrologia do Centro de Tecnologia da
UNICAMP, onde foram medidos os desgastes VB das ferramentas que
apresentaram lascamentos. As curvas de vida foram levantadas dire
tamente em fung3ao do niimero de pecas usinadas, tendo~se como cri-
tério de fim de vida o aparecimento de lascamentos do revestimen-
to no raio de ponta. Os ensaios foram repetidos 6 vezes para cada
condicao de usinagem. As figuras 2.3, 2.4 e 2.5 apresentam 0s re-
sultados obtidos.

70

£=0,25mm /v
=0,35MmM/V e e come
=0,80MM/Y e ¢ comen

T ——
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o
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PECAS USINADAS VIDA Z
N
o

——— ."""'*‘--....__ ' —" Ma_,_.
I.-h."" ——,
. —
25
170 190 210 240

VELOCIDADE DE CORTE Vc(m/min)

FIGURA 2.3- Curvas de vida Tevantadas diretamente nas pecgas em
produgao. 0Os pontos representados para cada caso sao
0s valores medios de 6 medigoes.
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FIGURA 2.4 Variacao dos valores de VB, nos quais ocorreram os
Tascamentos dos revestimentos, em funcao da velocida-

de de corte.
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FIGURA 2.5- Variagdo dos valores de VB, nos quais ocorreram os
lascamentos dos revestimentos, em fungao do avanco.
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Da figura 2.3, obtém-se as seguintes expressoes:

Zp . v2*%%7 = 311 (f = 0,25 mm/v) (2.5)
Dek23

Z1 Ve = 289 (f = 0,35 mm/v) (2.6)
D340

Iy . Ve = 201 (f = 0,40 mm/v) (2.7)

Da figura 2.4, tem-se:

VB = 0,0034 Ve - 0,132 (f = 0,25 mm/v) (2.8)

VB = 0,0040 v_ - 0,440 (f = 0,35 mm/v) (2.9)

VB = 0,0037 v_ - 0,441 (f = 0,40 mm/v) (2.10)

Da figura 2.5, obtém-~se:

VB =-1,60 f + 1,09 (v_ = 240 m/min) (2.11)

VB =-1,61 f + 0,963 (vC = 210 m/min) (2.12)

VB =-1,73 f + 0,952 (vc = 190 m/min) (2.13)

VB =-1,73f+ 0,883 (v_ = 170 m/min) (2.14)

C

Da mesma forma do ocorrido nos ensaios efetuados em cor-
pos de prova em laboratorio (vide item 1.2.1), observa-se também no
presente caso que a variagao dos valores de VB, onde ocorreram 0s
lascamentos & aproximadamente linear tanto em funcao da velocidade
de corte, como também em funcao do avango e que as retas ilustradas
na figura 2.4 sao aproximadamente paralelas entre si, 0 mesmo ocor-
rendo com as retas mostradas na fiqura 2.5.
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IT1I- COMPARACAO ENTRE AS CURVAS DE VIDA OBTIDAS EM LABORATORIO E
AS CURVAS DE VIDA OBTIDAS DIRETAMENTE NAS PECAS EM PRODUCKOD

A vida em minutos de uma ferramenta pode ser relacionada com
o nimero de pecas usinadas por vida através da exXpressao:

T=17, .t (3.1)

onde T & a vida da ferramenta em minutos;

Z1 € o nimero de pecas usinadas por vida;
t. € o tempo de corte em minutos.

0 tempo de corte (tc) & dado por

9 .d . 8
t. = (3.2)
1000 . v . f

onde: d & o diametro médio de usinagem (diidmetro da pega em bruto
+ diametro da peca usinada /2);

Rf € 0 percurso de avanco para cada diametro da peca.

No caso de se usinar varios diametros com varios percursos
de avanco, a expressao do tempo de corte toma a forma

n
.84 2... d.
_ i21 T i

tc = (3.3)
1000 ., f . v

c

Para a peca ilustrada na fiqura 2.2, tem-se os seguintes dia
metros medios associados a cada percurso de avango:

35 + 31,2

d =
1 2

= 33,1 mm (gfi = 74,4 mm)
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d; = 31,2 + 27,4 29,3 mm (2 = 74,4 mm)
2 f2
dy = 278+ 23:6 . 955 mm (1, = 74,4 mm)
2 LY
dy = 35+ 31,2 o330 (¢ = 119 nm)
2 5
4

ity Pe i- 94 = 10478,66

Desta forma, o tempo de corte por peca, para 0 C€aso acima, e
dado por

g = 32,92 | (3.4)

A fim de se comparar as curvas de vida levantadas em cOrpos
de prova no laboratdorio com as curvas de vida obtidas diretamente
nas pecas em producao, calculou-se a vida da ferramenta em minu-
tos a partir dos dados obtidos em fungao do numero de pegas usina
das por vida, através das expressoes (3.1) e (3.4). A figura 3.1
apresenta, tanto as curvas de vida obtidas no laboratoric como
aquelas levantadas diretamente na empresa, tendo-se como critério
o lascamento dos revestimentos, validas entre 170 e 240 m/min.
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FIGURA 3.1~ Curvas de vida obtidas em laboratorio e na empresa.

Da figura 3.1, tem-se

AVANCOS LABORATORIO EMPRESA
(mm/v) (Eq. vida) (Eq. vida)
£(Z;) £(T) £(Z;) £(T)
0. 25 0,25 0,800 0,327 0,754
Ve ZT = 187 Ve - T = 3257 Ve o ZT = 311 L T = 3004
0,30 0,768 0,423 0,703
0,35 _ _ _ -
Ve - ZT = 118 Ve - T=1298 Ve - ZT = 289 Ve - T=1310
0,412 0,708 0,340 0,746
0,40 _ N N -
Ve - ZT = 239 V. . T = 1100 Ve ZT = 201 Ve - T = 1407

Nota-se da figura 2.3 que, embora o nimero de pecas usinadas
por vida, utilizando-se o avanco f = 0,40 mm/v & maior do que pa-
ra f = 0,35 mm/v, ao se determinar a vida em minutos, tal situa-
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gao se reverte (fig. 3.1). Isto se deve ao fato de que o tempo de
corte por pega para f = 0,40 mm/v & menor do que para f = 0,35mm/
vV, ou seja, a ferramenta usina uma maior quantidade de pecas po-
rem, dura menos tempo (vide eq. 3.1).

o

Observa-se através da comparacio das expressoes (1.30) a
(1.36) com as equacgdes (2.8) 3 (2.14) que as expressoes correspon
dentes a cada caso apresentam coeficientes proximos entre si, in-
dicando que o comportamento das pastilhas foi o mesmo em taborato
rio e na empresa. Quanto as curvas de vida (fig. 3.1), nota-se
que para os trechos de validade das mesmas, as obtidas na Empresa
indicam que as pastilhas tendem a apresentar vidas maiores do que
as obtidas em laboratorio. Comparativamente, para o avango f =
0,25 mm/v o aumento médio da vida & da ordem de 10%, para
f = 0,35 mm/v, de 27% e para f = 0,40 mm/v, de 23% (considerando-
se 0os trechos de validade das curvas de vida). Uma vez que o0 mate
rial da peca e as condigbes de usinagem eram as mesmas em ambos
0s casos e que a geometria da peca (fig. 2.2) & bastante simples,
supoe-se que as diferencas acima devem-se 3s diferencas de rigi-
dez das maquinas-ferramenta. Nota-se que em solicitagdoes maiores
(f = 0,35 mm/v e f = 0,40 mm/v), as diferencas de vida das ferra-
mentas foram maiores levando-se a crer que o equipamento utiliza-
do na Empresa apresenta rigidez maior. De acordo com Nakayamal 451,
mesmo que as curvas de vida sejam levantadas em mEquinas»ferrameg
ta de mesma fabricagao e tipo, s0 o fato de uma curva ser obtida
em um equipamento novo e a outra ser obtida em um equipamento com
10 anos de uso, pode acarretar diferencas superiores a 100%, man-
tendo-se evidentemente inalterados os demais parametros. Desta ma
neira, pode-se afirmar que a importancia dos testesconduzidos em
laboratorio reside no estudo do comportamento das ferramentas,sen
do que os testes realizados na peca em producac indicam que 0s
critéerios de fim de vida das pastilhas estio associados com o ti-
po de operagao e pega que se esta usinando em um determinado equi
pamento.

De acordo com o fabricante da pastilha [46] , & velocidade

de corte recomendada para se alcancar uma vida de 15 minutos €
270 m/min., com avango f = 0,40 mm/v e sem fluido de corte. De
acordo com os ensaios efetuados, para o avanco f = 0, 40 mm/v .

obtem-se:
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<<
H

162 m/min (curva levantada em laboratdrio)

<
il

187 m/min {curva obtida na Empresa)

Ressalte-se aqui o fato de que para qualquer classe de pasti
tha, diferentes materiais da pega e diferentes avangos, 0 fabri-
cante utiliza sempre o mesmo valor do expoente y de Taylor, ou se
ja, y = 0,200, variando apenas © valor da constante C {vide item
2.1). Aliado a isto, considera os mesmos valores dos coeficientes
para qualquer geometria da ferramenta, fazendo com que o0s valores
indicados tenham pouco significado para qualquer estudo comparati
vo e para obtencao de dados racionais de usinagem.

Desta forma, percebe-se que o registro adequado da experien-
cia industrial & essencial em um trabalho de otimizacao. Livros e
manuais contendo dados de usinagem e banco de dados de usinagem
sao uteis para sugerir aos usuarios pontos iniciais para uma ope-
racao industrial. Estes pontos iniciais devem ser complementadds
por testes de vida da ferramenta sob as condicoes reais de traba-
lho. Tais testes apresentam a vantagem de serem efetuados direta-
mente na peca em trabalho, nao havendo a necessidade de se gastar
matéria-prima extra, nem 0S5 custos inerentes a um teste efetuado
fora do meio industrial.
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IV- DETERMINACAO DAS CONDICDES ECONDMICAS ATRAVES DAS CURVAS DE
VIDA OBTIDAS EM LABORATURIO

Um consideravel numero de pesquisas ja foi realizado no que
concerne & determinagado de equagoes para as condicoes economicas
de usinagem. Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos
ja existentes em literatura, e alguma énfase sera dada no papel
que as varias equagoOes da vida exercem na avaliacao dos dados eco
nemicos.

A selecao de condigoes economicas envolve um grande niimero de
variaveis, sendo que condi¢Ges otimas exatas e totalmente reais
sao raramente encontradas, devido as proprias variacoes de quali-
dade das ferramentas e materiais das pecas, maquinas inadequadas,
dados de custos insuficientes e etc.. Deve tambem ser tembrado
que as condigoes otimas para uma operagdo nao significa que o sis
tema complieto de usinagem esteja otimizado.

4.1- TEMPOS DE USINAGEM

0 tempo total de confecgao por peca para um lote de Z pe
cas & dado por [10] ,

- tp "t

ty =t o+ tS + ta + - + - . tft (4.1)
onde:

t, = tempo total de execucao da peca;

t. = tempo de corte da ferramenta;

ts = tempos secundarios de usinagem;

ta = tempo de aproximacao e afastamento da ferramenta;

t, = tempo de preparacao da maquina;

tft= tempo de troca da aresta cortante;

n, = n0 de trocas de arestas cortantes para usinagem de

Z pecas.
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Uma vez que a maquina € preparada com pastilha nova, tem-se

v
Z = (nt + 1) . Zy = (nt + 1)
t
C
ou
t
n, = 2. —% -] (4.2)
t T
Substituindo-se (4.2) em {(4.1), resulta:
t t
= P c _ 1
tt—tC + (ts+ to+ ) + ) tey (4.3)
z T Z
ou
t,o= ot o+ ty o+ (—— - 1y g (4.4)
t ¢ ! ft '
Z; z
Como o tempo de corte e definido por
L
f
¢ f.n

onde n & a rotacao da maquina (rpm), obtém-se para o tempo total
de confecgao:

g
t, = oty 4 (— Ty

f.n f.n.T JA

A equacao acima, expressa em funcao da velocidade de corte, resul
ta em:

e . om . d L, .o . d
t, = f + t1 + f - ).t

t
1000.f.vC ?000.f.vC.T z

ft

0 Gl1timo termo das expressoes (4.4), (4.6) e {4.7) pode ser deno-
tado como t:.
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4.2- CUSTOS DE USINAGEM

Os custos de usinagem por peca sao compostos de diferen-
tes parcelas. Existem diferentes maneiras de expressa-las e serio
indicadas as mais comumentes utilizadas [1, 10, 47, 48 ].

a) Custo do tempo de conte (th) - 0 custo do tempo de
corte e dado por

te (4.8)

Coo = (C_+ S ) .
m 0 60

tc

onde
S, € 0 salario do operador por hora (incluindo sobreta-
Xxas),
C e 0 custo da maquina por hora dado por
k(v -V)>
1 ( 0 R .
c = vV _ - .1+ C (4.9)
m H 0 n F
onde
H = nimero de horas em que a maquina est3 em atividade
por ano;
Vo = valor atual da maquina;
k = idade da maquina em anos;

Vp = valor residual da maquina;

n = vida prevista para a maquina (anos);

i = taxa minima de atratividade para investir no equipa
mento (%);

CF = custos fixos anuais do centro de custos onde esta
localizada a maquina.
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Chamando-se Cm + 5, = C2, tem-se, entdo para o custo re-

lativo ao tempo de corte

onde

onde

tc
C = Ca . {(4.9)
tc 60

b) Custo dos tempos imphodutivo¢_(ctl) - 0 custo dos tem
pos improdutivos & dado por

t,
C, =0Cp, . ti_ (4.10)
t 60

C) Custo das pennamentas porn peca (Cfe) - & dado por

o
H
-

(4.11)
fe 7

nfp = vida media do porta-pastilhas dado em quantidade
de arestas cortantes;

Vof = valor atual do porta-pastilhas:
C = custo atual da pastilhag

n = numero de arestas cortantes da pastilha.
A expressao (4.11) pode tambem ser dada por

Cre = —— . Cpp (4.12)

CfT representa o custo da ferramenta por vida.
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d) Custo do tempo de thoca da aresta contante (CtFt) - 8
dado por

Cogr = C te (4.13)

tft z - :

60

0 custo total de usinagem & dado pela soma das parcelas
a, b, ¢ e d, ou seja

t
t . ¢ + € . t + 1 R CfT + C» . tz
60 60 ZT 60

(4.14)

Substituindo-se os tempos (expressao 4.4) na expressao
(4.14), tem-se

t t t
c, - Cz.'c , Couts , 1 Cop + Co LI A T S B I T
60 60 z Z 60 Z 60
T T
chamando-se
t
C: = C2 LR . ft €
60 Vi 60
C. t
Cy = ot Tt Cer
60 '
obtem-se
Co . t, .
C,b = ———S + €y + Ca (4.16)
60 Zy
ou
'ﬂ.d.pvf.c,?_ T . d P Q/f
Ct = Cy + + .Cs (4.17)

60.1000.f.ve  1000.f.v .T
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4.3- CRITERIOS DE OTIMIZACAO

Os criteérios de otimizacdo considerados sio [1]

a) minimo custo por peca;
b) maxima produ¢3o por peca;
c) maxima razao de lucro por peca.
0 minimo custo por pega & encontrado através da minimiza

¢ao da expressao (4.14) e a maxima producdo pela minimizacao da
equacao (4.4).

Para o critério da maxima razao de lucro & essencial que
a receita de usinagem por peca seja conhecida. Para este critério
tem-se [1] :

Ly = Ry - €4 (4.18)
onde

Ry = Ry . P, (4.19)

Cr = Cp - P, (4.20)
em gue:

LT = razao de lucro total de usinagem para as Pr pecas
produzidas;

RT = razao de receita total de usinagem gerada devido i
producao das P. pegas;

Cy = razao de custo total de usinagem para a producao
das Pr pecas;

P. = numero de pecas produzidas por minuto (Pr= 1/tt)
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A razao de maximo lucro &€ obtida maximizando-se a expres
sio (4.18).

Embora o critério da maxima razio de lucro seja © mais
preciso do ponto de vista tedorico, a sua determinacao & bastante
trabalhosa, uma vez que a avaliagao da proporgao do preco de ven-
da da pega que deve ser rateado para cada operacao de usinagem,ou
seja, a determinagao da receita de usinagem & complexa. Para 1is-
to, haveria a necessidade de um detalhamento de custo minucioso
[12] . Alem disso, a velocidade de corte onde se situa a maxima
razao de lucro localiza-se entre a velocidade de minimo custo e a
de maxima producao [1, 49, 50] . Portanto, & completamente admis-
sivel trabalhar-se dentro deste intervalo, uma vez que tanto para
a velocidade de maxima producaoc quanto para a velocidade de mini-
mo custo, a razao de Tucro & zero [1] . Nos casos de empresas que
fazem usinagem para terceiros, pode-se aplicar com maior facilida
de o critério da maxima razao de Tucro. 0 intervalo compreendido
entre as velocidades de minimo custo e maxima producao denomina-
se intervalo de maxima eficiencia (fiqura 4.1).

<3
<9
&<
:1;2 = { CUSTO (Wcz§)
Ol W A
g& 2 \_ "
o {razoo de
4 S P =1 produgao)
a & T (pegos

~ horas)

9— L ey

4

o '\\

!
Vmin vmax. \é(m/min}

FIGURA 4.1- Intervalo de maxima eficiencia.
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4.3.1- DETERMINACAO DAS CONDICDES ECONDMICAS PARA CURVAS
DE VIDA LINEARES - UMA UNICA INCLINACAO

Para os casos em que as curvas experimentais da
vida da ferramenta se aproximam de uma reta, na representacao lo-
garitmica, sao aplicaveis os modelos de Taylor (figura 1.15). To-
mando-se como base a Equacao Expandida de Taylor (1.8), tem-se
[1]

v = : . K (4.21)

(x-1) . ¥ . a% . ¢,

-

para a velocidade de minimo custo.

A vida da ferramenta em minutos para esta velocidade de
corte e dada por [1]

TO - 60 (X - }) . C3 (4.22)

C:

Para a velocidade de maxima producao resulta [1]

Ki

mx R y .z
(x=1).f °ap’tft

(4.23)

A vida em minutos para esta velocidade de corte obtéem-se
por [11]

To, = (x = 1) .t (4.24)

Nas expressoes (4.21) e (4.23), a velocidade de corte @&
funcao de outras duas variaveis, o avanco e a profundidade de cor
te. Ao derivar-se as expressoes (4.7) e (4.17) em relacao a essas
variaveis, percebe-se que nao se consegue obter um Gnico ponto de
minimo. Uma vez que a influencia da variacao da profundidade de
corte sobre o minimo custo e a maxima producdo e relativamente pe
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quena, pois o expoente 7 da expressao (1.8) & bem menor que 0s ex
poentes x e y, pode-se desprezar o termo a; nas expressoes{4.21)
e (4.23) [10, 437 . -

Da mesma maneira, as variaveis V. e f sao independen-
tes, de forma que tambem uma inica condiCao Otima nao & possivel
de ser obtida. Como a vida da ferramenta & mais sensvel is mudan
¢as da velocidade de corte do que as mudancas do avanco e sendo
y<Xx, o custo por peca diminui a medida que se aumenta o avancgo
[16] (figura 4.2). Esta hipotese {aumento do avango, menor custo),
pressupoe que as varias curvas de vida, para diferentes avancos ,
sejam paralelas entre si (figura 1.15c), o que nem sempre ocorre,
como ja discutido em 1.1.5.

Estas mesmas conclusoes sao aplicaveis as condicoes de
maxima producao [16] {figura 4.3).

Supondo esta hipotese verdadeira, o melhor ponto Gtimo &
obtido escolhendo-se o maior avanco admissivel para a operagéo,rg
sultando, portanto, na utilizacao do Modelo Simplificado de Taylor
(equagoes 1.5 ou 1.6). Assim, tem-se para as condicoes de minimo
custo e maxima producao, utilizando-se a expressao (1.6):

X IR
v, = Cz . K (4.25)
(X - }) . C3

V.= (4.26)
mx

ou utilizando-se a equacao (1.5)

C, Y

© . 60 . C3<—~l- - 1)
Y

(4.27)

]
- 60 . ca(_.ym - 1) (4.28)
Ca
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e tambem

Vmx © [tft(-;“ ) .I):ly (4.29)
T = (_L - 1) Ctey (4.30)

A equacgac da espessura de cavaco equivalente (1.28) tam-
bém & aplicavel ao presente caso, porem sao introduzidas as mes-
mas simplificacoes citadas acima, conduzindo as mesmas expressoes
de Vo € Vg

\ ;

\ i 1
\ \ Fve

\ |\
ha \ QZ
8 m——&——c % Cﬂ<ct2
S UEANEERD G <G
<[
3 \

C .

‘\‘~~ N
NEAN
-

S

VELOCIDADE DE CORTE

FIGURA 4.2- Minimo custo obtido através do avanco e da velocidade
de corte.
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My
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X8

ot

\ THh<Ty
\ \ _ Tﬂ<"i"13

AVANCO f

N

VELOCIDADE DE CORTE

FIGURA 4.3- Maxima producao obtida através do avanco e da veloci-
dade de corte.

Com relacao a velocidade onde se obtém a maxima razio de
tucro, foram deduzidas expressoes, tomando-se como base o Modelo
Simplificado de Taylor [1, 49, 507 . Desta forma, tem-se

e Cep ox.2p.m.d 1 (x=1)E t t
1 = 10s-C2) R A ft ! .vcX I $ —L Cft Tty + S )% ) +
Ry .2 P K.R,.1000.f Ry K Y7 Z
C3-C,
+Rt.tft(] -2 .tp> (4.31)
¢

onde a velocidade € calculada de modo iterativo.

4.3.2- DETERMINACAO DAS CONDICOES ECONBMICAS PARA CURVAS
DE VIDA LINEARES - DUAS INCLINACOES

Ate o presente momento admitiu-se que 0s valores
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das velocidades Vo OU V. calculadas, encontram-se no campo de
aplicagao da formula de Taylor, onde X e K foram previamente fi

xados e tomados c¢omo constantes.

De acordo com o ja citado no item (1.1.3}, confor
me o criterio de fim de vida utilizado na obtencao da curva de vi
da, pode-se ter duas inclinagdes, ou seja, dois critérios para
uma mesma ferramenta (figura 1.6). A variacao da inclinacao des~
tas retas, ou seja, a variacdo dos parametros x e K do Modelo
Simplificado de Taylor, altera os custos relativos 3 ferramenta
[10] , isto e, pdrtindo-se da expressao (4.17) e substituindo T
dado pela equagao {1.5), tem-se

Ca.m. m.d.2..C .

C,b = Cr+ — 44 LR (4.32)
]DOO.f.vc 1000.f.K

A figura 4.4 mostra a influéncia de x e K sobre 0

custo relativo a ferramenta, curvas representadas pelas equacoes:

7.d, %

—f 0! (4.33)
1000.f.K;,

e
m.d.% '
—— T g, vEeT (4.34)
1000.f.K»

onde os valores de x;, x2, K; e K» s3o tomados de graficos seme-
Thantes aos representados na figura 4.5.



CAPITULO 1V

' .CA&F;;% a§ZA§|é|cnq;Ao
AN
CAMPO DE APLICACAD
E N |LPARa Xp, Xy ¢
E N
- g ™S A
5~ N
S
|
Vlim
xsmi
- Tld.if - C3.V,

< @ i000.1.K,

o

o \ \ f"" 32.,.!

o @j\ ‘XB 2. ‘11.d.lf 'CB'V

S \ S I000.£.K, ~ ©

w L "

o y, n

7 A ® 4 3. _Cofldit

3 Lt 1000.f.Vc

/\\
/ \‘.
Yoo Vo2 4- ¢ 5-Cy  6-Cyp

VELOCIDADE DE CORTE Ve (m/min}

FIGURA 4.4~ Influencia dos parametros x e K sobre as curvas de
custo e vida da ferramenta.
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T lim.

VIDA DA FERRAMENTA T (min)

Vlim.
VELOCIDADE DE CORTE Ve (m/min)

FIGURA 4.5- Curvas de vida obtidas utilizando-se dois critérios
diferentes.

A soma dos valores representados petas curvas 1, 3 e 4
fornece o custo total de usinagem por peca C » CUjo valor mini-
mo corresponde a velocidade Vo, - A soma dos v valores representa-
dos pelas curvas 2, 3 e 4 fornece ¢ custo total de usinagem C s
cujo valor minimo corresponde 3 velocidade de corte Vo, - Esf‘”va
Tor cai fora do campo de validade da formula de Taylor para os va
lores x» e K2, nao devendo ser utilizado. Todos os pontos da
curva C a direita da linha AB n3o tem sentido, portanto, a velo
cidade vO € inadmissivel, porque a partir da linha AB, o crite
rio de f}“bae vida & outro [10]

4.3.3- DETERMINACAO DAS CONDICOES ECONBMICAS PARA CURVAS
DE VIDA NAO LINEARES

Nos casos em que a curva de vida na sua represen-
tacao logaritmica nio & uma reta, tem-se duas opgbes para a deter
minagao das condicbes economicas de usinagem:

a) divide-se a curva de vida em segmentos, calculando-se
os parametros x(y) e K(C) para cada segmento (figura 4.6)sadmi
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tindo-se inicialmente que a velocidade de mixima producao ou mini
mo custo esteja contida num determinado segmento, calculam-se os
valores de Vmx ©OU Vg para os parametros x{y) e K(C) deste
segmento; caSo esta siposicao for satisfeita, o problema estd so-
lucionado; em caso contrario, deve-se escolher novo segmento com
novos valores de x{(y) e K(C) até que a hipotese acima seja sa-

tisfeita.

b) utiliza-se a Equacao de Depiereux (1.27). Neste caso,
tem-se [19]

m(K, ./m+k /n) _ C> - m
Vo kvc kvc 2 p— +C = in(l(vc,v0 1) (4.35)

n - LV, - (k. " - 1) +C

n _ 60.Cs m ° nove o

fo = . (4.36)
1f/n

m(k, _/m+kK__/n) 1 _ m -

Vg V€ Ve - 2, E—n- +C= = En(kvc'vmx - 1) (4.37)
ft

L e e e

n n tft ";"' mx n ch'vmx

fmx = - (4.38)
1f/n

Como as expressdes (4.35) e (4.37) nao contém a
variavel f, entd3o € possivel determinar as velocidades de minimo custo
e maxima producdo e, posteriormente, com estas velocidades calcu-
ladas a obtencao dos avancos Btimos (expressoes 4.36 e 4.38). Da
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mesma forma que para os casos anteriores, 0s valores determinados
s0 tem significado dentro da faixa de levantamento de dados.

A determinacao dos avancos 0timos, porém, e de im
portancia secundaria, uma vez que para a maioria dos casos prati-
cos os valores calculados ficam acima dos valores possiveis de seremusa-
dos; desta forma, a determinacdo econdomica limita-se ao calculo
das velocidades, para um determinado avanco miximo possivel para
0 processo. Cabe lembrar que a expressao de Depiereux pressupoe
também que existe interdependéncia entre os valores de men (vi-
de item 1.1.5), caso contrario nao se pode afirmar que o custo mi
nimo ocorra para um avango maximo possivel, pois depende da varia
gao dos coeficientes. De acordo com o mencionado em 2.1,qualquer
interdependencia entre os termos & apenas uma hipotese, sendo que
na realidade, o custo minimo pode ser encontrado para avancos me-
nores do que o maximo possivel para o processo.

MLl d] ®
T e
=2 R,
E N@
T3 ﬁ‘ SEGMENTO i| Ti—mTit | | Veio-Veid1 | X, K;
5 I ,\-.@D I N—T2 [Vel-mVe2  |X)K
> \
\ 2 T2—»T3 | VeomVez  |Xz,K2
Tal PP LIAINT 1
3 3Ty | VeamVeq [X3K3
Vci ch \'f&::5 Vc4

VELOCIDADE DE CORTE Ve (m/min)

FIGURA 4 .6- Segmentacio de curvas de vida nao lineares,
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V- DETERMINACAO DAS CONDIGUOES ECONOMICAS ATRAVES DAS CURVAS DE
VIDA OBTIDAS NA EMPRESA

5.1- VELOCIDADES DE MINIMO CUSTO E MAXIMA PRODUCRD

As expressoes para a determinacao das velocidades de mini
mo custo e maxima produgdo foram deduzidas tendo-se como parame-
tro a vida da fernamenta em minutos. Quando se Tevantam os coefi-
cientes diretamente na peca que se est: usinando, tendo como para
metro a vida da fearamenta em quantidade de pegas usinadas, pode-
se utilizar um dos segquintes métodos:

Calcula-se a vida T em minutos atraves da eXpressao
(3.1) e determinanse as condigoes economicas por um dos
metodos apresentados no item (4.3);

Utilizamse as curvas de vida (quando lineares na repre-
sentacao logaritmica)levantadas diretamente na produ-
¢ao, em funcdo do nimero de pecas usinadas, ou seja, as
expressoes (2.1) ou (2.3). Uma vez que [2]

+ 1 (5.1)

K = : B (5.2)
1000 . f

onde x' e K' sao coeficientes obtidos através do nimero de pecas
usinadas por vida (eq. 2.1), obtém-se para as condicoes otimas de
usinagem:

v - S S (5.3)
mX x' . 1000 . f . t

v o= S (5.4)
° X' . 60 . 1000 . f . C,



CAPITULO V 86

No caso de pecas com diametros escalonados, utilizam-se as ex-
pressoes [2]

x'+] n
AR SNPIE LA I SO
Vmx © (5.5)
x' . 1000 . f . tff
x'+1 n !
ﬂ.K‘.Cz.iéiiﬁ.di
Vo T (5.6)
x'" . 60 . 1000 . f . C,
Quando se utiliza a expressao (2.2), as equacdes acima tomam a
forma
‘yi
n V4T
1 ; T
y LA E-3 B AR
v =V f1° (5.7)
1000 . f . tft
yi
n Yy
yT y'om G iR ey g
v = C . (5.8)
60 . 1000 . f . (4

Para os casos em que as maquinas-ferramenta possuem variacao escalo
nada de velocidades, as equacoes da vida da ferramenta utilizadas
sao a {(2.3) e a (2.4). Nestes casos, sao determinadas as rotacgoes
otimas, dadas pelas expressoes:

N o= : (5.9)
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.
x||+'l
ﬁf . Ca2
n, = (5.10)
60 . f . x" {3
ou
y'l
] yll £ .Y +E
n. = ¢ L A (5.17)
foote
yli
1 " Y]
y . i . C
n, = cr Y f (5.12)
60 . f . Cs

Quando as curvas de vida nao si3o lineares e recomendavel
a segmentagao das mesmas como citado no item 4.3.3.

5.2- EXEMPLO NUMERICO PARA A PECA EM ESTUDO (FIG. 2.2)

5.2.1- DADOS DE CUSTOS E TEMPOS FORNECIDOS PELA EMPRESA

Custo da hora maquina (Cp) NCz$ 16,00/hora
Salario do operador + sobretaxas

(s,) NCz$ 2,50/hora
Custo da ferramenta/vida, j3 in-

cluido o porta-pastilhas (Cft) NCz$ 9,50/aresta
Tempo de troca da ferramenta(tft) 0,5 min.

Tempo de aproximagao e afastamen
to da ferramenta 3@ peca (ta) 0,1 min.

Tempo de preparagido da maquina
(tp) . 10 min.



CAPITULD vV 88

Tempos secundarios 0,1 min./peca

Nimero de pegcas do lote (Z) sempre maior que 1000 pecas

5.2.2- CALCULO DAS VELOCIDADES OTIMAS

5.2.2.1- CURVAS DE VvIDA OBTIDAS EM LABORATORIO

De acordo com o que foi visto no item 4.2,
tem-se

Cr = Cm + S0 = NCz$ 18,50/hora

tet

60

Cs = C + C. = NCz$ 9,654

fT

Substituindo-se estas grandezas nas expressoes
4.16 e 4.27, obtém-se o quadro 5.1,

Os valores calculados da velocidade de minimo cus-

to indicados por asterisco sighificam que estao fora do intervalo
de validade das curvas obtidas. Desta forma, para a determinacac
dos custos e do niumero de pecas usinadas por vida, foram utiliza-
dos 048 valones Limites das curvas de vida (vide item 1.2.2).
Observa-se que dentro dos trechos de validade das curvas de vida,
0s valores do custo/peca foram menores para o critério de lasca-
mento do que para os demais critérios utilizados, sendo que o mi-
nimo custo ocorreu para Ve ® 240 m/min. e f = 0,25 mm/v.
A maioria dos valores obtidos para a velocidade de maxima produ-
¢ao encontra-se fora dos trechos de validade, uma vez que o0 tempo
de troca da aresta cortante @ muito pequeno. Outrossim, de acordo
com a rotacao maxima permitida pela maquina-ferramenta {3500 rpm),
e o diametro da peca em questao, a velocidade maxima fica Timita-
da a 240 m/min.
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AVANCO EQ.DA VIDA | v_(m/min)|C (NCz$/peca)i 2 v (m/min)
CRITERIO 0 t T mx
~{mm/v) (n9) (Eq.4.27)] (Eq.4.16) (Eq.3.1) | (Eq.4.29)
0,25 VB=0,3 mm 1.55 143% 0,474 41 703
lLasc, 1,54 628* 0,372 47 17190
VB=0,3 mm 1,57 106* 0,558 25 282
0,35 VB=0,6 mm 1,58 142* 0,551 22 318
Lasc. 1,56 231 0,544 23 5542
0,40 VB=0,3 mm 1,60 125* 0,536 25 232
Lasc, 1.59 180 0,484 28 3363

Quadro 5.1- Otimizacao das condigoes de corte atraves das curvas
de vida obtidas em laboratdrio

5.2.2.2- CURVAS DE VIDA OBTIDAS NA EMPRESA

Para as curvas de vida obtidas na empresa
{criterio de lascamento), tem-se as condigoes Gtimas de corte, de

acordo com o quadro 5.2.

Da mesma forma que para o caso anterior .
para o avanco f = 0,25 mm/v, o valor calculado da velocidade de
minimo custo (518 m/min. ) encontra-se fora do intervalo de valida
de da curva de vida. Desta forma, utilizou-se o limite superior
da curva (240 m/min.) para a determinacao do custo/peca bem como
do numero de pecas usinadas por vida. Os valores da velocidade de
maxima producdo obtidos também ficam limitados no limite superior

das curvas de vida (240 m/min.).
ocorreu para f = 0,25 mm/v e Ve

custo/pega para todos os avanf;os
das

tambemn
= 240 m/min. Observa-se que os valores do
foram menores para as curvas de vida obti

0 valor do minimo custo

na empresa, em relacao as curvas de vida obtidas em laboratério (1tem

5.2.2.1).

AVANGO | EQ. VIDA vo(m/min) Ci(NCz$/pega) Zy Vo, (m/min)

{mm/v) {no) (Eq.5.6) (Eg.4.16) (pecas/vida) | (Eq.5.5)

0,25 2.5 518* 0,355 52 11705

0,35 2.6 213 0,457 30 3893

0,40 2.7 247 0,415 31 5278
Quadro 5.2- Otimizagao das condigdes de corte atraves das curvas

de vida obtidas na Empresa.
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0BS.: Nos valores calculados de Ct para todos os casos estudados
nao esta incluido o custo dos tempos improdutivos Ci, uma
Vez que o mesmo & constante para todas as condigoes de cor-
te. 0 valor de C; para o presente caso e C, = NCz$0,0647/pg

ca.

Nota-se que o minimo custo nio ocorreu pa
ra o maximo avango possivel no exemplo apresentado, uma vez que o
custo e diretamente relacionado com os coeficientes da equacao da
vida. Como ja citado em 2. 1, alem da variagao de C, o expoente y
tambem nao € constante para uma dada ferramenta de corte, pois o
mesmo e influenciado por uma serie de fatores, ou seja, nao & um
expoente independente da variagao dos outros parametros de usina-
gem (avanco, profundidade de corte, diametro da peca, etc.).
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VI- JUSTIFICATIVA ECONOMICA PARA O LEVANTAMENTO DA CURVA DE VIDA
NA EMPRESA, PARA A PECA ANALISADA

Para o Tevantamento das curvas de vida na empresa tendo em
vista a determinagao das condigoes otimas de usinagem, foram uti-
lizados cerca de 3000 pegas, correspondendo a um tempo de corte
de aproximadamente 1600 minutos. Haja visto que os ensaios foram
conduzidos para 3 avangos e 4 velocidades de corte com 6 repeti-
¢oes para cada caso, dando um total de 72 ensaios.

A usinagem da peca se caracterizava por ser de desbaste leve,
segundo classificagao do fabricante da pastilha [46]1 , que sugere
avancos variando de 0,2 a 0,5 mm/v e profundidade de corte de 2 2a
4 mm para estes casos. A peca estava sendo usinada em 4 passes no
percurso de avanco if = 74,4 mm com uma profundidade ap = 1,43mm.
Antes de serem iniciados os ensaios de vida da ferramenta, foram
diminuidos o numero de passes, aumentando-se a profundidade de
corte para a, = 1,9 mm. Profundidades maiores de corte provocavam
alteracoes no comprimento da pecga, uma vez que o sistema de pin-
cas utilizado nao permitia esforcos de avancos maiores e a barra
era empurrada para tras. Assim, chegou-se & condigbes limites in-
dicadas na Figqura 2.2.

Apos estes preliminares de melhoria do processo, deixou-se a
criterio da empresa a escolha das condicOes de usinagem. A mesma
forneceu os valores Ve = 170 m/min; f = 0,25 mm/v e troca da ares
ta cortante a cada 40 pecas usinadas (o0 numero de pecgas usinadas
por aresta de corte geralmente & fornecido para o operador no se-
tor C.N.C. desta empresa). Nao se discutiu a fonte destes valores
fornecidos. Partindo-se destes valores iniciais e tendo-se como
fatores limitantes a rotacao da maquina (3500 rpm) e a tolerancia
do comprimento da peca € que foram conduzidos os ensaios relata-

dos no Capitulo II.

Durante o levantamento de dados nao houveram pecas refugadas
devido aos ensaios. Da mesma forma, nao houve parada da producao
para modificacoes nas condicoes de usinagem, uma vez que qualquer
alteragao era acessada diretamente atraveés do teclado do C.N.C. ,
sem a parada da maquina, isto €, a maquina ainda estava usinando

quando eram introduzidas alteracoes para a proxima peca.
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Utilizando-se os expoentes das curvas de vida Levantadas expe
rnimentafmente e comparando-se os custos de usinagem para as condi
¢oes sugeridas pela empresa, catalogo e obtidas neste trabalho
tem-se:

%

Ve f Cy NO DE PECAS

DADOS (m/min) | (mmv) | (NCz$/peca) | usINADAS/vIDA
sugeridos pe- 170 0,25 0,400 10
la empresa
obtidos de 240 0,40 0,415 44
catalogo
obtidos expe-
rimentalmente 240 0,25 0,355 52

na empresa

0 catalogo sugere v = 270 m/min, que no caso fica Timitado a
240 m/min devido a rotacgdo maxima da maquina. Ao adotar-se os ex-
poentes de Taylor sugeridos pelo fabricante (y = 0,200; C = 464),
0 custo de usinagem por peca Ct para v_ = 240 m/min passa a ser
de C, = 0,230 NCz$/pega, porem este valor nao tem significado nem
corresponde a realidade (vide Capitulo III).

Embora para o presente caso as diferencas entre os trés méto-
dos no custo/peca nao tenham sido elevadas, o fato da empresa pro
duzir continuamente estas pecas sempre em lotes maiores que 1000
peca provoca reducao de custos no montante.

Embora os ensaios de vida tenham sido Jevantados varias vezes
para cada condicao, pode-se reduzir o numero de ensaios para tres
repeticoes e apenas dois avancos. Neste caso, seriam necessarios
cerca de 1000 pecas ou 600 minutos de usinagem. Cabe lembrar que
0s ensaios podem ser conduzidos pelo proprio operador da maquina,
desde que o mesmo tenha sido orientado para isto, sem acarretar
nenhum custo adicional para o processo, ou seja, desde que se te-
nham lotes repetitivos, & sempre interessante o levantamento de da
dos.

Desta forma, o limite minimo do nimero de pecas de ensaios pa
ra a aplicagao do método & determinado pelo nimero de ensaios, da

do pela expressao:
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Ly = It
onde:

Zﬁ e

ZTm e

“v. &

nf e

n e

no
no

no

no

no

limite minimo de pecas do ensaio;

medio de pecas usinadas por vida;

de velocidades de corte utilizadas;

de avancgos utilizado;

de repetigoes do ensaio para cada condigao.
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VII- CONCLUSDES

0 presente trabalho permite tirar as segquintes conclusdes:

1. as pastilhas revestidas, e em especial, as pastilhas com
tripla cobertura, caracterizam-se por apresentarem lasca
mentos dos revestimentos na ponta de corte, os quais po-
dem ocorrer mesmo antes de ser alcangado um valor signi-
ficativo do desgaste na superficie de folga (fig. 1.26).
Na superficie de saida da ferramenta nao foram observa-
dos desgastes, o gue mostra como fatores limitantes da
vida destas pastilhas os lascamentos ou valores elevados
de VB. Para os varios casos estudados, observa-se que 0s
valores Timites de VB, onde ocorreram os lascamentos, es
tao relacionados com os avancos e com as velocidades de
corte, ou seja, 0 estabelecimento de um mesmo enitenio
ou valor de desgaste para diferentes velocidades de con-
te e avangos nao & um procedimento correto (figs. 1.21 ,
1.22, 1.23). Nota-se que a medida que se aumenta a velo
cidade de corte, a pastilha consegue atingir valores
maiores de VB, antes da ocorréncia dos lascamentos (fig.
1.26). Outrossim, para velocidades de corte mais eleva-
das nao foram observados lascamentos, mesmo apos ser al-
cangado valores altos de VB (fig. 1.32). Ja com relacio
a0s avangos, percebe-se que a medida em que hd um aumen-
to dos mesmos, 0s valores de VB atingidos antes da ocor-
rencia dos lascamentos diminuem (fig. 1.27);

2. o paralelismo das curvas ilustradas na figura 1.7, cujo
modelo e sugerido para as pastilhas de metal duro sem re
vestimento, nao foi observado para as pastilhas revesti-
das (figs. 1.28, 1.29, 1.30), ou seja, o expoente n, da

expressao (1.10) e dependente da velocidade de corte e
do avango (expressoes 1.37 3 1.48). Da mesma forma nao
se observou uma variacao linear entre a constante C; da
expressac (1.10) com a velocidade de corte, isto &, tan-

to os valores de n, como de C3; variaram com a velocidade

de corte e com o avango, sem uma regra definida. Desta
forma, se uma curva de vida & obtida tendo-se como crité
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rio um determinado valor de VB e na pratica observa-se
que se pode chegar a valores maiores do desgaste, os va
lores das novas constantes de Taylor ndo podem ser obti
dos através das extrapolacOes indicadas pelas equacoes
(1.13) e (1.14), quando da utilizacdao de pastilhas de
metal duro xevestidas;

3. procurou-se relacionar o comportamento das pastilhas de
metal duro, no que tange aos lascamentos, aos fatores
dinamicos do processo de corte. As medigoes indiretas
feitas através dos cavacos mostraram-se pouco eficazes,
uma vez gque os mesmos, devido aos quebra-cavacos, eram
obtidos em pedacos muito pequenos, dificultando as medi
coes. O registro das amplitudes de deslocamento da fer-
ramenta na direcao vertical assim como das frequencias
de vibracao, mostraram que as amplitudes maximas caem
com o aumento da velocidade de corte (fig. 1.38). Por
outro lado, as frequencias onde ocorreram estas amplitu
des maximas, aumentaram com o aumento da velocidade
(fig. 1.39). Uma vez que as pastilhas revestidas $a0
mais resistentes ao desgaste, ocasionado principalmente
pela temperatura de corte, supoe-se que o aparecimento
dos lascamentos, para valores mencies de VB em velocida
des de corte menores {(fig. 1.26), esteja asscciado ao
desgaste por fadiga, provocada por amplitudes de deslo-
camento maiores. Haja visto que, 0os revestimentos ja
possuem tensoes internas e fissuras antes do inicio da
usinagem (vide item 1.2.7). Todavia, para velocidades
de corte mais elevadas, o efeito da elevacao da tempera
tura de corte e mais pronunciado do que os efeitos da
fadiga, ou seja, ha um desgaste acelerado da superficie
de foiga da ferramenta, devido ao efeito da temperatura,
antes da ocorrencia dos lascamentos por fadiga. Com re-
lagcao aos avancos (fig. 1.27), o fato dos valores de VB,
atingidos antes da ocorrencia dos ltascamentos diminui-
rem na medida em que ha um aumento dos mesmos, pode ser
creditado ao fato de que com o aumento dos avancos, ha

um aumento da area da secao de corte, aumentando conse-
qlentemente os esforgos de usinagem, induzindo a lasca-
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mentos mais acelerados. 0s fatos relatados acima necessi
tam de um estudo mais aprofundado do assunto, ficando co
Mmo uma sugestao para futuros trabalhos uma analise mais
precisa. Observou-se também que as frequencias de vibra-
¢ao do sistema, bem como a variacdo das amplitudes de
desTocamento da ferramenta na direcao vertical, possuem
0 mesmo comportamento das amplitudes de variacao da es-
pessura do cavaco e das frequencias de formacao do cava-
co, dadas pelas expressoes (1.52) e (1.53);

4., a utilizacao dos lascamentos como critério de fim de vi-
da da ferramenta, faz com que o expoente y e a constante
C de Taylor sejam mais elevados (vide item 1.2.2), resul
tando em um aproveitamento maior das pastilhas. Outros-
sim, a utilizacao de um valor unico de VB para todas as
velocidades de corte, pode provocar a subutilizacao da
pastilha, ou a mesma pode lascar antes de ser atingido
um valor razoavel de VB (fig. 1.43):

5. 0s ensaios conduzidos para levantamento das curvas de vi
da em Taboratorio e na empresa, foram feitos em equipa-
mentos similares, sugerindo que a rigidez de ambos fos-
sem semelhantes. Nos ensaios realizados na empresa, a va
riavel utilizada foi o niimero de pecas usinadas por vida
e nao a vida em minutos. Uma vez estabelecido o critério
de fim de vida da pastilha, nao ha necessidade de se
obter as curvas de desgaste, pois o levantamento permite
obter diretamente as curvas de vida. Observou-se que o}
comportamento das pastilhas utilizadas nas pecas em pro-
ducao (figs. 2.4 e 2.5) foi semelhante aquele observado
em laboratorio, haja visto que, com excecao da geometria
da peca e da caracteristica da maquina-ferramenta, todas
as demais condigoes foram as mesmas, indicando que este
comportamento & peculiar ds pastilhas revestidas. Com re
lagao as curvas de vida obtidas na empresa e em laborato
rio, as diferencas entre ambas oscilaram entre 10 e 27%,
havendo sempre uma superioridade daquelas obtidas na em-

presa. Credita-se essas diferencas ao fato de que as ma-
quinas-ferramenta nao sao exatamente iguais e que a peca
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possui uma geometria que pode acarretar diferencas em re
lacao a uma barra lisa. J& os dados relativos a vida da
ferramenta, obtidos do catalogo do fabricante, nao sao
confiaveis, uma vez que o mesmo indica um Unico valor de
y para qualquer classe de pastilha, variando apenas a
constante C atribuida tao somente ao material da peca e
a0 avanco;

6. para o caso de curvas de vida levantadas diretamente nas
pecas em predugao, tendo-se como variavel o niimero de pe
¢as usinadas por vida e utilizando-se o modelo de Taylor,
nao se pode aplicar diretamente as formulas convencionais
para a determinagaoc de v_ ou v

0 mxp?
relagao entre os coeficientes, conforme exposto no Cap7-

sendo gque existe uma

tulo V. Assim, a partir das curvas de vida obtidas da ma
neira descrita acima e utilizando-se as relacgoes (5.1} e
(6.2), pode-se calcular diretamente as velocidades oti-
mas ;

7. o calculo das condicoes economicas através dos dados le-
vantados em laboratorio, mostra que as mesmas ocorreram
para o criterio de lascamento, para todos 0$ avangos ana
lisados (vide quadro 5.1), uma vez que para este crité-
rio os valores de y e C de Taylor foram mais elevados;

8. embora no exemplo apresentado, os valores a serem utili-
zados para as velocidades de minimo custo e avanco foram
0s mesmos tanto para as curvas de vida em laboratorio
quanto para as curvas de vida na empresa, os valores cal
culados nao foram os mesmos (vide quadros 5.1 e 5.2). Os
resultados finais foram os mesmos, devido as Zimifacoes
de validade das curvas de vida. Outrossim, o numero de
pecas usinadas por vida obtido por um ou outro metodo &
diferente, o que pode prejudicar o estabelecimento de um
plano de trocas das pastilhas, ao se considerar os dados
de Tlaboratorio;

9. notou-se tambem que as condicoes otimas podem ndo ocor-
rer para o maximo avanco possivel para o processo, uma
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vez que as curvas de vida para diferentes avangos nao
conduzem necessariamente ao mesmo valor do expoente y de
Taylor, ou seja, as varias curvas de vida nao sao neces-
sariamente paralelas;

deve ser salientado que as condi¢coes otimas obtidas para
uma determinada maquina-ferramenta podem n3ao ser as mes-
mas em outra. A utilizacao plena de um equipamento esta
associada com levantamentos de vida da ferramenta, fei-
tos diretamente na maguina em producao, cujo ltevantamen-
to de dados ndo acarreta onus adicional para a empresa.
Tal procedimento justifica-se, porem, nos casos em que
existe uma producao seriada de pecas, caso contrario ado
tam-se dados obtidos de outras fontes (catalogos, banco
de dados, tabelas, etc.);

outrossim, como ja mencionado no Capitulo IV,condicoes
otimas isoladas para uma operacao nao significa que o
sistema completo de usinagem esteja otimizado, pois tem-
se que levar em conta os demais processos a serem feitos
para o componente. Evidentemente que o0 estabelecimento
de condicbes otimas para uma certa operacao influenciara
as demajs, assim como os custos de estoques. Uma otimiza
¢ao completa deve lTevar em conta as varias interacoes en
tre os processos, sequencias de producgao, etc.. A sele-
gao das condicoes de usinagem pode levar a concluir que
a maguina-ferramenta que esta sendo utilizada tenha uma
capacidade muito superior ao necessario, ou vice-versa,
fazendo com que sejam revistas as selecoes das maquinas
ou mesmo a venda ou compra de outros equipamentos;

o presente trabalho foi desenvolvido para a operacao de
torneamento, que & a mais significativa e e uma operacao
basica no desenvolvimento de pesquisas em usinagem, po-
rem devera ser ampliado em futuros trabalhos para as ope
racoes de furacao, fresamento e alargamento, tendo em
vista principalmente o emprego de ferramentas revestidas.
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