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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia utilizada para a
determinagdo da influéncia da velocidade de avancgo na vida de ferramentas em
operagOes de torneamento para um par ferramenta-peca, tendo como limite de
vida para a ferramenta o desgaste de flanco de 0,3 milimetros. Para isso realizou-
se ensaios para diferentes velocidades de avango da ferramenta, observando-se
0 comportamento do desgaste da ferramenta. Todas as variaveis utilizadas nos
ensaios de usinagem foram mantidas constantes para os ciclos de vida das
arestas da ferramenta, tendo-se a variacdo da velocidade de avango em funcéo
do diametro da pega. Durante os ensaios foram monitorados os valores de
rugosidade superficial e poténcia consumida pelo motor principal da maquina.
Concluiu-se que, a velocidade de avancgo teve influéncia na vida da ferramenta

alterando os valores dos comprimentos de corte encontrados nos ensaios.



ABSTRACT

This research work shows a methology that was used to find the
influence of the feed rate in tool's life at turning operations for a pair tool-piece,
where the tool’s life limits to wear was 0,3 milimeter. Thus experiments were made
where the value of feed rate’s could be increase slowly, and this way the wear's
evolution was watched. Every variables that were used in the test of turning were
maintened constant to the edge’s tool life cycles, and the speed rate’'s variation
was reached with the reduced slowly diameters of the specimens. During the test
the roughness surface and cutting power used for the main machine motor were
monitored. It was ended that, the feed rate had influenced in the life of the tool

altering the values of the cutting length found in the test.
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SIMBOLOGIA

1 - Letras gregas

Ol12 = a@ngulo de folga [ ° |;
(P12 = &@ngulo de recalque do material [ ° J;

Oy = limite de resisténcia a ruptura transversal da pastilha [kgf / mm?];

2 - Letras romanas

f = avango da ferramenta [mm/rot];

ap = profundidade de corte [mm];

lasc = corrente de entrada [ A |;

KB = dimens&o do desgaste de cratera [mm];

KM = distancia do centro da cratera até a aresta da ferramenta [mm];
KT = profundidade da cratera [mm];

If = comprimento Util do corpo de prova [mm];

lc = comprimento de corte [m];

N = rotagéo do eixo-arvore [RPM];

RA = dureza da pastilha em RockWell A [kgf / mm”];

Rcn = resisténcia ao choque térmico [adm];

Rkt = resisténcia ao desgaste na superficie de saida [adm];
Rwax =rugosidade méxima [um];

Rys = resisténcia ao desgaste na superficie de folga [adm];
TC4.,5 = Transformador de corrente

Vagc = tensdo de entrada da maquina [ Vv ];

vf = velocidade de avango [mm/rot];
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VB = desgaste de flanco [mm];
VBs = desgaste médio de flanco [mm];
VBwax = valor do desgaste maximo de flanco [mm];

VBc = valor do desgaste da ponta da ferramenta [mm];
VB = desgaste de entalhe [mm];

vec = velocidade de corte [m/min];
VCer = Velocidade efetiva de corte [m/min];

z = numero de pegas [ADM].
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A influéncia da velocidade de avango no desgaste
de feramentas em operagdes de torneamento

Capitulo 1

INTRODUGCAO

Com o aumento da producdo industrial que se faz necessario
atualmente para atender a um mercado de consumo que cresce a cada dia e a
um publico-alvo cada vez mais exigente no que se refere a tecnologia dos novos
produtos, onde uma das principais exigéncias € a qualidade com pregos mais
acessiveis, fica clara a necessidade das empresas se aperfeicoarem a cada dia,
buscando a absorgao de novas tecnologias.

A operagédo de usinagem representa o mais versatil e o mais comum
processo de manufatura e & reconhecidamente o processo de fabricagdo mais
popular do mundo, transformando em cavacos algo em torno de 10 % de toda a
producdo de metais, empregando dezenas de milhares de pessoas em todo o
mundo (Trent, 1991).

Praticamente, todo conjunto mecanico é submetido a algum tipo de
operagcdao de usinagem em seu estagio inicial, intermediario ou final de
manufatura, haja visto que o mesmo proporciona um alto padrdo de acabamento,
com flexibilidade e qualidade. Peg¢as que sao usinadas se originam de produtos
provenientes dos mais diversos processos de fabricagdao, como fundigao,
conformacgao, soldagem e etc (Trent, 1991).

O processo de usinagem tem ainda a particularidade de permitir que se
tenham modelos teéricos simplificados, onde a dispersido dos resultados
experimentais apresenta boa aceitabilidade e o numero de réplicas dos testes
pode ser reduzido de forma satisfatéria, buscando sempre quantificar os
resultados, avaliando tendéncias e comparando os resultados obtidos para as
variaveis do processo.

Dessa maneira, torna-se cada vez mais importante a implantagédo de
sistemas automatizados de manufatura para o aumento da flexibilidade do setor
de produgdo para pequenos e médios lotes de pecas nas areas de usinagem,
onde o resultado esperado pelo setor industrial com essas inovagoes €
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principalmente atender a demanda do consumo com qualidade, aliada a uma
reducao satisfatéria dos custos e tempos diretos e indiretos que envolvem o
processo de fabricagao por usinagem.

Essa flexibilidade esta sendo possivel com a implantagao de maquinas
e ferramentas modernas, tais como Centros de Torneamento e de Usinagem
Computadorizados, Células de Manufatura e até mesmo a Manufatura Integrada
por Computador (CIM), onde a utilizagdo de recursos humanos se restringe a
inspecdo e corregdo de eventuais problemas operacionais, os quais sao
minimizados pelo uso de sistemas de monitoramento e controle.

A medida que aumenta o uso de sistemas automatizados de usinagem,
cresce a necessidade de sistemas de monitoramento de ferramentas que podem
detectar desde eventos anormais de usinagem, como ferramentas quebradas ou
colisbes, até eventos considerados normais, porém indesejaveis, como O
desgaste da ferramenta de corte, sendo que a rapida detecgéo dessas falhas
pode minimizar danos materiais assim como reduzir custos e tempo.

Uma constante preocupagdo no sistema produtivo industrial,
principalmente para aqueles que trabalham com a usinagem dos metais, € definir
o exato momento de troca da ferramenta de corte. Atenta-se aqui para a adogao
de critérios fisicos que determinam a vida da ferramenta.

Entretanto, existem trabalhos de pesquisa que visam obter a vida da
ferramenta em fungao de critérios fisicos que sao considerados variaveis do
processo, onde se busca um método estatistico simplificado reduzindo-se o
nimero de experimentos, com consequente redugao de custos e tempos, além de
obter facilmente a interdependéncia das variaveis envolvidas no processo.
Entretanto, os experimentos sao desenvolvidos em diversos niveis dessas
variaveis, permitindo dessa maneira avaliar indiretamente a vida da ferramenta.

Para obter maior rendimento do processo de produgédo utilizam-se
centros de torneamento com velocidades fixadas na maxima produgdo, onde,
nesse caso o custo da maquina nao é significativo. A condigao de maximo avango
e profundidade de corte € outra condigdo para o aumento da produgéo, que é
basicamente fun¢do da poténcia da maquina. Na maioria das situagées em
usinagem prefere-se a velocidade de corte maxima, pois é ela quem exerce maior

2
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0 M
influéncia no desgaste da ferramenta, entretanto, para a vida da ferramenta essa
nao é independente do avango e da profundidade de corte.

O principal objetivo desse e trabalho é realizar ensaios de torneamento,
mantendo-se constantes todas as variaveis, como avancgo, profundidade de corte
e principalmente a velocidade de corte, uma vez que, durante um ciclo automatico
de desbaste externo com valores fixos dessas variaveis, o diametro realmente
decresce enquanto a velocidade de avango aumenta, sendo que essas condigdes
nao sao levadas em consideracdo na selecao de ferramentas por catalogos
técnicos que fixam apenas a velocidade de corte e 0 avango como importantes
para a vida da ferramenta.

Assim sendo, com a redugao do diametro da pegca em um ciclo de
desbaste, obtém-se a variagdo da velocidade de avango pelo aumento da
rotagdo, o que torna a velocidade de avango um fator que deve ser levado em
consideragdo, pois esse podera vir a afetar a ocorréncia do desgaste da
ferramenta. '

ApoOs a realizagdo dos ensaios, far-se-4 uma avaliagao da vida da
ferramenta em fungdo do comprimento de corte usinado, para as diversas
velocidades de avango, tendo como estratégia de vida da ferramenta um
desgaste de flanco de 0,3 milimetros.

Este trabalho se divide em sete capitulos, assim discriminados:

—no CAPITULO 1 é feita uma introdug¢édo, na qual se pretende demonstrar a
importancia do monitoramento e do controle do desgaste de ferramentas nos

processos de usinagem,;

=no CAPITULO 2 sao apresentados conceitos referentes a perda de
capacidade de corte das pastilhas de metal duro, demonstrando os tipos de
desgastes e avarias e seus respectivos fatores de influéncia;

= no CAPITULO 3 sio apresentados conceitos referentes aos critérios de fim de
vida e tipos de monitoramento utilizados;



Introdugdo

= no CAPITULO 4 sao mostrados a metodologia experimental utilizada e a forma

como foram conduzidos 0s ensaios;

= no CAPITULO 5 sao apresentadas as analises dos resultados dos ensaios

realizados;
— no CAPITULO 6 sao feitas as conclusées do trabalho;

= no CAPITULO 7 sao apresentadas sugestées para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

AVARIAS E DESGASTES DE
FERRAMENTAS DE CORTE

2.1 - Introducgao

Num processo de usinagem, existem duas causas relevantes para
determinar a substituicdo da ferramenta: as avarias e os desgastes progressivos

gue ocorrem da ferramenta durante o processo, os quais serao descritos abaixo.
2.2 - Avarias das ferramentas de corte

Podem ser consideradas como avarias, os sulcos distribuidos em
forma de pente, as trincas, os lascamentos, as deformagdes plasticas e a quebra
da ferramenta que ocorrem na cunha de corte durante uma determinada
operagao de usinagem, conforme demonstrado na figura 2.1 (Ferraresi, 1977 - A).

Varios fatores podem contribuir para o mecanismo de quebra da
ferramenta, como operagdes de corte interrompido, pequenos angulos de cunha,
paralisagao do processo sem a prévia retirada da ferramenta, vibragées durante o
processo de usinagem, dentre outros.

Quanto as avarias, pode-se definir sucintamente que:

a) a deformagéo plastica da aresta de corte que ocorre em fungdo de altas
pressdes e altas temperaturas na regiao de corte e o progressivo desgaste da
superficie de folga e/ou saida, muda as caracteristicas da geometria da

ferramenta e essa variagdo podera gerar a quebra da mesma:
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b) os lascamentos normalmente ocorrem em ferramentas frageis e com arestas

de corte onde o dngulo de cunha tem valores agudizados (Novaski, 1989);

c) as trincas ocorrem principalmente em pastilhas de metal duro pouco tenazes e
sao causadas por variagdoes bruscas de temperatura e por cargas dinamicas

elevadas (Novaski, 1989).

Além disso, as quebras acontecerao quando as ferramentas ja
apresentarem desgastes acentuados, variagdo brusca de temperatura ou a
variacdo de cargas dinamicas, pois eles poderdo funcionar como um

concentrador de tensées no local, fragilizando principalmente as ferramentas de

metal duro e ceramica (Braga, 1992).

Superficie de saida

Sulcos em forma de pente

n
Superficie de incidenci

Sulcos transversais

Sulcos em—forma de pente

Figura 2.1 - Sulcos transversais desenvolvidos em forma de pentes (Ferraresi, 1977-
A).
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2.3 - Desgastes das ferramentas de corte.

Podemos considerar que durante a usinagem dos metais, a agdo do
corte pode mudar a geometria da ferramenta e do cavaco. Existe uma tendéncia
no sentido de que ocorrem variagées na forca de corte e pode haver também uma
variagdo do comportamento metaltrgico devido ao aquecimento progressivo. O
processo de desgaste de uma determinada ferramenta ocorre tanto na regiao de
saida do cavaco como na regido de folga da ferramenta, e pode gerar aumento
da rugosidade superficial, vibragao do sistema e etc (Dearnley et al., 1982).

Pelo menos trés formas de desgaste podem ser identificadas na figura
2.2.

1. desgaste de cratera (area A);
2. desgaste de flanco (area B);
3. desgaste de entalhe (areas C e D).

Superficie de saida NSl Gl e

Y}nfrodo

Sup. principal
de folga

Sup. lateral
de folga

\roio de ponta

Figura 2.2 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte (Dearnley et
al., 1982).
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Os desgastes na ferramenta durante o processo de usinagem ocorrem
por fatores diversos, tais como a agdo quimica, a abrasdo mecanica, a oxidagdo
e o fendmeno de difusdo. Esses fatores podem ocorrer simultaneamente ou nao,

dependendo sobretudo das condigées de usinagem.

2.3.1 - Desgaste por abrasao

O mecanismo mais comum de desgaste de ferramentas de usinagem é
o desgaste por abrasdo, que acontece devido ao atrito entre a superficie gerada
na peca e a aresta de corte da ferramenta, ocasionada principalmente pela forga
normal representada pela forga passiva.

Em alguns casos, entretanto, devido a inclusdes extremamente duras
originadas dos processos de manufatura, de processos de tratamento térmico ou
de uma microsoldagem do metal na superficie da ferramenta, a dureza em
algumas regides da pega podera ser igual ou superior a da ferramenta, e o
deslocamento dessas particulas ao se romperem aceleram o desgaste por
abrasao

A aresta postica de corte é também um fator influente para aumentar o
aparecimento do desgaste de cratera na superficie de saida, devido ao fato
dessa acontecer através de microsoldagens do metal na superficie de saida da
ferramenta gerando particulas extremamente duras e abrasivas, que ao se
romperem sdo arrastadas junto com o cavaco provocando a aceleragdo do

desgaste da ferramenta (Skaw et all., 1991).

2.3.2 - Desgaste por fadiga

O desgaste por fadiga é considerado como importante apenas quando
as taxas de desgaste por abrasdo e por adesdo forem muito pequenas.
Superficies que sao repetidamente submetidas a carregamentos e
descarregamentos podem gradualmente falhar por fadiga, principalmente pelo

arrancamento da porgées da superficie.
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Essa situagdo pode surgir em condigdes de corte intermitentes, que
podem causar a fratura da ponta da ferramenta. A fadiga em subsuperficies pode
ser iniciada com a inclusdo de nao-metalicos e a quebra por fadiga ira ocorrer
normalmente se a tensao do material da ferramenta estiver abaixo de um certo
limite de resisténcia.

Dessa forma, a pressdao de contato sera determinada pelas
propriedades de escoamento do material da pega usinada, assim o desgaste por
fadiga ird ocorrer geralmente, a altas velocidades de corte e avango e podem

levar a ferramenta a uma falha catastrofica (7rent, 1991).

2.3.3 - Desgaste por difusao

A difusdo ocorre principalmente pela elevagcdo da temperatura em
decorréncia de altas velocidades de corte e da adesao entre os materiais. Como
se sabe, é na superficie de saida que o cavaco se compacta, aumentando sua
adesdo e permanéncia, o que permite acelerar o desgaste de cratera por difusao.
Este fendbmeno ndo € comum em ferramentas de ceramica devido a presenga de
elementos como o Al;O3, TiC, TiN, TiCN, e o Nitreto de Boro Cubico Policristalino
e em ferramentas de metal duro que possuam o recobrimento com Al,O;.

Esse mecanismo de desgaste s6 podera atuar na superficie de saida
devido o atrito do contato ferramenta-pega ser constante nessa regiao, sendo que
a taxa de desgaste se elevara com o aumento da velocidade de corte e do
avango. Se adicionarmos elementos como o Carbeto de Tantalo (TaC), eles irdo
reduzir o desgaste de cratera por difusdo, desde que modifiquem a estrutura dos

graos de Carbeto de Tungsténio (WC) e estes reduzam sua solubilidade na pega
(Trent, 1991 and Shaw., 1991).
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2.3.4 - Desgaste por aderéncia

Como foi mencionado, pressdes de contato existentes entre a face da
ferramenta e a parte inferior do cavaco em situagdo de baixa velocidade de corte
provocam o mecanismo de aderéncia. Nessas condigdes, quando houver
somente uma camada de cavaco ou quando a aresta posti¢ca estiver ocorrendo, o
desgaste por aderéncia ird ocorrer devido aos fragmentos microscépicos que sao
arrancados da superficie da ferramenta e arrastados junto ao fluxo de material
adjacente a interface material/pecga (Trent, 1991).

Dessa forma, o desgaste por aderéncia €& primariamente um
mecanismo de desgaste na face da ferramenta e geralmente ocorre a baixas
condi¢des de corte quando uma aresta postica de corte aparecer e o contato com
a ferramenta se tornar menos continuo. Para minimizar o efeito desses tipos de
desgastes podem ser usadas ferramentas com revestimento de TiN devido ao

seu baixo coeficiente de atrito.

2.3.5 - Desgaste por oxidagao

O desgaste por oxidagéo ocorre devido ao contato da ferramenta com
o ar, somado ao fluido refrigerante a altas temperaturas; dessa forma, podemos
considerar o desgaste por oxidagdo como um provavel causador do desgaste de
entalhe na regido da extremidade da regidao de corte, entre a ferramenta e a
sec¢ao do cavaco.

O desgaste de uma ferramenta € o resultado da agdo dos varios
fendbmenos citados anteriormente, que podem ser denominados como
componentes do desgaste. Dependendo do material da ferramenta, material da
peca e das condigbes de usinagem, prevalece um ou outro dos componentes
sobre os demais. Através da figura 2.3 abaixo, pode-se visualizar, de forma
qualitativa, a agdo dos diferentes componentes em fung¢do da temperatura de

corte.

10
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Desgaste por difusdo

tTetell
i

Desqaste por abrosdo

Deformacdo pldstica

; <
(X

e
€5gaste Temperatura de corte

por adesao  (Velocidode de corte, avango)
(micro-soldas)

Desqaste por oxidacao

Desgaste
3

< // S

2N P!

Figura 2.3 - Componentes do desgaste da ferramenta para o caso de usinagem

do ago com ferramenta de metal duro (Ferraresi, 1987, - B).

2.4 - Principais desgastes das ferramentas de corte.

2.4.1 - Desgaste da superficie de saida.

Um dos principais fenémenos que influenciam no desgaste de cratera
é o fenédmeno da difusdo, influenciado pela pressdo, temperatura e aderéncia,
ocorrendo a perda de massa da ferramenta pela migragédo dos atomos de
Carbono da ferramenta para a pega (Lee, Young-Son, 1971). A figura 2.4 apresenta

um esquema basico do comportamento do cavaco sobre a superficie de saida.

11
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2.4.2 - Desgaste da superficie principal de folga

O desgaste da superficie de folga ou desgaste de flanco corresponde
a um volume de material removido durante o processo de usinagem, que é
medido no plano ortogonal, tendo como nomenclatura o indice VB, causado
basicamente pela existéncia de uma agao abrasiva na regido de contato entre o
flanco da ferramenta e a superficie que estd sendo gerada na usinagem,
ocasionando uma agao abrasiva originada por reagdes fisico-quimicas (difuséo,
formagao de ligas e oxidagdo) que podem ou ndo ocorrer simultaneamente
(Dearnley et al., 1982).

Entretanto, desses fatores os que podem ser mais considerados na
abrasdo sdo as reagbes fisico-quimicas como mecanismo de desgaste. A
abrasao porém, ocorre devido ao elevado atrito na interface ferramenta-peca,
causando a remog¢ao de microparticulas da ferramenta, esse atrito constante
eleva também a temperatura, o que pode favorecer o mecanismo da difusdo (Dan,
Li and Mathew, 1990).

O desgaste de flanco ou desgaste da superficie de folga é considerado
um bom parametro para definir o exato momento de troca da ferramenta e, na
maioria das vezes, € o mais indicado, devido a facilidade que se tem para
levantar seus valores durante a usinagem sem que se tenha maiores dificuldades
para a remogao da ferramenta, ou até mesmo a medigao deste sem a remogao da
ferramenta do local de fixagao

A figura 2.5 apresenta geometricamente como ocorre o desgaste de

flanco, sendo seu valor medido no plano ortogonal da ferramenta.

13
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Peca usinada

—] f— Cavaco

Desgaste de

[
1 flanco VB

vC

Figura 2.5 - Ocorréncia do desgaste de flanco na superficie de folga (Cook, 1973).

Existem relagées empiricas para o calculo da resisténcia ao desgaste
da superficie de folga, ao desgaste de cratera, e resisténcia ao choque térmico.
Entretanto, ndo vamos fazer aqui a apresentacdo dessas demonstragdes, elas
neste momento, estdo fora dos objetivos deste trabalho. Apresentamos todavia,
de forma resumida o resultado desses calculos pela tabela 2.1.

Os valores indicados nessa tabela servem para orientar o usuario na
escolha da pastilha adequada para cada caso especifico de usinagem,
mostrando que as caracteristicas das pastilhas de metal duro e os valores de
Rve, Rkt € Rcy s@o adimensionais, sendo utilizados somente para comparagéao
entre si.

Dessa forma, pode-se observar que para o aumento dos valores dos
desgastes de cratera Ryt e de flanco Ryg 0s valores da resisténcia ao choque
térmico Rcy s@o inversamente proporcional.

Apresentamos abaixo um resumo das caracteristicas basicas dos trés

grupos principais para pastilhas de metal duro (Novaski, 1989).

14



A influéncia da velocidade de avango no desgaste
de ferramentas em operagdes de tomeamento

* GRUPO P: possuem elevado teor de TiC e TaC, que Ihes conferem uma boa
resisténcia ao desgaste a quente, sendo, portanto, indicados para materiais
que originam cavacos longos, onde o tempo de contato entre o cavaco e a

superficie de saida é maior;

* GRUPO K: possuem baixo teor de TiC e TaC, porém elevados teores de WC e
Co, que lhes conferem uma boa tenacidade para poderem ser utilizados em

materiais de cavacos quebradicos, cortes interrompidos e etc;
* GRUPO M: possuem teores médios de TiC e TaC; portanto, tém propriedades
intermediarias entre os metais duros dos grupos P e K, sendo normalmente

utilizados para ligas de ago inox e ligas especiais.

Tabela 2.1 - Caracteristicas das pastilhas de metal duro (Novaski,1989).

CLASSE WC TiC TaC Ot Ra Rve RcH Rir
% % % ____kgfimm? kgf/mm?

P01 10,0 65,0 5,0 90 91,4 5,2 0,71 7,3
P10 62,0 16,0 14,0 140 90,4 3,8 268 34
P20 73,0 10,0 7,5 170 89,8 3,1 380 24
P30 75,0 8,0 8,0 180 89,4 2N 08 451 ORNIED
P40 78,0 D 5,0 200 89,0 24 480 1,7
P50 79,5 284S 40 230 88,4 1,9 51908 1
M10 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 <1 3190 17
M30 84,0 3,0 3,0 200 89,2 280 4180511
M40 82,5 0,5 3,0 240 88,4 1,9 6,30 0,6
K01 95,5 - 1,0 145 914 52 2,98 -
K10 93,0 - 1,0 170 90,6 40 3,80 -
K20 93,0 - 1,0 190 90,0 3,3 4. 40 -
K30 92,5 - - 210 89,2 285 5,20 -
K40 87,2 - 0,8 250 88,4 1,9 6,70 -

15
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2.5 - Desgaste de ferramentas - fatores de influéncia.

2.5.1 - Velocidade de corte.

A influéncia da velocidade de corte no desgaste de ferramentas pode
ser observada quando plotamos varias curvas de velocidade em um mesmo
grafico, sendo envolvidas as variaveis vida de ferramenta pelo desgaste de flanco
e mantendo-se constante o avango e a profundidade de corte para um mesmo
par ferramenta-peg¢a. Dessa forma, fixamos um valor para a dimensdo do
desgaste de flanco conforme apresentado nos pontos a, b, ¢ e d. (Ferraresi, D. 1977-
A-).

Dessa forma, pode-se deduzir que o desgaste cresce mais
rapidamente acompanhando o crescimento da velocidade de corte. No caso da
figura 2.6, tem-se a velocidade de corte aumentando no sentido da velocidade de
corte Vc1 para a velocidade de corte Vc4 (direita para a esquerda); além disso,
quando aumentamos muito o valor da velocidade de corte, podemos observar a
alteragcdo do comportamento do desgaste de flanco, onde as vezes se podera

notar o aparecimento de entalhes na regiao desgastada da ferramenta (Ferraresi, D.
1977- A-).

Ve ve2 vel

8 / / /
e [ i /
o (<
g E 0/}( bn[ c dN/
0] VB AT N R 77 / 1/////4/‘/./

m
% = / A /
5 £ ¢ s
onl // =4
5 =

Tempo de corte (min)

Figura 2.6 - Determinagdo do tempo de corte em fungéo do desgaste de flanco
VB (Ferraresi, 1977-A-).
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2.5.2 - Avango

Podemos observar na figura, que com o aumento do avango, os
valores maximos e minimos do desgaste se deslocam para velocidades de corte
mais baixas; além disso, os valores de desgaste crescem para maiores valores
de avancgo, pois esses, provocam uma remog¢ao mais rapida do material evitando

0 aparecimento da aresta postica de corte (Ferraresi, 1977- A-).

0,24
0,20 |
z : f=0,4mm/rot
E orel b on o S
m ! 7 {=0,25mm /rot /
z 012 / \)g )y
¢ 0,08 /< /
f=0,1mm/rot / /\ x
0,04 T/
0

AR S | (O 0 4 100

Velocidade de corte v (m/min)

Figura 2.7 - Influéncia do avang¢o sobre o desgaste da superficie de folga

(Ferraresi, 1977,-A-).

Entretanto, com o aparecimento dos novos materiais de engenharia,
como metal duro, ceramicas, diamantes policristalinos etc., que oferecem
velocidades de corte muito maiores e comportamento diferente em relagdo a

influéncia do avango, podemos simplificar a influéncia do avango da ferramenta,

conforme apresentado no grafico da figura 2.8.

17
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Observa-se que quando fixamos um tempo de vida T e plotamos
curvas de avango em fungao da velocidade de corte, sendo f; > f; > f3, pode-se
notar que a velocidade de corte decresce a medida que os valores de avango
aumentam. Dessa forma, podemos afirmar que, se variarmos o valor do avango
da ferramenta para maiores valores e fixarmos a velocidade de corte, teremos um

aumento significativo na vida T da ferramenta.

ve [m/min]

Figura 2.8 - Variagdo da velocidade de corte em fungéo da variagdo do avango

para um tempo de vida fixo folga (Ferraresi, 1977-A-).
2.5.3 - Velocidade de avango

As curvas de vida de ferramentas citadas anteriormente levam em
consideragédo velocidades de corte em fungdo de um desgaste previamente
estabelecido. Entretanto, quando se tem um ciclo de desbastes externos
sucessivos de diametros em uma determinada peca, existe uma variagdo
progressiva da rotagdo do eixo-arvore, devido ao fato da velocidade ser mantida

constante e, em fungdo disso, teremos uma variagdo também da velocidade de

18
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avanco, que é diretamente proporcional a rotagdo do eixo arvore da maquina,

conforme a equagao 2.2.
vi=f.N [mm/min], (2.2)

onde: f & o avango da ferramenta dado em milimetros por rotagéo, N € o valor da
rotacdo dado em rotagdes por minuto e vf & o valor da velocidade de avango em
milimetros por minuto.

Ao observarmos a cunha de uma ferramenta monocortante no seu
plano de trabalho conforme figura 2.9, nota-se que os vetores que representam a
velocidade de corte e a velocidade de avango, nos permitirdo encontrar a
velocidade efetiva de corte. Podemos entdo considerar o plano efetivo de corte e
a superficie de folga, temos assim condigdo de determinar o angulo de folga
efetivo, que é menor que o dngulo de folga encontrado entre o plano de corte e a
superficie de folga.

Quando fixamos o valor da velocidade de corte, do avango da
ferramenta e da profundidade de corte e variamos somente a velocidade de
avango em fungdo da rapida redugdo do diametro (para ciclos de desbaste
externos), iremos também variar o angulo de folga efetivo, tornando-o ainda
menor, conforme podemos observar a relagdo geométrica entre “A” e “B” da
figura 2.9.

Podemos ainda observar que, de acordo com a figura 2.9, como a
velocidade de corte e a velocidade de avango sao perpendiculares, a tangente de
n sera obtida pelo modelo matematico da equacao 2.3. Podemos, entdao concluir
que, se aumentarmos a velocidade de avango, o valor de n ira aumentar,

alterando entao o angulo de folga efetivo.

sen @
ve (2.3)
CoOSQ +—
@ v

1gn =
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onde: n é o angulo entre a velocidade de corte e a velocidade efetiva de corte e ¢
o angulo entre a velocidade efetiva de corte e a velocidade de avango em graus,
vc é a velocidade de corte em metros por minuto e vf a velocidade de avango em
milimetros por minuto.

Assim sendo, com a consequente redugdo do angulo efetivo de folga,
o desgaste na superficie de folga podera ter uma tendéncia a aumentar, porque a
area de atrito entre a ferramenta e a pega sera também maior. Por esse motivo se
torna importante um estudo do comportamento do desgaste de flanco da
ferramenta em fungdo da variagdo da velocidade de avango, haja visto que

nenhum outro parametro de corte foi alterado, como é comum observar-se na

literatura atual.

vefc] vefc?
ﬁvcl o
ol A\ Lo / A
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\\_,// %) 7 % 4
3 O(']/ i 0(2/
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Figura 2.9 - Comportamento do angulo de folga & em fungdo da variagdo da

velocidade de avango.
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Capitulo 3
CRITERIOS DE VIDA DE FERRAMENTAS

3.1 - Introducao

Como foi definido por Ferraresi (1971); Carvalho (1991) e Shaw (1991), vida de
ferramenta € o tempo durante o qual uma determinada ferramenta trabalha
efetivamente entre duas afiagées sucessivas (deduzindo-se os tempos passivos),
até perder por completo a sua capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido, como acabamento superficial e/ou tolerancia
dimensionais da pecga, forca de usinagem, poténcia de corte e nivel de desgaste

da ferramenta.
Taylor, 1907 em seu artigo classico “sobre a arte do corte dos metais”,

sugeriu que, para um progressivo desgaste, a relagdo entre o tempo para a vida
da ferramenta para um dado critério de desgaste e uma dada velocidade de corte
pode ser descrito conforme o modelo matematico simplificado dado pela equagéao

3.1 abaixo (Milis et al, 1983).

k=Tvc* (3.1)

onde: vc é a velocidade de corte em metros por minuto, T é o tempo de vida da
ferramenta em minutos, x é o coeficiente angular da reta e k a vida da ferramenta
para uma velocidade de corte de 1 metro por minuto. A figura 3.1 apresenta o

comportamento dessa curva.




Critérios de vida de ferramentas

T (min) )
g™ or ===
o J 4
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12¢ ¢
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Figura 3.1 - Representagdo em escala logaritmica da curva de vida da

ferramenta (Ferraresi, 1977-A-)..

Essa relacdo basica foi testada e repetida para uma longa série de
ferramentas, materiais para a usinagem em diferentes condigées de corte, sendo
que para condi¢gbes de corte muito altas ou muito baixas, o critério de desgaste
nao tem sido totalmente valido pois, para baixos valores de velocidades de corte
tem-se o aparecimento da aresta postica de corte e ja para valores mais elevados
de velocidade de corte tem-se predominancia de desgaste de cratera e
deformagdes plasticas sem que se possa considerar o desgaste progressivo (Mills
et al, 1983). Essa equacgéo foi mais tarde expandida para uma forma mais geral, de
acordo com o modelo matematico abaixo, passando, entdo, a ser considerada

como modelo expandido de Taylor, conforme demonstrado na equagéo 3.2.

e,
veP . fap” (3.2)

onde vc é a velocidade de corte em metros por minuto, f é o avan¢go da

ferramenta em milimetros por rotagéo, ap a profundidade de corte em milimetros,
ep, q, re C; sdo constantes para a combinagao de cada par ferramenta-peca.
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O progressivo aumento do desgaste de flanco é bastante significativo
e importante para a determinagdao do momento de troca da ferramenta em uma
operagao de usinagem pois, dessa forma, pode-se estimar com maior clareza a
vida da mesma durante uma determinada operagao de usinagem.

Entretanto, uma vez que no processo produtivo podem aparecer os
dois desgastes mais comuns, que sao o desgaste de flanco e o desgaste de
cratera, e ambos podem ser utilizados para mensurar o valor da vida da
ferramenta de acordo com valores medidos de desgaste, conforme demonstrado
na figura 3.2, onde a regido que delimita a vida da ferramenta se encontra abaixo
das curvas KT e VB. Observa-se a importancia do uso de KT apés um valor
significativo de velocidade de corte. Dessa forma, apés um determinado valor de
velocidade de corte tém-se predominancia do desgaste de cratera, dessa forma,
a melhor condi¢gdo sera considerar o valor KT como delimitador da vida da
ferramenta. Entretanto, quando consideramos o valor de desgaste VB podemos

utilizar de uma faixa de velocidades de corte muito mais abrangente (Braga, 1992).

T (min)i
X
T x ve = K
P/vc2 > vciim — KT limite de fim de vida
VB
P/vcl < vclim — VB limite de fim de vida
T2 ¢

747
W77/
%

727

vel ve2 ve (m/min)

VAT

Figura 3.2 - Representagdo da curva de vida utilizando dois critérios diferentes
para fim de vida da ferramenta (Braga, 1992).
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Como foi citado no capitulo 2, em todos os ensaios de usinagem o
desgaste de flanco é considerado um bom parametro para caracterizar a vida de
ferramentas, devido a facilidade que se pode ter para retirar os valores de
desgastes encontrados, tanto em medigées de laboratérios como em ensaios
realizados em ambientes industriais. A norma (/SO 3685 recomenda alguns
valores de dimensdes para o desgaste de flanco e para o desgaste de cratera,

conforme descrito a seguir:

Para agos rapidos, sdo usados trés critérios de vida de ferramentas:

1. queima da ferramenta;

2.se o desgaste de flanco se apresentar de forma regular e
homogénea ao longo do seu comprimento, deve ser considerado o
valor de 0,3 mm;

3. se o desgaste de flanco se apresentar de forma irregular e nao
homogénea, aparecendo pequenas trincas e sulcos, deve ser

considerado o valor maximo de desgaste igual a 0,6 mm.

j& quando séo utilizadas as pastilhas de metal duro no processo de
usinagem sao as seguintes as consideragdes:

1.se o desgaste de flanco se apresentar de forma regular e
homogénea ao longo do seu comprimento, deve ser considerado o
valor de 0,3 mm;

2. se o desgaste de flanco se apresentar de forma irregular e néo
homogénea, aparecendo pequenas trincas e sulcos deve ser
considerado o valor maximo de desgaste igual a 0,6 mm;

3. a profundidade do desgaste de cratera KT em milimetros, for igual a
0,06 + 0,03 f, onde f é 0 avango em milimetros por rotagédo utilizado

NO processo.

Para as ferramentas de ceramicas, as consideragdes para a vida de

ferramentas s&o as mesmas consideragdes feitas para o ago rapido (Milis et al,
1983)
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Com o propésito de medir o desgaste de flanco e de cratera, o
comprimento da aresta de corte é dividido em trés zonas, conforme apresentado
na figura 3.3 abaixo.

Zona A - é a quarta parte do comprimento de corte desgastado b, mais afastada
da ponta da ferramenta;

Zona B - é a parte restante da aresta de corte entre a zona C e a zona A;

Zona C - é a parte curva na regido do raio de ponta da ferramenta.

/ 7 /
% S
o DESGASTE
FRONTAL
i

SECCAO A-A

ZONA

: =
Y

VBB MmMax

i o - ————
f e
A 7 !
A ‘éééi nlw

\

\
T VBN — I

Figura 3.3 - Pardmetros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de
corte (150, 3685).
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3.2 - Relagao entre vida da ferramenta e temperatura

A temperatura que ocorre na regido de contato entre a ferramenta e a
peca pode ser medida em uma variedade de métodos, mas o método mais
comum utilizado para a realizagdo dessa medi¢ao é a colocagao de um termopar
préximo e/ou inserido dentro da ferramenta através de entalhes previamente
realizados (Cook, 1966).

Podemos considerar que, a medida que a velocidade de avango
aumenta em funcdo da redugdo do didmetro e manten-se todas as outras
variaveis constantes (avango, profundidade e velocidade de corte), a temperatura
podera ou ndao se elevar, mas com variagbes muito pequenas, devido a
diminuicdo do angulo de folga efetivo. Dessa forma, o tempo de permanéncia da
ferramenta em contato com a peca € diminuido a cada redugao do diametro (se
considerarmos um desbaste externo) pois, a velocidade de avango tende a
aumentar a cada passo de desbaste, permitindo uma melhor dissipagao do calor
gerado nessa interface, que pode inclusive, justificar um possivel aumento da
vida da ferramenta com a reducgdo do didmetro e aumento da velocidade de

avango.

3.3 - Relacgao entre vida da ferramenta e a rugosidade superficial

A rugosidade superficial € um parametro complexo que torna muito
dificil especificar um caminho exato na previsdo do tempo de vida da ferramenta.
Diversos métodos foram desenvolvidos para quantificar o acabamento de uma
determinada superficie, desde o simples toque até métodos mais precisos, como
a utilizagao de equipamentos préprios, por exemplo, os rugosimetros.

Porém, segundo Diniz (1989) que desenvolveu trabalhos considerando a
rugosidade superficial como critério de vida de ferramentas, o modelo linear que
demonstra o comprimento de corte pela rugosidade superficial representa o
fendmeno qualitativamente e ndo quantitativamente.

Dentro do intervalo de velocidades de corte que foram trabalhadas por

esse autor nao se pode dizer que existe uma correlagédo direta entre velocidade
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de corte e rugosidade superficial, 0 mesmo ocorrendo com o desgaste de flanco
VB que também néo apresentou correlagdo com a rugosidade superficial.
Entretanto, conforme citado anteriormente, com a diminuigdo do
diametro, a velocidade de avango ira aumentar, isso podera elevar o atrito gerado
no contato ferramenta/pec¢a e podera mudar o comportamento do desgaste para
sistemas que ndao possuam uma rigidez confiavel. Assim sendo, como o avango
nesse caso € um parametro fixo, a variagao da rugosidade superficial podera ser
alterada por desgastes que irdo ocorrer no raio de ponta da ferramenta mudando
o comportamento do acabamento, ndo significando que podera se fazer uma

previsao que a rugosidade superficial ira aumentar ou diminuir.

3.4 - Relagao entre vida da ferramenta e esforgos de corte

O método em que se utiliza a forga de corte € considerado um método
indireto de medigdo do desgaste e quebra da ferramenta, onde se tenta
correlacionar as componentes de usinagem com o desgaste na superficie de
folga da ferramenta. Essa correlagdo permite que o processo de usinagem possa
ser monitorado em tempo real, sem interferéncia ou interrupgées do processo de
usinagem, evitando possiveis falhas no processo ou mesmo fornecendo sinais de
entrada para utilizagado do controle adaptativo (Braga, 1992).

Em operagdes de torneamento pode-se verificar um alto coeficiente de
correlagdo entre o desgaste de flanco e as forcas de avanco (Pf) e forca
tangencial (Pc). No grafico apresentado na figura 3.4 podemos observar melhor
essa relacdo, onde a forga de avango tem um gradiente maior de crescimento
para um mesmo intervalo de desgaste, quando comparada com a for¢a de corte.

Isso ocorre, pois, observa-se que em alguns ensaios de torneamento
esses apresentam-se com valores interessantes de crescimento de forgcas de
avango muito mais significantes do que as for¢cas tangenciais de corte,
principalmente na usinagem de agos endurecidos e materiais compoésitos os
quais se caracterizam sem uma estratégia bem definida de parada do processo,

considerando um limite para a vida da ferramenta.
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Capitulo 4

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

4.1 - Material

O material usinado foi o ago 1045 laminado, conforme NORMA ABNT

NB-82, com composi¢do quimica apresentada na tabela 4.1 abaixo.

Tabela 4.1 - Composigéo quimica do material usinado.

Porcentagem em peso

C Mn Pm;\x SMAX Si Cr Nb
0,46 0,77 0,027 0,014 0,20 0,019 0,003

Todos os corpos de prova foram obtidos de uma mesma corrida de

laminacéo, de acordo com o certificado de qualidade do fornecedor.

4.2 - Ensaios de dureza e tracao

A tabela 4.2 mostra os valores das medidas de dureza realizadas em
16 amostras retiradas em distancias equidistantes ao longo do comprimento da
barra. Verifica-se nesta tabela uma boa homogeneidade dos valores de dureza
pois, como se pode observar, o coeficiente de variagao encontrado no tratamento
estatistico dos dados encontra-se dentro de um valor muito préximo quando
arredondamos para valores com duas casas decimais.

Os valores de dureza encontrados demonstram que o material
trabalhado era um ago ABNT 1045 e, apresentava-se em estado recozido, o que

provocou uma diminuigdo da sua dureza tanto na sua parte superficial como
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também na sua parte mais préxima ao centro, proporcionando um grande numero
de corpos de prova para ocorrer um pequeno desgaste de flanco

A medigao da dureza foi realizada em diversos pontos do raio do corpo
de prova, sendo que o ponto P5 representa o ponto mais central e o ponto P1 o
mais afastado do centro do corpo de prova.

Foram realizadas cinco leituras para cada raio da amostra, sendo que
o corpo de prova foi dividido em quatro quadrantes no sentido transversal. Logo
em seguida, foram retirados os valores médios de cada ponto do raio; no final,
foram realizados 20 ensaios de dureza em cada amostra (4BNT, NBR 6394).

Os valores de resisténcia a tragao do material foram fornecidos pelo

fabricante e os resultados estdo mostrados abaixo.

Limite de escoamentoa 0,2 % — 347,71 N/mm

Limite de resisténcia — 612,35 N/mm
Alongamento — 20%
Estricgcao — 40,2%

As figuras de 4.1 a 4.4 mostram os resultados das micrografias de
amostras retiradas no sentido longitudinal e transversal dos corpos de prova que
foram submetidos aos ensaios de Dureza Brinell. Essas amostras apresentam
micro-inclusées do tipo sulfureto (figuras 4.3 e 4.4), série fina e com espessura
de 4 um; ja nas figuras 4.1 e 4.2 observamos uma constituicao de perlita mais

ferrita, com tamanho de grao ferritico, conforme mostrado abaixo:

* Corte transversal — 6 a8ASTM.
* Corte longitudinal — 6a8ASTM.

Esses tamanhos de grdos estao dentro dos valores considerados

padrédo pelas empresas que trabalham com esse tipo de ago na produgdo de

pecgas para os mais diversos tipos de componentes mecanicos.
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Tabela 4.2 - Medidas de dureza Brinnell, realizadas com esfera de 2,5 mm e

carga de 187,5 kp.

Amostra Bl P2 P3 P4 BS
1 174 174 174 169 167
2 170 170 170 195 170
3 164 170 170 167 167
4 174 170 167 191 167
5 195 187 184 184 180
6 184 184 184 180 184
7 198 191 191 187 184
8 184 180 184 180 184
9 195 191 191 195 191
10 195 198 195 191 195
11 191 191 191 187 191
12 191 195 191 185 191
{3 180 184 180 180 180
14 184 180 180 195 180
15 184 180 180 170 180
16 180 180 184 180 187
3% 183,94 182,81 182,25 183,50 181,13
o 9,949 8,953 8,552 9,1287 9,208
o /X 0,0541 0,0490 0,0469 0,0497 0,0508

31



Metodologia Experimental

Figura 4.1 - Corte transversal da amostra com ataque quimico (ampliagdo de
7100x).

Figura 4.2 - Corte longitudinal da amostra com ataque quimico (ampliagdo de
700x).
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Figura 4.3 - Corte transversal da amostra sem ataque eletrolitico (ampliagdo de
7100x).

Figura 4.4 - Corte longitudinal da amostra sem ataque eletrolitico (ampliacdo de
100x).
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SURTIOONCTENTO W

Figura 4.6 - Vista parcial do torno CNC.
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Figura 4.7 - Sistema para aquisigao dos dados de poténcia.

Figura 4.8 - Projetor de perfil utilizado nos ensaios.
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4.3 - Ensaios de torneamentos

Os ensaios de torneamento foram realizados da seguinte maneira:

4.3.1 - Ensaios com as pastilhas TCMT 11 02 04 - S1P sem recobrimento e
SPGN 09 03 04 - P30 sem recobrimento

As operagdes de torneamento foram realizadas em um torno CNC
NARDINI modelo LOGIC 175 com 7,5 cv de poténcia (figuras 4.5 e 4.6), sendo os
ensaios realizados com corpos de prova com dimensdes conforme esquema da
figura 4.9.

O objetivo desta fase foi obter o comprimento de corte de referéncia
usinado mantendo-se constantes todos os parametros de corte, menos a rotacao
do eixo arvore da maquina, que ira variar de acordo com o diametro do corpo de
prova. Para isso, foram realizados sucessivos passes de desbaste nos corpos de
prova. Cada ensaio de desbaste de um respectivo diametro foi repetido cinco
vezes para que se obtivesse uma melhor confiabilidade dos resultados obtidos
com relacgdo ao tratamento dos dados.

Dessa forma, pode-se obter a progresséao do desgaste de flanco da
ferramenta com relagdo ao comprimento de corte de referéncia (Ic), sendo o
objetivo desse comprimento de corte de referéncia permitir relaciona-lo com as
varias velocidades de avango utilizadas durante os ensaios e, assim, definir se
realmente existe uma variagao significativa da vida da ferramenta.

A usinagem dos corpos de prova iniciou-se com o diametros de 48 mm,
considerando o diametro da ponta da ferramenta, sendo que para cada etapa era
considerada uma profundidade de corte de 0,5 milimetros e um avango de 0,15
milimetros por rotagéo, sem fluido refrigerante. Apds a usinagem de oito corpos
de prova, a ferramenta era retirada para que fosse medido o desgaste de flanco,
esse procedimento foi repetido até que o desgaste atingisse 0,3 milimetros. A
mesma metodologia foi utilizada nos diametros imediatamente menores sendo
que esse metodologia foi repetida até os corpos de prova atingirem o diametro de

32 milimetros.
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Esses ensaios foram realizados com as pastilhas TCMT 11 02 04 -
S1P sem recobrimento, fixadas em um suporte do tipo STGCR 16 16 H11 e os
valores descritos acima para o avancgo, velocidade e profundidade de corte foram
utilizados dentro dos valores recomendados pelo fabricante (SANDVIK, 1992).

Apos a finalizacdo de cada ensaio com a pastilha TCMT 11 02 04, e
retirado o comprimento de corte (Ic), todos os corpos de prova eram preparados
para um novo ensaio, sendo rebaixados com uma profundidade de corte de 1,5
milimetros e um avango de 0,2 milimetros por rotagdo, com fluido refrigerante. Da
mesma forma, os ensaios foram realizados nessa etapa até que o desgaste de
flanco atingisse 0,3 milimetros, sendo que os dados obtidos nesses ensaios
foram arquivados para que se pudesse fazer uma posterior comparagao. Esse
procedimento foi repetido até os corpos de prova atingirem o diametro de 33
milimetros.

Esses desbastes para preparagédo dos corpos de prova foram
realizados com as pastilhas SPGN 09 03 04 - P30 sem recobrimento, fixadas em
um suporte CSBPL 16 16 HO9, e os valores descritos acima para o avango,
velocidade e profundidade de corte foram baseados em um estudo prévio para
que se obtivesse um aumento gradativo da velocidade de avanco, onde o
diametro minimo ndo poderia atingir um valor muito pequeno comprometendo
dessa maneira, o balangco e a fixagdo na maquina do corpo de prova que €&
geralmente compreendido entre 2,5 a 3 vazes o diametro.

Nessa etapa, para os ensaios de preparagao dos corpos de prova, as
medicbes dos valores do desgaste de flanco foram realizados apés a usinagem
completa de 16 corpos de prova, considerando-se o mesmo valor de desgaste da
flanco para as duas ferramentas sendo esse valor igual o 0,3 milimetros para a

vida da ferramenta.
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Figura 4.9 - Corpo de prova cilindrico utilizado nos ensaios. (O valor do didmetro

C é apresentado nas tabelas 4.3 e 4.4).

Tabela 4.3 - Varidveis utilizadas nos ensaios com a pastilha TCMT 11 02 04 -
S1P.

ap = 0,5 mm Diametro C
f=0,15 mm/ rot. Velocidade de avancgo
vc =400 m/ min Corpo de prova
Sem fluido refrigerante (ponta da ferramenta)
N® do corpo de prova [mm] [mm / min]
1 48 397,89
2 44 434,06
3 40 477,46
4 36 530,52
5 32 596,83
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Tabela 4.4 - Varidveis utilizadas nos ensaios com a pastilha SPGN 09 03 04 -
P30.

ap =1,5mm Diametro C
f=0,2 mm/ rot. Velocidade de avanco
vc =150 m/ min Corpo de prova
Com fluido refrigerante (ponta da ferramenta)
N® do corpo de prova [mm] [mm / min]
1 45 212
2 41 233
3 37 258
4 33 289

4.3.2 - Aquisi¢ao dos dados da poténcia elétrica consumida.

Os dados da poténcia elétrica do motor principal da maquina que
foram necessarios em cada passo de desbaste foram levantados durante a
usinagem de cada corpo de prova, sendo que estes eram levantados
indiretamente através da corrente principal do motor da maquina por um sistema
de aquisicao de dados desenvolvido pelo Departamento de Engenharia Elétrica
da EFEI, denominado Monitek 9442 (Vicente, 1992). A figura 4.10 apresenta o
esquema basico do equipamento.

A vantagem de se ter um sistema de aquisigao de poténcia elétrica se

relaciona a possibilidade de se poder monitorar indiretamente o desgaste da
ferramenta e assim verificar possiveis tendéncias do comportamento do
desgaste, com relagao a velocidade de avancgo.
E importante salientar que, segundo Braga (1992), a poténcia tem maior
importancia em operagao de desbaste onde a variacdo da corrente elétrica do
motor principal da maquina se mostrou mais significativa em velocidades de corte
e avangos da ferramenta com valores superiores.

Entretanto, como a velocidade de avango em maquinas de comando
numérico muitas vezes €& comandada por servo motores de avango,

independentes do motor principal da maquina, considerando que esses possuem

poténcias muito pequenas em relagdo ao motor principal pode-se afirmar que
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para esses casos a velocidade de avango € muito menor que a velocidade de
corte e, como a poténcia do servo motor € pequena exige-se sistemas de
medi¢do muito mais sensiveis para detectar pequenas variagoes.
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Figura 4.10 - Esquema do equipamento para aquisicdo dos dados de poténcia

utlizados nos ensaios (Vicente, 1992)

4.3.3 - Medigao do desgaste de flanco

A medicdo do desgaste de flanco da ferramenta foi realizada apés a
usinagem completa de oito corpos de prova, sendo utilizado um projetor de perfil
Carl Zeiss Jena, modelo MP 320 (Figura 4.8), com uma lente de aumento de 50
vezes para que se conseguisse uma maior precisao durante o levantamento das

dimensdes do desgaste de flanco.
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Com esses dados esperava-se na realidade para a velocidade de corte
vC; em metros por minuto uma vida T; em minutos ou um comprimento (lc),

conforme a figura 4.11 .

m
I=

ara um par ferramenta/pecga

—

o P RS C 2 ve (m/min)

Figura 4.11 — Gréfico esquematico para uma vida T; em fungdo de uma

velocidade de corte vc..

Com a variagéo da rotagdo em fungéo da reducéo dos diametros, e a
fixagdo como constante de todas as outras variaveis, tem-se a variagdo da
velocidade de avango e dessa forma, deseja-se verificar o comportamento de
uma nova situagdo da vida T em minutos em fungédo do desgaste de flanco VB
em milimetros, onde o que se espera apos o levantamento dos dados, € que se
tenha uma curva a esquerda (A) representando dessa forma uma perda de vida
para a ferramenta, ou uma curva a direita (B) que podera representar um ganho

de vida para a ferramenta utilizada.
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Figura 4.12 —Esquema da variagdo da curva de desgaste pelo comprimento de

corte ou vida da ferramenta.

O levantamento das dimensdes do desgaste VB na superficie de folga
tinha como objetivo verificar a evolugdo e o comportamento do desgaste, sendo
que ao atingir um desgaste em torno de 0,3 milimetros, o processo era paralisado

e obtinha-se, por calculos matematicos simples, o comprimento de corte em

metros, conforme a equacgao 4.1 abaixo

_ndlafz

el Y
af. 103

(4.1)

4.3.4 - Medicao da rugosidade superficial.

A medicdo da rugosidade superficial da pega foi utilizada como um
padrdo de associagdo com a evolucdo do desgaste da ferramenta. Para isso
utilizou-se um rugosimetro da marca Mitutoyo modelo surftest 201, com valores
de 0,25 a 2,5 milimetros de cut-off, sendo escolhida como parametro a
rugosidade maxima Ruax, para que posteriormente pudesse ser realizado uma

comparag¢ao com a rugosidade maxima tedrica, conforme equacéo 4.2.

42



A influéncia da velocidade de avango no desgaste
de ferramentas em operagdes de torneamento

2
e = -EJ;;— (4.2)

X
a teor ye

onde: f € o avanco da ferramenta em milimetros, r, € o raio de ponta da
ferramenta em milimetros e Ruax € o valor da rugosidade superficial maxima

tedrica em micrometros (pum).

Apesar de Ruax ndo apresentar intervalos padronizados para os
comprimentos de amostragem, foram realizados leituras com o valor de Ra de
rugosidade superficial para que em seguida, fosse utilizada uma relagéo de
conversdo entre elas. Na préatica, apesar da rugosidade superficial nao
apresentar uma forma geométrica bem definida, ndo permitindo dessa forma uma

relacdo constante, pode-se considerar a expressdo 4.3 para relaciona-las

(Agostinho, Rodrigues e Lirani, 1997).

R
2.00< —r]?gl‘— <4.00 (4.3)

O valor de cut-off utilizado foi igual a 2,5 milimetros pois, devido a
rugosidade maxima ndo possuir intervalos de valores de medigao padronizados
utilizou-se a equagdo 4.3 para que fosse encontrada a relagado entre ambas.
Dessas forma, conforme a relagdo obtida entre os dois valores de rugosidade
superficial os valores indicavam uma rugosidade Ra igual a 3,23 micrometros que
recomenda um cut-off de 2,5 milimetros.

A finalidade da utilizagédo do critério de rugosidade superficial foi
acompanhar o desgaste de flanco da ferramenta e analisar uma possivel relagao
entre a evolugdo desse com o comportamento da rugosidade superficial da pega.

A medicdo da rugosidade foi feita nos pontos A e B a uma distancia de
15 mm da extremidade do corpo de prova, em trés pontos equidistantes 120°

entre si, conforme apresentado na figura 4.9. Os valores apresentados nas
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - Variagao do comprimento de corte usinado.

Ensaios com as pastilhas TCMT 11 02 04 - UR sem fluido refrigerante e

SPGN 09 03 04 - P30 com fluido refrigerante.

As figuras 5.1 e 5.2 apresentam os resultados dos cinco ensaios para
a variagao do desgaste de flanco com a pastilha TCMT 11 02 04 - UR e a pastilha
SPGN 09 03 04 - P30, respectivamente, com o comprimento de corte de cada
ensaio. Nestas figuras, cada ponto representa a média dos cinco ensaios
realizados em cada velocidade de avanco para a pastilha TCMT 11 02 04 - UR e
trés ensaios para a pastilha SPGN 09 03 04 - P30, apresentando a evolugao do
comportamento do desgaste em ambos 0s casos.

As tabelas B.1 e B.2 no apéndice B apresentam um resumo dos dados
obtidos nessa fase do ensaios para cada tipo de pastilha. Cada uma das curvas
apresentadas nas figuras 5.1 e 5.2 foi aproximada por uma linha reta através de
um analise de regressao que gerou os graficos de ajuste de linha apresentados
nas figuras de A10 a A18 no apéndice A. Os resultados dessas andlises estdo
mostrados nas tabelas B.3 e B.11, e as figuras de A.1 a A.9 mostram a curvas
dos residuos da regressao linear pelo comprimento de corte usinado dos ensaios
com os dois tipos de pastilha.

Utilizando-se dessas das figuras 5.1 e 5.2, pode-se ter uma visao da
variabilidade do desgaste de flanco em fungdao do comprimento de corte, para as
cinco velocidades de avancgo utilizadas nos ensaios sem fluido refrigerante, com
a pastilha TCMT 11 02 04 - UR, e nos quatro ensaios com fluido refrigerante com
a pastilha SPGN 09 03 04 - P30.
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Esses resultados apresentam os seguintes fatos favoraveis a uma
analise:

a) conforme foi apresentado nas tabelas de B.3 a B.11, no apéndice B, os dados
mostram que o menor coeficiente de determinacdo R? encontrado para as
analises de regressao € igual a 0,95 para os ensaios realizados com a pastilha
TCMT 11 02 04 - UR e os ensaios realizados com a pastilha SPGN 09 03 04 -
P30: isso demonstra que o modelo adotado esta explicando 95 % da variagao
do total dos pontos coletados, para o desgaste de flanco, em relagéo ao
comprimento de corte usinado, e apenas 5 % constituem uma variagdo nao

explicada pelo modelo, sendo esta distribuicdo considerada aleatdria.

b) os graficos de residuos apresentados nas figuras de A.1 a A.S do apéndice A
também apresentam uma aleatoriedade dos pontos, o que fisicamente
demonstra que n&o existiu uma tendéncia na distribuicdo dos pontos em
relacdo a reta média, de maneira a ocorrer algum fator que pudesse influenciar

no processo, tornando-o tendencioso para alguma condigéo.

c) os coeficientes lineares “A” e “B”, tabelas de B.3 a B.9, calculados para cada
curva das figuras 5.1 e 5.2, apresentaram valores muito préximos e, sendo
esses os valores dos coeficientes de inclinagdo de uma equacao linear, os
mesmos demonstram que os dados apresentados podem ser aproximados a
um modelo linear de desgaste de flanco pelo comprimento de corte. A
linearizagcdo das curvas 5.1 e 5.2 s&o apresentadas nas figuras A.19 e A.20
mostrando que nos ensaios realizados, quando fixamos um valor de desgaste
de flanco os valores de vida para a ferramenta tendem a aumentar

acompanhando um aumento também da velocidade de avango.

d) Se observarmos a tabela 5.1 onde temos o resumo dos tempos e
comprimentos de corte obtidos durante os ensaios com a pastilha TCMT 11 02
04 - UR podemos notar um aumento do comprimento de corte usinado pois, do
primeiro para 0 segundo ensaio ocorreu um acréscimo de 10 % no

comprimento de corte e consequentemente na vida da ferramenta. Entretanto,
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observa-se uma tendéncia a ocorrer uma diminuicdo desse aumento apoés
cada ensaio, conforme apresentam os valores do segundo para o terceiro 6 %,
do terceiro para o quarto 3 % e do quarto para o quinto ensaio 0% de variagdo
do comprimento de corte.

Esse aumento do comprimento de corte das pecas usinadas em
relagédo ao aumento da velocidade de avanco, nos leva a confirmagdo de que,
para os ensaios realizados com a ferramenta TCMT 11 02 04 - UR sem fluido
refrigerante, ocorreu um ganho da vida significativo, com uma tendéncia a se
anular que é passivel de ser avaliada futuramente.

Ja para os ensaios realizados com a ferramenta SPGN 09 03 04 - P30
com fluido refrigerante, ndo ocorreu um aumento significativo no comprimento de
corte usinado, dessa forma, pode-se considerar que pelo fato dos ensaios terem
sido realizados com fluido refrigerante, esse pode ter mantido o gradiente de
temperatura na regido de contato ferramenta / pega, influenciando assim o
desgaste provocado pela velocidade de avango.

Além disso, o desgaste de flanco para os diversos ensaios nao é igual
nos valores finais dos ensaios, mostrando que, devido a medi¢géo do desgaste ser
realizada em fungdo de um numero fixo de corpos de prova para cada etapa, ha
de se esperar uma pequena sensibilidade nesses valores, considerando a
existéncia de uma tolerancia de valores acima e abaixo do numero de corpos de

prova.
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Desgaste de flanco VB [mm)]

Desgaste de flanco x Comprimento de corte
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Resultados e discussdes

@ vf = 397,89 mm/min
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Comprimento de corte [m]

T

Figura 5.1 - Comportamento das curvas de velocidade de avango utilizadas nos

cinco ensaios realizados com a ferramenta TCMT 11 02 04 - UR sem fluido

refrigerante.

Desgaste de flanco VB [mm]

Desgaste de flanco x Comprimento de corte

0,35
0,30 -+ @
0,25 O
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0,15 -+ ®
0,10 )
0,05 +

s
T

@& Vi = 212,21 mm/min
M vf = 232,91 mm/min

vf = 258,09 mm/min
O vf = 289,37 mm/min

0,00 —_—tt
1078,19 241777 4018,73 5390,97
Comprimento de corte Ic [m]

7253,31

Figura 5.2 - Comportamento das curvas de velocidade de avancgo utilizadas nos

quatro ensaios realizados com a ferramenta SPGN 09 03 04 - P30 com fluido

refrigerante.
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Tabela 5.1 - Resumo dos tempos de corte obtidos durante os ensaios - Pastilha
TCMT 11 02 04 - UR.

Tempo Comprimento Diametro dos Velocidade de = Numero de Desgaste

de corte de corte corpos de avancgo corpos de de flanco

tc [mim] [km] prova [mm)] [mm / min] prova VB [mm]
6,53 2,61 48 397,89 40 0,31
19 2,88 44 434,06 48 0,30
7,62 3,05 40 477,46 56 0,30
7,84 3,14 36 530,52 64 0,31
7,84 3,14 32 589,83 72 0,31

Tabela 5.2 - Resumo dos tempos de corte obtidos durante os ensaios - Pastilha

SPGN 09 03 04 - P30.

Tempo Comprimento  Diametro dos  Velocidade de  Numero de Desgaste

de corte de corte corpos de avango corpos de  de flanco

tc [min] [km] prova [mm] [mm / min] prova VB [mm]
58 7,35 45 2429241 160 0,33
45 6,70 41 232491 160 0,31
48 a2 37 258,09 192 0,32
50 129 33 289,07 224 0,31

5.2 - Variabilidade da rugosidade superficial

Ensaios com as pastilhas TCMT 11 02 04 - UR sem fluido refrigerante e
SPGN 09 03 04 - P30 com fluido refrigerante.

Os valores obtidos para a rugosidade superficial foram realizados
somente durante um dos experimentos, para cada velocidade de avango, nao

ocorrendo uma repetibilidade dos ensaios, visto que seu levantamento foi
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realizado com o objetivo de acompanhar a variagdo da rugosidade superficial, e
nao de observar o comportamento desta em fungéo do crescimento do desgaste.

As figuras de 5.3 a 5.6 apresentam a plotagem dos pontos de
rugosidade superficial, realizados com as duas ferramentas, para as regioes A e
B do corpo de prova, onde foram coletados trés valores de rugosidade superficial
para cada regido e desta forma encontrou-se um valor médio de rugosidade.

Observando estes dados, pode-se salientar que existiu um
crescimento da rugosidade superficial maxima em relagdo ao comprimento de
corte usinado, nestes intervalos de comprimento, mostrando que o desgaste na
ferramenta foi significativo para a variagdo do comportamento da superficie
usinada.

As tabelas B.12 e B.13 apresentam um resumo dos valores de
rugosidade superficial para os ensaios realizados com as ferramentas TCMT 11
02 04 - UR e SPGN 09 03 04 - P30.

Rugosidade superficial x Comprimento de corte

g 35,00
= o
g 30,00 | % X X ¢ RmaxPonto A [d =48]
= X =
2 x0 X . = B RmaxPonto A [d=44]
fowy o U 0 ¢| RmaxPotoA[d=40]
']
gg 20,00 + AR (o) 0 O RraxPonto A [d=36]
A x. 0 0 X RmexPonto A [d =32
- 15,00 -+ ~ 0
3 B X0
@ 100070
o
é 500 +H—+—+—++ —_—

348,51 1045,52 2091,04 3136,57

Camprimento de corte Ic [m)

Figura 5.3 - Comportamento da rugosidade superficial maxima em relagdo ao
comprimento de corte usinado - Ensaios com ferramenta TCMT 11 02 04 - UR

sem fluido refrigerante - Ponto A .
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Rugosidade superficial x Comprimento de corte

X |[o RmexPatoB[d=48]

¥ ||m RmexPotoB[d=44]
O Rmex Ponto B[d=40]
0 Rmax Parto B [d =26]
* Rmex Ponto B[d =22

3136,57

o 35,00
E
x
@ i
g 30,00 3
8 o
[T} 2500 + X
P — ) x
& 3
gE. 20,00 + me (0}
g X O
o 1507 mo, = o)
n X
o (0]
S 10,00 ¥o
(4
500 +————+—— s b
34851 104552 2091,04
Comprimento de corte Ic [

Figura 5.4 - Comportamento da rugosidade superficial maxima em relagdo ao

comprimento de corte usinado - Ensaios com ferramenta TCMT 11 02 04 - UR

sem fluido refrigerante - Ponto B .

Rugosidade superficial x Comprimento de Corte

40,00
35,00 - o
B Rmax Ponto A [d = 45]
o X
— 30,00 m =
= % X % Rmax Ponto A [d = 41]
= X x X Rmax Pontto A [d = 37]
= 25,00 - X X
- X Rmax Ponto A [d = 33]
X X
20,00 x
m]
15'00 T T T = | T T T T T T T ALl T T T T T T

Comprimento de corte Ic [m]

Figura 5.5 - Comportamento da rugosidade superficial méaxima em relagdo ao

comprimento de corte usinado - Ensaios com ferramenta SPGN 09 03 04 - P30

com fluido refrigerante - Ponto A.
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Rugosidade Maxima x Comprimento de Corte

40,00
1)
£ B
&  3B/00
Tf o % X | @ Rmax Ponto B [d=45]
S _apoo a ¢ x X Rmax Ponto B [d=41]
] @ Rmax Ponto B [d=37]
§§ e % X + Rmax Ponto B [d=33]
o 2500 o
E o
= ] Y
o 2000+ X
o
= <o
o

1500 4—rt0nnbtorn+—t——

Sequencia 2158,39 3626,65 5358,70 6697,88

Comprimento de corte Ic [m]

Figura 5.6 - Comportamento da rugosidade superficial maxima em relagdo ao
comprimento de corte usinado - Ensaios com ferramenta SPGN 09 03 04 - P30

com fluido refrigerante - Ponto B.

5.3 - Monitoramento da poténcia consumida pelo motor principal da

maquina

Ensaios com as pastilhas TCMT 11 02 04 - UR sem fluido refrigerante e

SPGN 09 03 04 - P30 com fluido refrigerante.

As figuras 5.7 e 5.8 apresentam a plotagem dos pontos de consumo
maximo de poténcia do motor principal da maquina utilizada nos ensaios com as
pastilhas TCMT 11 02 04 - UR e SPGN 09 03 04 - P30. Esse monitoramento foi
feito constantemente ao logo de toda a execugdo dos ensaios, sendo que 0s
pontos apresentados mostram um valor médio de poténcia consumida nos varios
ensaios, e somente foram considerados os valores de poténcia relativos aos
desgastes da ferramenta.

Conforme foi apresentado nas figuras 5.8 e 5.9, observamos que o
monitoramento da poténcia elétrica do motor principal da maquina apresenta

bons resultados, demonstrando que, a medida que o desgaste da ferramenta se
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eleva, este também é acompanhado com o crescimento do consumo da poténcia
elétrica do motor da maquina, mesmo estando a poténcia elétrica do motor
principal do eixo arvore variando principalmente com as forgas e velocidade de
corte.

As variacOes repentinas da poténcia consumida, que podem ser
observadas nas tabelas B.16 e B.17, demonstram que o aparecimento do
desgaste de cratera, muito comum em pastilhas sem recobrimento que trabalham
com altas velocidades de corte, favorece para aliviar a forga de corte, uma vez
que este mecanismo causa uma pequena variagdo do angulo de saida do cavaco
aliviando as forcas de corte, e pode ser facilmente detectada pelo instrumento
utilizado durante os ensaios.

Entretanto, esse fato néo pode ser considerado como um atenuante da
poténcia consumida pela maquina isoladamente, uma vez que a poténcia em
vazio do motor apresentava pequenas oscilagbes de valores, podendo, dessa
forma também influenciar razoavelmente nas variagdes de poténcia ao longo dos

periodos de trabalho.

Poténcia consumida x Comprimento de corte

3,700

3,500 -+ ® m e o0 X4 "x X

Q
3,300 -+

@ vf = 596,83 mm/min
3,100 | | vf = 530,52 mm/min

vf = 477,46 mm/min
O vf = 434,06 mm/min
X vf = 397,89 mm/min

2,900 +

Poténcla consumida [kW]

2,700

2500 nnnnnnnnnn o o e ot et S ot S e e s et et ek Tt
’ TS T e T ET e ey ot [ ] P T R o P ey e ) oy e g Pt 3 e 3

0,09 0,18 0,25 0,31
Desgaste de flanco VB [mm]
Figura 5.7 - Consumo da poténcia do motor principal da maquina em fungdo do
comportamento do desgaste de flanco - Ensaios com ferramenta TCMT 11 02 04

- UR, sem fluido refrigerante.
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Desgaste de flanco x Poténcia consumida
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Figura 5.8 - Consumo da poténcia do motor principal da maquina em fungdo do
comportamento do desgaste de flanco - Ensaios com ferramenta SPGN 09 03 04

- P30, com fluido refrigerante.
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Capitulo 6

CONCLUSAO

Com base no que foi exposto nos capitulos anteriores, podem ser
retiradas as seguintes conclusdes sobre este trabalho, realizado com o Aco
ABNT 1045 em estado recozido e com as ferramentas de metal duro das
classes P30 e P10 sem recobrimento.

Os valores encontrados para o desgaste de flanco nos ensaios
mostraram que com a elevagao da rotagdo do eixo arvore da maquina para
atingir uma velocidade de avan¢o maior, em funcao da rapida reducao do
didmetro, ocorreu um acréscimo do comprimento de corte e
consequentemente da vida da ferramenta durante os ensaios.

Os graficos das andlises dos resultados e das tabelas do
apéndice A e B confirmam essa afirmagao, mostrando que teremos
aumento do tempo de corte para as diversas situagoes de velocidade de
avanco utilizadas para este par ferramenta-peca com o material usinado.
Deve-se considerar entretanto, que esse aumento ocorreu de uma forma
decrescente até a equidade apresentada dos comprimentos de corte nos
dois ultimos ensaios, onde teremos entao um valor de comprimento de corte
fixo.

Com isso podemos concluir que, quando consideramos operagoes
de usinagem em situagoes de producgao industrial, onde se utiliza valores de
velocidade de corte para que se tenha uma maxima produgdo, o aumento
dos valores da velocidade de avango pela reducao dos diametros
trabalhados ird proporcionar, em alguns casos, um aumento do nimero de

pecas produzidas proporcionando com isto um ganho de produtividade.



Conclusdo

Quanto ao monitoramento dos valores da rugosidade superficial
da peca, os dados nos mostraram uma forte tendéncia ao crescimento
desta em relagcao ao aumento do desgaste. Entretanto, deve-se salientar
que, pelo fato de ser a usinagem um mecanismo dinamico e as ferramentas
nao terem sido solicitadas até seu extremo, esses valores podem até cair
dentro de uma outra faixa de condi¢cdo para os valores de vida, melhorando
o acabamento superficial da peca trabalhada. Dessa forma, deve-se
considerar a rugosidade como um parametro qualitativo e ndao quantitativo.

A poténcia se mostrou satisfatoria como critério de monitoramento
da vida de ferramentas, apesar da mesma nao apresentar valores de
variagdo significativos para o desgaste de flanco, devido ao valor de
desgaste para esse trabalho ser relativamente pequeno. Entretanto, a
pequena variagdo ocorrida na poténcia demonstra que conforme a
sensibilidade dos equipamentos, pode-se ter em tempo real os valores de
poténcia solicitada pelo motor, podendo assim o operador tomar rapidas

decisdes no processo.
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Capitulo 7

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apo6s a conclusdo do que foi exposto no capitulo anterior pelos dados
apresentados nesse trabalho, as recomendacgdes para que possam ser realizados

trabalhos futuros sdo:

1) fazer um estudo mais detalhado, levando em consideracédo
velocidades de corte mais elevadas para que se possa ter velocidades de avango
mais altas que as utilizadas nestes ensaios, usando para isto ferramentas e
suporte mais resistentes ao desgastes progressivos e as avarias e sistemas
maquina-ferramenta-peca mais rigidos, para que 0Os ensaios possam ser
conduzidos até os valores acima do desgaste de flanco de 0,3 milimetros

podendo levar a ferramenta até a valores de desgaste de 1,2 milimetros.

2) fazer um estudo semelhante ao realizado neste trabalho para os
desgastes da ferramenta, a fim que sejam avaliadas as variagdes de velocidades
de avanco em fungdo de um determinado intervalo para valores de avango, e
comparando esses valores com as variagdes que ocorrem devido as redugdes
de diametros dos corpos de prova, utilizando também outros conjuntos

ferramenta-peca.

3) estudar a possibilidade da utilizagdo de sensoreamento da forga de
avango no processo produtivo, com o monitoramento através de dinamometros
afim se obter uma progressdo do desgaste das ferramentas utilizadas mais
preciso, principalmente sobre o ponto de vista da utilizagdo do critério de

monitoramento de for¢a de avango.



Sugestdes para trabalhos futuros

4) desenvolver um trabalho de monitoramento onde sejam utilizadas
ferramentas para ciclos de rosqueamento, e que dessa forma, se possa avaliar o
comportamento do desgaste de flanco dessas ferramentas quando sao utilizados
valores de avango muito maiores como no caso de roscas quadradas e

trapezoidais.
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Figura A.1 - Residuos da Regressdo linear desgaste de flanco VB pelo

comprimento de corte Ic ( 1° Ensaio - vf = 397, 89 mm/min, vc = 400 m/min, f =
0,15 mm/rot. e ap = 0,6 mm - Pastilha TCMT 11 02 04 - UR).
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Figura A.2 - Residuos da Regressdo linear desgaste de flanco VB pelo

comprimento de corte Ic ( 2° Ensaio — vf = 434,06 mm/min, vc = 400 m/min, f =
0,15 mm/rot. e ap = 0,5 mm - Pastilha TCMT 11 02 04 - UR).
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Figura A.3 - Residuos da Regressdo linear desgaste de flanco VB pelo

comprimento de corte Ic ( 32 Ensaio - vf = 477,46 mm/min, vc = 400 m/min, f =
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Figura A.4 - Residuos da Regressdo linear desgaste de flanco VB pelo

comprimento de corte Ic ( 4° Ensaio - vf = 530,52 mm/min, vc = 400 m/min, f =
0,15 mm/rot. e ap = 0,5 mm - Pastilha TCMT 11 02 04 - UR).

64



A influéncia da velocidade de avango no desgaste
de ferramentas em operag¢des de toneamento

Plotagem de residuos

0,012
0,01 + ®
0,008 +
0,006 -+

0,004 +

Residuos

0,002 + ®

(0] 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000
-0,002 -+ ®

-0,004 -+ ®

-0,006 + ©

-0,008 J
comprimento de corte lc [mm]

Figura A.5 - Residuos da Regressdo linear desgaste de flanco VB pelo
comprimento de corte Ic ( 5 Ensaio - vf = 596,83 mm/min, vc = 400 m/min, f =
0,15 mm/rot. e ap = 0,5 mm - Pastilha TCMT 11 02 04 - UR).

Plotagem de residuos
0,025 |

0,02 +
0,015 +
0,01 +

0,005 ~ 2

Residuos
o

g 500000 1000000 1500000 2000000 2500000 3000000 3500000
-0,005 +
L
-0,01 -+

-0,015 +

-0,02 + ~

-0,025

Comprimento de corte Ilc[mm ]
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Figura A.7 - Residuos da Regressdo linear desgaste de flanco VB pelo

comprimento de corte Ic ( 2? Ensaio - vf = 232,91 mm/min, v¢ = 150 m/min, f =
0,20 mm/rot. e ap = 1,6 mm - Pastilha SPGN 09 03 04 - P30).
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Figura A.8 - Residuos da Regressdo linear desgaste de flanco VB pelo
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Figura A.13 - Ajuste de linha - desgaste de flanco VB pelo comprimento de corte
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Figura A.15 - Ajuste de linha - desgaste de flanco VB pelo comprimento de corte
Ic ( 1° Ensaio - vf = 212,20 mm/min, vc = 150 m/min, f = 0,20 mm/rot. e ap = 1,5
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Figura A.19 - Comportamento das curvas linearizadas de velocidade de avango

utilizadas nos cinco ensaios realizados com a ferramenta TCMT 11 02 04 - UR

sem fluido refrigerante.
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Figura A.20 - Comportamento das curvas linearizadas de velocidade de avancgo

utilizadas nos cinco ensaios realizados com a ferramenta SPGN 09 03 04 - P30

com fluido refrigerante.
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APENDICE B

Tabela B.1 - Resultados obtidos nos cinco ensaios de torneamento com a
pastilha TCMT 11 02 04 - UR sem fluido refrigerante.

Velocidade de avanco = 397,89 mm/min

comprimento  ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 ensaio 4 ensaio 5 DesgasteVB
de corte VB VB VB VB VB médio
[m] [mm] [mm) [mm] [mm] [mm] [mm]
522,76 0,12 0,11 0,13 0,14 0,12 0,12
1045,52 0,20 0,15 0,18 0,18 0,19 0,18
1568,28 0,22 0,21 0,20 0,22 0,23 0,21
2091,04 0,24 0,26 0,24 0,26 0,28 0,25
2613,81 0,30 0,29 0,31 0,32 0,30 0,30

Velocidade de avango = 434,06 mm/min

comprimento  ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 ensaio 4 ensaio 5 Desgaste VB

de corte VB VB VB VB VB médio
[m] [mm] [mm] [mm] [mm) [mm] [mm]
479,2 0,10 0,10 0,09 0,12 0,11 0,10
958,4 0,15 0,19 0,14 0,15 0,14 0,15
1437,59 0,22 0,22 0,18 0,18 0,20 0,20
1916,79 0,27 0,25 0,24 0,20 0,22 0,23
2395,99 0,29 0,28 0,27 0,25 0,25 0,26
2875,19 0,31 0,30 0,31 0,29 0,28 0,29

Velocidade de avango = 477,46 mm/min

comprimento  ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 ensaio 4 ensaio 5 Desgaste VB
de corte VB VB VB VB VB médio
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
435,63 0,12 0,11 0,12 0,13 0,09 0,11
871,27 0,15 0,14 0,15 0,16 0,18 0,15
1306,9 0,18 0,16 0,18 0,18 0,22 0,18
1742,54 0,21 0,20 0,20 0,22 0,25 0,21
2178,17 0,24 0,21 0,25 0,26 0,28 0,24
2613,81 0,28 0,26 0,25 0,28 0,31 0,27
3049,44 0,30 0,28 0,29 0,32 0,33 0,30

Velocidade de avango = 530,52 mm/min

comprimento  ensaio 1 ensaio 3 ensaio 4 ensaio 5 ensaio 5 Desgaste VB
de corte VB VB VB VB VB médio
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
392,07 0,10 0,11 0,06 0,10 0,08 0,09
784,14 0,12 0,15 0,15 0,13 0,17 0,14
1176,21 0,16 0,16 0,22 0,20 0,18 0,18
1568,28 0,18 0,20 0,22 0,18 0,22 0,20
1960,35 0,20 0,21 0,22 0,21 0,23 0,21
2352,42 0,23 0,23 0,25 0,25 0,24 0,24
2744,5 0,28 0,29 0,27 0,26 0,30 0,28

3136,57 0,30 0,31 0,30 0,32 0,33 0,31




Tabela B.1 - Continuagéo

Apéndice B

Velocidade de avango = 596,83 mm/min

comprimento  ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 ensaio 4 ensaio 5 Desgaste VB

de corte VB VB VB VB VB meédio
[m] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
348,51 0,08 0,05 0,07 0,07 0,08 0,07
697,01 0,15 0,10 0,13 0,11 0,11 0,12
1045,52 0,15 0,18 0,14 0,16 0,16 0,16
1394,03 0,17 0,20 0,15 0,17 0,16 0,17
1742,54 0,18 0,20 0,22 0,23 0,20 0,21
2091,04 0,20 0,21 0,22 0,24 0,20 0,21
2439,55 0,23 0,22 0,24 0,25 0,21 0,23
2788,06 0,25 0,25 0,24 0,27 0,24 0,25
3136,57 0,31 0,30 0,31 0,32 0,32 0,31

Tabela B.2 - Resultados obtidos nos quatro ensaios de torneamento com a

pastilha SPGN 09 03 04 - P30 com fluido refrigerante.

Velocidade de avango = 212,21 mm/min

Comprimento de ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 Desgaste VB

corte Ic [m] VB [mm] VB [mm] VB [mm] médio [mm]
1470,27 0,14 0,15 0,17 0,15
2940,53 0,18 0,23 0,21 0,20
4410,8 0,24 0,26 0,27 0,25
5881,06 0,28 0,29 0,29 0,28
7351,33 0,33 0,32 0,33 0,32

Velocidade de avango = 232,91 mm/min

Comprimento de ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 Desgaste VB

corte Ic [m] VB [mm] VB [mm] VB [mm] médio [mm]
1339,58 0,11 0,13 0,10 0,11
2679,15 0,18 0,17 0,19 0,18
4018,73 0,24 0,24 0,25 0,24
5358,3 0,29 0,27 0,26 0,27
6697,88 0,31 0,30 0,31 0,30

Velocidade de avango = 258,09 mm/min

Comprimento de ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 Desgaste VB

corte Ic [m] VB [mm] VB [mm] VB [mm] médio [mm]
1208,88 0,09 0,10 0,12 0,10
2417,77 0,16 0,16 0,18 0,16
3626,65 0,21 0,22 0,23 0,22
4835,54 0,24 0,25 0,26 0,25
6044,42 0,29 0,28 0,27 0,28
7253,31 0,32 0,33 0,30 0,31
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Tabela B.2 - Continuagéo

Velocidade de avango = 289,37 mm/min

Comprimento de ensaio 1 ensaio 2 ensaio 3 Desgaste VB

corte Ic [m] VB [mm] VB [mm] VB [mm] médio [mm]
1078,19 0,09 0,07 0,10 0,08
2156,39 0,12 0,13 0,11 0,12
3234,58 0,15 0,17 0,20 0,17
4312,78 0,22 0,21 0,22 0,21
5390,97 0,24 0,27 0,25 0,25
6469,17 0,28 0,25 0,27 0,26
7547,36 0,32 0,30 0,32 0,31

Tabela B.3 - Quadro de analise de variancia ( 1? Ensaio - vf = 397, 89 mm/min, vc
=400 m/min, f = 0,15 mm/rot. e ap = 0,6 mm - Pastilha TCMT 11 02 04 - UR).

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Funcao F
variagao liberdade quadrados meédio

Regressao 1 0,019009 0,019 604,12
Residuo 3 9,4399 E -5 3,1466 E -5

Total 4 0,019104

Coeficiente de Valores Coeficientes Valores Erro padrao
explicagao da reta
R? quadrado 0,99 A 0,08520033 0,00588326
R® quadrado 0,99 B 8,34032 E-8 3,3933 E -9
Erro padréao 0,0056
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Tabela B.4 - Quadro de andlise de varidncia (22 Ensaio — vf = 434,06 mm/min, vc
= 400 m/min, f = 0,15 mm/rot. e ap = 0,5 mm - Pastilha TCMT 11 02 04 - UR).

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Funcgao F
variacao liberdade quadrados meédio
Regressao 1 0,02595862 0,02595862 349,15
Residuo 4 0,00029736 7,3446 E -5
Total 5 0,026256
Coeficiente de Valores Coeficientes Valores Erro padrao
explicagao da reta
R* quadrado 0,98 A 0,080519993  0,00802704
R* quadrado 0,98 B 8,0172 E -9 43013 E -9
Erro padrao 0,0086

Tabela B.5 - Quadro de andlise de varidncia (3° Ensaio — vf = 477,46 mm/min, vc
= 400 m/min, f = 0,15 mm/rot. e ap = 0,5 mm - Pastilha TCMT 11 02 04 - UR).

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fungdo F
variagao Liberdade quadrados meédio
Regressao 1 0,02728119 0,02728129 1IS7Z3%18
Residuo 5 8,671 E -5 1,7342 E -5
Total 6 0,027368
Coeficiente de Valores Coeficientes Valores Erro padrao
explicacéo da reta
R* quadrado 0,99 A 0,07914305 0,003351953
R* quadrado 0,99 B 75652 E-8  1,8065E -9
Erro padrao 0,0041
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A influéncia da velocidade de avango no desgaste

de ferramentas em operagdes de torneamento

Tabela B.6 - Quadro de anélise de varidncia (4* Ensaio — vf = 530,52 mm/min, vc
=400 m/min, f = 0,15 mm/rot. e ap = 0,6 mm - Pastilha TCMT 11 02 04 - UR).

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Fungédo F
variagao liberdade quadrados médio
Regressao 1 0,03474439 0,034744339 213,67
Residuo 6 0,00097561 0,0001626
Total i 0,03572
Coeficiente de Valores Coeficientes Valores Erro padrao
explicagao da reta
R* quadrado 0,97 A 0,07857171 0,00993592
R* quadrado 0,96 B 7,5359 E -8 5,0185 E -9
Erro padrao 0,0127

Tabela B.7- Quadro de andlise de variancia (59 Ensaio — vf = 596,83 mm/min, vc

=400 m/min, f = 0,15 mm/rot. e ap = 0,5 mm - Pastilha TCMT 11 02 04 - UR).

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Funcéo F
variagao liberdade quadrados médio

Regressao 1 0,03983527 0,03983527 158,41
Residuo 7 0,00176029 0,00025147

Total 8 0,04159556

Coeficiente de Valores Coeficientes Valores Erro padrao
explicacao da reta
R? quadrado 0,95 A 0,0633801 0,01152041
R* quadrado 0,95 B 73934E-8 58743 E-9
Erro padrao 0,0158
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Tabela B.8 - Quadro de andlise de variancia (1% Ensaio — vf = 212,21 m/min, vc =
150 m/min, f = 0,20 mm/rot. e ap = 1,5 mm - Pastilha SPGN 09 03 04 - P30).

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Funcdo F
variagao liberdade quadrados meédio

Regresséao 1 0,01820444 0,01820444 267,12
Residuo 3 0,00020444 6,814 E -5

Total 4 0,01840889

Coeficiente de Valores Coeficientes Valores Erro padrao
explicagao da reta
R? quadrado 0,98 A 0,11799991 0,00865813
R? quadrado 0,98 B 2902 E -9 1,7755 E -9
Erro padréo 0,0082

Tabela B.9 - Quadro de anélise de variancia (29 Ensaio - vf = 232,91 m/min, vc =

160 m/min, f = 0,20 mm/rot. e ap = 1,5 mm - Pastilha SPGN 09 03 04 - P30).

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Funcdo F
variagao liberdade quadrados médio

Regressao 1 0,02304 0,02304 88,36
Residuo 3 0,00078222 0,00026074

Total 4 0,02382222

Coeficiente de Valores Coeficientes Valores Erro padréao
explicagao da reta
R* quadrado 0,96 A 0,0933323 0,01693564
R? quadrado 0,95 B 3,0832 E -8 3,8119E -9
Erro padréo 0,0161
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de ferramentas em operagdes de tomeamento

Tabela B.10 - Quadro de analise de variancia (3‘-J Ensaio - vf = 258,09 m/min, vc =
150 m/min, f = 0,20 mm/rot. e ap = 1,5 mm - Pastilha SPGN 09 03 04 - P30).

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Funcgégo F
variagao liberdade quadrados medio

Regresséao 1 0,02304 0,02304 88,36
Residuo 3 0,00078222 0,00026074

Total 4 0,02382222

Coeficiente de Valores Coeficientes Valores Erro padrao
explicagao da reta
R* quadrado 0,96 A 0,07933323 0,01693564
R* quadrado 0,95 B 3,3952 E -8 3,8119E -9
Erro padrao 0,0161

Tabela B.11 - Quadro de analise de varidncia (49 Ensaio — vf = 289,37 m/min, vc
= 150 m/min, f = 0,20 mm/rot. e ap = 1,5 mm - Pastilha SPGN 09 03 04 - P30).

Fonte de Graus de Soma dos Quadrado Funcédo F
variagao liberdade quadrados meédio
Regresséao 1 0,02948587 0,022948587 153,61
Residuo 3 0,00076783 0,00019196
Total 4 0,0302537
Coeficiente de Valores Coeficientes valores Erro padrao
explicagcéo da reta
R* quadrado 0,97 A 0,05311124 0,01289817
R* quadrado 0,96 B 34895E-8 27397 E-9
Erro padrao 0,0138
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Tabela B.12 - Valores de rugosidade para os ensaios realizados com a pastilha
TCMT 11 02 04 - UR sem fluido refrigerante - Ponto A .

Comprimento Rmax Ponto A RmaxPonto A RmaxPonto A RmaxPonto A Rmax Ponto A
de corte Ic [m] 397,89mm/mim 434,06 mm/min 477,46 mm/min 530,52mm/min 596,83mm/min

0,00 10,10 11,10 9,90 9,70 9,80

348,51 11,20
392,07 11,10

435,63 12,80

479,20 13,10

522,76 13,90

697,01 12,90
784,14 12,50

871,27 13,10

958,40 14,00

1045,32 17,90
1045,32 15,80

1045,52

1176,21 15,70

1306,90 15,40

1394,03 21,10
1437,59 21,10

1568,28 22,10 17,80

1742,54 25,30
1742,54 18,40

1916,79 23,20

1960,35 19,60

2091,04 26,90
2091,04 27,40

2178,17 22,30

2352,42 19,50

2395,99 24,30

243955 29,20
2613,81 22,20

2613,84 31,10

2744,50 22,10

2788,06 29,90

2875,19 26,70

3049,44 23,30

3136,57 23,10
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A influéncia da velocidade de avango no desgaste
de ferramentas em operacgdes de torneamento

Tabela B.13 - Valores de rugosidade para os ensaios realizados com a pastilha
TCMT 11 02 04 - UR sem fluido refrigerante - Ponto B .

Comprimento Rmax Ponto B Rmax Ponto B Rmax Ponto B Rmax Ponto B Rmax Ponto B
de corte Ic [m] 397,89mm/mim 434,06 mm/min 477,46 mm/min 530,52mm/min 596,83mm/min

0,00 11,10 12,10 10,10 9,90 9,90

348,51 10,90

392,07 10,10

435,63 12,10

479,20 14,40

522,76 14,30

697,01 13,40
784,14 12,30

871,27 13,80

958,40 14,80

1045,32 16,50
1045,32 16,70

1045,52

1176,21 14,30

1306,90 14,80

1394,03 20,30
1437,59 18,80

1568,28 19,00 16,10

1742,54 24,30
1742,54 17,20

1916,79 21,90

1960,35 17,80

2091,04 25,10
2091,04 26,30

2178,17 20,20

2352,42 18,10

2395,99 23,90

2439,55 27,00
2613,81 21,80

2613,84 29,90

2744,50 20,10

2788,06 28,10

2875,19 25,40

3049,44 22,10

3136,57 22,30
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A influéncia da velocidade de avango no desgaste
de ferramentas em operagdes de torneamento

Tabela B.15 - Valores de rugosidade para os ensaios realizados com a pastilha
SPGN 09 03 04 - P30 com fluido refrigerante - Ponto B .

Comprimento de Rmax Ponto B Rmax Ponto B Rmax Ponto B Rmax Ponto B
corte Ic [mm] 212,21mm/min 232,91mm/min 258,09mm/min 289,37mm/min

1078,19 20,10

1208,88 19,90

1339,58 21,40

1470,27 18,10

2158,39 21,10

2417,77 25,10

2679,15 25,10

2940,53 23,10

3234,58 25,70

3626,65 29,10

4018,73 30,30

4312,78 26,50

4410,80 31,10

4835,54 31,10

5358,70 33,10

5390,97 27,30

5881,06 31,90

604442 33,20

6469,17 30,10

6697,88 37,90

7253,31 30,30

7351,83 37,30

7547,36 33,20
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Tabela B.16 - Valores do consumo de poténcia do do motor principal da maquina
para oS ensaios realizados com a pastilha TCMT 11 02 04 - UR.

N°de Desgaste Poténcia kW Poténcia Kw Poténcia kW Poténcia kW Poténcia kW

397,89 434,06 477,46 530,52 596,83
C.P. VB [mm] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min] [mm/min]
1 0,00 3,423 3,478 3,404 3,264 3,293
8 0,07 3,378
8 0,09 3,353
8 0,11 3,101
8 0,10 3,494
8 0,12 3,431
16 0,13 3,344
16 0,14 3,436
16 0,16 3,211
16 0,15 3,536
16 0,18 3,457
24 0,16 3,367
24 0,19 3,389
24 0,18 3,334
32 0,17 3,424
24 0,20 3,569
24 0,22 3,497
32 0,20 3,373
32 0,22 3,456
40 0,20 3,344
32 0,24 3,523
40 0,21 3,461
32 0,26 3,512
48 0,21 3,375
40 0,25 3,518
48 0,24 3,519
40 0,27 3,597
56 0,23 3,539
40 0,30 3,499
48 0,28 3,597
56 0,28 3,567
64 0,25 3,514
48 0,30 3,613
56 0,30 3,612
64 0,31 3,611
72 0,31 3,502
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A influéncia da velocidade de avango no desgaste
de ferramentas em operagdes de torneamento

Tabela B.17 - Valores do consumo de poténcia do motor principal da maquina
para os ensaios realizados com a pastilha SPGN 09 03 04 - P30.

N de Desgaste Poténcia kW Poténcia kW Poténcia kW Poténcia kW
or. v Ver-Ziz  wrmael R CR
1 0,00 3,397 3,749 3,675 3,312

32 0,09 3,369

32 0,11 3,725

32 0,10 4,097

32 0,12 3,408

64 0,14 3,459

64 0,16 3,912

64 0,15 3,948

64 0,18 3,405

96 0,19 3,553

96 0,18 4210

96 0,20 3,999

96 0,22 3,514

128 0,20 3,545
128 0,22 4,001

128 0,24 4,010

160 0,21 3,512
128 0,26 3,634

160 0,25 3,969

192 0,24 3,521
160 0,27 4,041

160 0,30 3,682

192 0,28 3,972

192 0,28 3,587
192 0,30 4,092

224 0,31 3,606

85



EF
ESTE LIVRO

El / BIBLIOTECA

DEVE SER DEVOLVIDO

ULTIMA DATA CARIMBADA.

NA

7 197

2volplldag

42 199

~

EFEI - BIBLIOTECA MAUA
8200963

TS

NAO DANIFIQUE ESTA ETIQUETA




