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"A usinagem é a arte de dar forma ao metal através do corte, uma arte que combina
precisdo e conhecimento” - Richard P. Lindsay.



RESUMO

Este trabalho tem como objetivo investigar as condi¢Ges econdmicas da usinagem do ago 1045
por meio da andlise experimental do desgaste de uma ferramenta de corte durante o processo
de torneamento cilindrico externo. Sera realizada uma revisdo dos tipos de desgaste de
ferramentas de corte e os principais materiais utilizados com o objetivo de definir os critérios
que determinam o fim de vida da ferramenta, e serd observado experimentalmente quais desses
critérios sdo alcancados primeiro. Apos a identificacdo do critério que indica o fim da vida Gtil
da ferramenta, sera possivel determinar a funcdo do tempo de vida da ferramenta em relacdo a
velocidade de corte, além de estabelecer as condicdes ideais para o processo de fabricacao,
através do Intervalo de Méaxima Eficiéncia para o par ferramenta-peca em estudo. A
metodologia do experimento consiste na usinagem do ago 1045 com uma ferramenta de corte
de aco rapido com 10% de cobalto em diferentes velocidades de corte até a necessidade de
reafiacdo da ferramenta. Dessa forma, encontrar os parametros da equacao de Taylor e definir
as condicdes econdmicas de usinagem. Os resultados encontrados mostram que uma variacao
pequena na velocidade de corte acarretou em uma variacdo grande no tempo de vida da
ferramenta e que os pontos utilizados durante o experimento estavam fora do Intervalo de

Maximo de Eficiéncia.

Palavras-chave: Processo de Fabricacdo por Usinagem; Torneamento Cilindrico; Desgaste de

ferramenta de corte; Vida da ferramenta de corte, Intervalo de Maxima Eficiéncia;



ABSTRACT

This work aims to investigate the economic conditions of the machining of 1010 steel
through the experimental analysis of the wear of a cutting tool during the external cylindrical
turning process. A review of the types of wear of cutting tools and the main materials used will
be carried out in order to define the criteria that determine the end of life of the tool, and it will
be observed experimentally which of these criteria are reached first. Once the end-of-life
criterion has been identified, it will be possible to determine the function of the tool life in
relation to the cutting speed and to establish the optimal conditions for the manufacturing
process through the Maximum Efficiency Interval for the tool-piece pair under study. The
methodology of the experiment consisted of machining a 1045 steel cylindrical bar with a fast
steel cutting tool with 10% cobalt at different cutting speeds up to the need for re-sharpening
of the tool. Thus, find the parameters of Taylor's equation and define the economic conditions
of machining. The results found show that a small variation in cutting speed led to a large
variation in tool life and that the points used during the experiment were outside the Maximum

Efficiency Range.

Keywords: Machining Manufacturing Process; Cylindrical turning; Cutting tool wear; Life of

cutting tool, Maximum Efficiency Range.
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1 INTRODUCAO

A usinagem é um processo de remocao de material que ao conferir a peca a forma, as
dimensdes, o acabamento, ou ainda a combinagdo qualquer destes itens, produz cavaco. E por
cavaco entende-se a porcdo de material da peca de forma geométrica irregular retirada pela
ferramenta de corte. Esse processo evoluiu muito ao longo da histdria, sendo influenciada por
diversos fatores, como o desenvolvimento de novos materiais e a evolugdo das maquinas-
ferramenta (SOUZA, 2011).

Segundo MC Shaw e RC Dewes (2016), em seu livro "Machining Technology: Machine
Tools and Operations", a usinagem comegou a ser utilizada de forma rudimentar na antiguidade,
com a utilizacdo de ferramentas manuais, como a pedra lascada. Com o tempo, as ferramentas
foram sendo aprimoradas, com o uso de metais mais resistentes e o desenvolvimento de novas
técnicas de trabalho.

No seculo XVIII, vieram as primeiras maquinas-ferramenta, que permitiram a producéo
em larga escala de pecas com maior precisao. Segundo Eric S. Hinshaw (2018), em seu livro
"Machining Fundamentals”, uma das primeiras maquinas-ferramenta foi o torno mecénico,
desenvolvido pelo inglés Henry Maudslay. Com ele, era possivel produzir pecas cilindricas com
grande precisdo, tornando-se um equipamento essencial para a industria.

Devido a grande importancia do torneamento cilindrico para a industria da usinagem,
estudar e entender os processos de desgaste das ferramentas de corte é essencial, pois permitem
acOes coerentes e efetivas para reduzir a taxa deste desgaste, prolongando a vida da aresta de
corte. Caso contrario, as ferramentas de corte podem sofrer desgastes acelerados tornando
frequente necessidade de parada da maquina para a troca destas, e isto significa custos
adicionais e perda de produtividade (MACHADO E SILVA, 2004).

Existem muitos estudos que relacionam o desgaste dos insertos e a velocidade de corte
no torneamento. Um estudo que pode ser referenciado é o de Deng e Chen (2017), que
investigaram a influéncia da velocidade de corte na vida Gtil do inserto em torneamento de aco
inoxidavel AISI 316L.

Os autores descobriram que o0 aumento da velocidade de corte resultou em um aumento
do desgaste do flanco do inserto. Além disso, eles observaram que o aumento da velocidade de
corte também levou a uma diminuigdo da rugosidade da superficie usinada (DENG E CHEN,
2017).

Outro estudo relevante é o de Wang et al. (2020), que analisaram a influéncia da

velocidade de corte na vida Gtil do inserto em torneamento de liga de alavanca Ti-6Al-4V. Eles
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descobriram que o aumento da velocidade de corte resultou em um aumento do desgaste do
flanco e da cratera do inserto.

Esses estudos sugerem que a velocidade de corte € um fator importante na vida util do
inserto de corte, e que um aumento na velocidade de corte pode levar a um aumento no desgaste
do inserto. Portanto, é necessario encontrar um equilibrio entre a velocidade de corte e a vida
atil do inserto para maximizar a eficiéncia do processo de usinagem (DENG E CHEN, 2017,
WANG ET AL, 2020).

O intervalo de méaxima eficiéncia (IME) na usinagem é o intervalo de velocidades de
corte em que se obtém a melhor combinagdo entre a taxa de remocdo de material e a vida Gtil
da ferramenta de corte. Isso significa que nesse intervalo, a ferramenta de corte apresenta uma
boa resisténcia ao desgaste e a quebra, enquanto a taxa de remocdo de material € elevada,
resultando em uma usinagem mais rapida e eficiente e para determina-lo sdo levados em
consideracdo diversos fatores, tais como o tipo de material a ser usinado, a geometria da
ferramenta de corte, as condicBes de lubrificacio e conducdo, entre outros. E importante
ressaltar que esse intervalo pode variar de acordo com as especificidades de cada aplicacédo e

deve ser determinado experimentalmente. (DINIZ, 2006)

1.1 MOTIVACAO E JUSTIFICATIVA

As empresas da industria da usinagem vém cada vez mais buscando competitividade
no mercado, por isso em uma producdo onde se procura a potencializacao dos lucros e satisfacao
do cliente sem perder a qualidade do produto € necessario saber quais condi¢fes de usinagem
vao gerar um minimo custo de fabricacdo, ou seja, a determinacdo das condi¢cdes econdmicas
de corte.

Segundo Machado e Silva (2004), um aumento da velocidade de corte e avanco vao
resultar em maior producdo, ou seja, reducao do tempo de horas trabalhadas por peca, 0 que
implica em um custo de fabricacdo menor. Por outro lado, maiores velocidades de corte e
avanc¢os irdo aumentar o numero de ferramentas gastas por peca, pois o desgaste das
ferramentas é aumentado. Encontrar esse equilibrio é essencial para a satde financeira das

empresas.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo principal deste trabalho é realizar uma andlise experimental do desgaste e
vida da ferramenta de corte de aco réapido (grupo M com 10% de cobalto) utilizando barras do
aco 1045. Nesse estudo, a ferramenta serd usinada até o final de sua vida util para determinar
0s parametros de vida da ferramenta. Assim seréa possivel calcular as velocidades de maxima

producdo e minimo custo e definir o IME.

1.2.2 Objetivos especificos

Tendo em vista 0 objetivo geral, os objetivos especificos do presente trabalho s&o

explicitados a seguir.

e Definir velocidade corte, velocidade de avanco e profundidade de corte.
e Definir o critério de vida til da ferramenta utilizada

e Fazer ensaio com diferentes velocidades de corte afim de obter o tempo de vida util da
ferramenta.

e Obter o desgaste da ferramenta ao longo do tempo

e Definir a velocidade de corte de maxima producéo

e Definir a velocidade de corte de minimo custo

e Delimitar o intervalo de maxima eficiéncia para o par ferramenta-peca
2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 USINAGEM
Usinagem é um processo de fabricacdo em que uma ferramenta de corte afiada é
utilizada para remover material e produzir o formato da peca desejada. A acdo predominante

de corte na usinagem envolve a deformagéo por cisalhamento do material trabalhado para

formar o cavaco, conforme o cavaco é removido, uma nova superficie é exposta. E um processo
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de transformacdo mecanica que utiliza ferramentas especificas para dar forma e acabamento a
materiais como metais, plasticos, cerdmicos e outros (GROOVER, 2014).

O processo de usinagem pode ser realizado por meio de diversas técnicas, tais como
torneamento, fresagem, furacao, retificacdo, entre outras. Cada uma dessas técnicas envolve o
uso de maquinas especificas, como tornos, fresadoras, furadeiras e retificadoras, que sdo
operadas por profissionais especializados em usinagem. A usinagem é reconhecidamente o
processo de fabricacdo mais popular do mundo, transformando em cavacos algo em torno de
10% de toda a producdo de metais, e empregando dezenas de milhdes de pessoas em todo o
mundo. (MACHADO E SILVA, 2004)

Segundo Souza (2011), o processo de remocao por usinagem pode ser dividido em
duas grandes categorias segundo a energia utilizada na execucao do mesmo, conforme indicado
na Figura 1.

e Processos convencionais, em que as operacfes de corte empregam energia mecanica na
remocao do material, principalmente por cisalhamento, no contato fisico da ferramenta com

a peca como por exemplo o torneamento, furagéo e retificacdo.

e Processos especiais (ndo-convencionais), em que as operagdes se utilizam de outros tipos
de energia de usinagem (p.ex. termelétrica), ndo geram marcas-padrao na superficie da peca
e a taxa volumétrica de remocdo de material € muito menor que a dos processos

convencionais.

Torneamento
Fresamento
Furacéo
Aplainamento
Mandrilamento
Serramento
Brochamento
Roscamento
Retificagdo
etc....

« Convencional

« USINAGEM
Jato d'agua

Jato abrasivo
Fluxo abrasivo
Ultrasom
Eletroquimica
Eletroerosdo
Feixe de elétrons
Laser

Plasma

Quimica
Fotoquimica

etc

« Nao-Convencional

Figura 1 - Classificacdo dos processos de usinagem (Adaptado de MACHADO E SILVA,
2004).
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2.1.1 Torneamento

E um processo mecénico de usinagem destinado a obtencdo de superficies de
revolugdo com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para isso, a peca gira em
torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente
segundo uma trajetdria coplanar com o referido eixo, sendo que essa trajetoria pode ser tanto
retilinea quanto curvilinea, conforme ilustrando na Figura 2 (SOUZA, 2011).

Figura 2 - Alguns processos de torneamento: (a) cilindrico externo; (b) cénico externo; (c)

curvilineo; (d) cilindrico interno; (e) conico interno; (f) sangramento radial (SOUZA, 2011).

2.1.2 Movimentos na usinagem

Durante o processo de usinagem, ocorrem movimentos relativos entre a peca e a aresta
cortante, sendo que estes se referem & peca em estado de repouso. E possivel distinguir dois
tipos de movimentos, 0s ativos e 0s passivos. Os movimentos ativos sdo aqueles que estdo
diretamente envolvidos na remocéo do cavaco e estdo ilustrados na Figura 3. Segundo Machado
e Silva (2004) eles sdo:

e Movimento de Corte: movimento entre a peca e a ferramenta, o qual sem o movimento de

avanco origina somente uma unica retirada de cavaco.

e Movimento de Avango: movimento entre a peca e a ferramenta, o qual juntamente com o

movimento de corte origina retirada continua de cavaco.
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e Movimento Efetivo: movimento resultante dos movimentos de corte e avanco, realizados

a0 mesmo tempo.

Mov. efetivo__ N

L— Mov. de corte
Yo

Pega

Ferramenta

Mov. de avango

Figura 3 - Direcdo dos movimentos ativos no torneamento (MACHADO E SILVA, 2004).

Ja os movimentos passivos sdo aqueles que, apesar de fundamentais para 0 processo
de usinagem, ndo promovem remoc¢do de material ao ocorrerem. Segundo Machado e Silva
(2004) eles séo:

Movimento de Aproximacdo: movimento entre a peca e a ferramenta, com a qual a

ferramenta, antes da usinagem, é aproximada a peca.

e Movimento de Ajuste: movimento entre a peca e a ferramenta para se determinar a

espessura de material a ser retirada (ou a profundidade de corte).

e Movimento de Correcdo: movimento entre a peca e a ferramenta para se compensar o

desgaste da ferramenta, ou outra variacao.

e Movimento de Recuo: movimento entre a aresta de corte e a peca, com o qual a ferramenta,

apos a usinagem, ¢ afastada da peca.
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2.1.3 Velocidade de corte

Segundo Diniz (2006) a velocidade de corte é a velocidade tangencial instantanea
resultante da rotacdo da ferramenta em torno da peca para as operacgdes do tipo torneamento,
onde 0s movimentos de corte e avango ocorrem concomitantemente. Ela é calculada da seguinte

forma:

T.d.n
= 1
ve 100 (1)

Onde:

V. = velocidade de corte [m/min]
d = diametro da ferramenta [mm]|

n = rotacgao da ferramenta [rpm]
2.1.4 Velocidade de avanco
Segundo Diniz (2006) a velocidade de avanco, em operacdes do tipo torneamento, € o

produto do avanco pela rotacio da ferramenta. E definida como:

1000.V,
p— p— 2

Onde:

f = avanco [mm/rev]

Vr = velocidade de avango [mm/min]

2.2 MATERIAIS PARA FERRAMENTA

Conforme observado, a técnica de usinagem se baseia na eliminagdo de material,

empregando uma ferramenta confeccionada com um material mais duro e resistente do que o
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da peca a ser trabalhada. O principio da dureza relativa aplica-se aqui, e 0 surgimento de novas
ligas estruturais e materiais com propriedades superiores de resisténcia mecénica e dureza
contribuiu para o desenvolvimento de ferramentas mais robustas, capazes de realizar as
operacdes de usinagem com maior eficacia. (MACHADO E SILVA, 2004).

Entretanto, realizar cortes em materiais frageis ou em operacées de corte interrompido
exigem que os materiais tenham uma tenacidade suficiente para resistir aos impactos e choques
envolvidos na usinagem. No entanto, a dureza e a tenacidade séo geralmente consideradas como
propriedades antag6nicas, conforme mostrado na Figura 4, onde uma alta dureza € associada a
uma baixa tenacidade e vice-versa. 1sso torna um desafio para os fabricantes de ferramentas de
corte encontrar um equilibrio entre essas duas propriedades nos materiais utilizados (SOUZA,
2011).

DUREZA
HY DIAMANTE

10{:100—&1

600 o

LMNITRETO COBICO DE BORO

i FRA
CERAMICA

METAL DURD

2000 + y

metol dura revestido
TiC =

Hi-Mo
” ACO RARPIDOD

Aﬁ\

10=-20% foses duras

Kig 10=30% MPq/m#

T0=20% foses duras

1000 - R B e

AUMENTO DA RESISTENCIA AD DESGASTE ————»

df——— AUMENTD DA TENACIDADE
(=)}
<=

T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
RESISTEMCIA A RUPTURA TRAMSVERSAL [N/mm? ]

AUMENTO DA TEMACIDADE ————————————f»
d—— AUMENTD DA VIDA DA FERRAMENTA E DA RESISTENCIA AD DESGASTE

Figura 4 - Diagrama de dureza-tenacidade dos materiais de ferramentas de corte (PASTOR,
1987).

Outro ponto importante é que a capacidade de imprimir altas velocidades nos
processos de corte esta diretamente ligada as propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste,
como destacado na Figura 5 (MACHADO E SILVA, 2004).
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Figura 5 - Aumento das velocidades de corte ao longo dos anos por tipo de material
(PASTOR, 1987).

2.2.1 Aco-Réapido

Desenvolvido por F. W. Taylor, no final do seculo XIX, o aco-rapido foi o responsavel
pelo primeiro grande salto tecnoldgico na historia da usinagem (SOUZA, 2011).

As principais aplicacBes de agos-rapidos sdo em brocas, fresas inteiricas, cossinetes,
brochas e até em ferramentas de barra para aplicacdes em torneamento de pecas de didmetros
reduzidos (Figura 6), cuja velocidade de corte conseguida é inferior a velocidade econdmica de
corte dos materiais mais resistentes. Suas principais propriedades sdo a dureza quente, a
resisténcia ao desgaste e a tenacidade (SOUZA, 2011).
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Figura 6 - Algumas aplicacdes dos acos-rapidos (SOUZA, 2011).

As ferramentas de aco-rapido sao divididas em dois grandes grupos: acos ao tungsténio
(W), identificados pela letra T, e acos ao molibdénio (Mo), identificados pela letra M. Assim,
os principais elementos de liga dos acos-rapidos sao: tungsténio (W), molibdénio (Mo), cobalto
(Co), vanédio (V), cromo (Cr) e outros. A Tabela 1 mostra alguns elementos de liga comumente

aplicados e suas caracteristicas (SOUZA, 2011).

CARACTERISTICAS ELEMENTOS DE LIGA
Dureza a quente W, Mo, Co (com W ou Ma), V, Cr, Mn
Resisténcia ao desgaste abrasivo v, W, Mo, Cr, Mn
Profundidade de endurecimento B, V, Mo, Cr, Mn, Si, Ni
Empenamento minimo Mo (com Cr), Cr, Mn
Aumento da tenacidade pelo refinamento do grao V, W, Mo, Mn, Cr

Tabela 1 - Principais caracteristicas dos a¢os-rapidos e suas relacdes com os elementos de liga
presentes (SOUZA, 2011).
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2.2.2 Metal duro

O segundo grande impulso na area dos materiais de ferramenta de corte aconteceu com
0 aparecimento do metal duro. Com eles, novamente, as velocidades de corte puderam ser
aumentadas em praticamente uma ordem de grandeza, de 35 m/min com 0s agos-rapidos para
250 - 300 m/min com os metais duros (MACHADO E SILVA, 2004).

Segundo Machado e Silva (2004), a grande popularidade dos metais duros, que séo
fabricados pelo processo de metalurgia do po, se deve ao fato deles possuirem a combinacédo de
resisténcia ao desgaste, resisténcia mecanica e tenacidade em altos niveis. Eles foram
desenvolvidos em forma de pastilnas (Figura 7) que sdo intercambiaveis e fixadas
mecanicamente aos seus suportes, facilitando o processo de troca de uma ferramenta gasta por
uma nova (SOUZA, 2011).

w&dg’

TR

Figura 7 - Alguns exemplos de pastilhas de metal duro (https://www.ftdb.com.br/metal-duro-

revestido).

Segundo Souza (2011), os componentes mais importantes dos metais duros sao: o
carboneto de tungsténio (WC) que determina a resisténcia ao desgaste, o metal ligante cobalto
(Co) que determina a tenacidade e os carbonetos de titanio (TiC) e tantalo (TaC) que retardam
de forma significativa a taxa de desgaste de cratera na usinagem do aco, proveniente da forte
afinidade quimica entre o0 aco e o carbono do WC. De acordo com Souza (2011) os metais duros
podem ser classificados conforme a Tabela 2.

Existe também a possibilidade de revestir a superficie das pastilhas, estas camadas de

revestimento proporcionam uma maior durabilidade a aresta de corte, pois permitem que uma
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mesma pastilha suporte tanto maiores esforgos de corte em operagdes de desbaste, quanto altas
velocidades em operagOes de acabamento. Comumente, sdo utilizadas camadas finas de
carboneto de titénio (TiC), nitreto de titanio (TiN) ou 6xido de aluminio (Al.0Os) (SOUZA,
2011).

Principais classes

Letra de Cor de Materiais a serem
identificagao | identificagao usinados

Agos:
Todos os tipos
de agos e agos
P Azul
o fundidos, exceto
agos inoxidéveis com
estrutura austenitica

Ago Inoxidével:
aco inoxidével
austenitico e ago
duplex (austenitico/
ferritico) e ago
fundido
Ferro fundido:
Ferro fundido

K Vermeth cinzento, ferro
e fundido com grafita
esferoidal, ferro
fundido maleavel

Metais ndo ferrosos:
Aluminio e outros
N Verde metais nao ferrosos,

materiais nao
metélicos

Superligas e titénio:
Ligas especiais
resistentes ao calor a
base de ferro, niquel
e cobalto, titanio e
ligas de titanio
Materiais duros:

) Agos endurecidos,
H Cinza ferros fundidos

endurecidos, ferros
fundidos resfriados

™M Amarelo

S Marrom

Tabela 2 - Classificacdo dos metais duros (SOUZA, 2011).

2.3 DESGASTE DA FERRAMENTA

Podem-se distinguir trés tipos de destruicdo da ferramenta de corte na usinagem:
avaria, desgaste e deformacdo plastica. Os trés promovem a mudanca na geometria da
ferramenta de corte. Os dois primeiros, geralmente, promovem a perda de massa, enquanto o
ultimo promove o deslocamento de massa na ferramenta de corte (MACHADO E SILVA,
2004).
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A avaria é um processo de destruicdo da ferramenta de corte que ocorre de maneira
repentina e inesperada, causado pela quebra, lasca ou trinca da ferramenta de corte. A
deformacdo plastica é a mudanca da geometria da ferramenta de corte pelo deslocamento de
massa. Ela ocorre por cisalhamento devido as altas tensdes atuantes nas superficies das
ferramentas de corte. J& o desgaste, que é o foco principal deste trabalho, é definido como sendo:
“mudanca de sua forma original durante o corte, resultante da perda gradual de material”.

(MACHADO AND SILVA, 2004).

2.3.1 Tipos de desgaste

Desgaste de cratera (area A da Figura 8) - E o tipo de desgaste que ocorre na superficie
de saida da ferramenta, causado pelo atrito entre ferramenta e cavaco. O crescimento do
desgaste de cratera gera a quebra da ferramenta, quando tal desgaste se encontra com o desgaste
frontal (DINIZ, 2006).

Desgaste frontal ou de flanco (area B da Figura 8) - ocorre na superficie de folga da
ferramenta, causado pelo contato entre ferramenta e peca. E o tipo de desgaste mais comum e
todo processo de usinagem causa o desgaste frontal (DINIZ, 2006).

Desgaste de entalhe (areas C e D da Figura 8) - esse tipo de desgaste se forma sempre
nos dois extremos de contato entre a superficie de folga da ferramenta e peca. Esse tipo de
desgaste ocasiona deterioracdo do acabamento superficial da peca, fazendo com que a peca

mude de dimens&o, podendo sair de sua faixa de tolerancia (DINI1Z, 2006).

Aresta de
corte
chanfrada
Superficie
de saida

Superficie
principal
de folga

Superficie
lateral de folga

Raio de ponta

Figura 8 - Principais areas de desgaste de uma ferramenta de corte (DEARNLEY E TRENT,
1982).
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2.3.2 Parametros de medicéo dos desgastes

Os desgastes sdo medidos a partir do plano ortogonal da ferramenta e podem ser
distinguidos entre desgastes na superficie de saida e na superficie de folga da ferramenta.
Para quantificar esses desgastes existem alguns parametros que séo utilizados segundo

Machado e Silva (2011). Os principais deles estao listados abaixo e ilustrados na Figura 9.
Na superficie de saida:

e KT = profundidade de cratera
e KB = largura de cratera

e KM =distancia do centro da cratera a aresta de corte

Na superficie de folga:

e VB, = largura média do desgaste de flanco
e VB4 = largura maxima do desgaste de flanco

e VBy e VCy = desgastes de entalhe

Superficie
de saida i Cratera

: Desgaste
Zona|  Zona | Zona de entalhe
ciT B I'N

Seclio A—A

VBn

Flanco da ferromenta

Figura 9 - Par@metros utilizados para medir os desgastes das ferramentas de corte
(MACHADO E SILVA, 2004).
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2.3.3 Ciritérios de fim de vida da ferramenta

A vida da ferramenta de corte, que sera melhor explicada no item 2.4, é o periodo
durante o qual a ferramenta pode ser usada efetivamente antes de ser reafiada ou substituida. E
importante estabelecer critérios para determinar o fim de vida da ferramenta, a fim de manter o
processo produtivo dentro das condi¢bes econdmicas adequadas (MACHADO E SILVA,
2004).

Segundo Machado e Silva (2004) existem critérios de fim de vida recomendados para
ferramentas de aco-rapido, metal duro e cerdmica utilizadas em operacOes de desbaste. Estes
critérios sdo:

e Desgaste de flanco médio, VB, = 0,3 mm;

e Desgaste de flanco maximo, VB4, = 0,6 mm;

e Profundidade da cratera, KT = 0,06 + 0,3f, onde f € 0 avanco de corte em mm/rev;
e Desgastes de entalhe, VBy e VCy = 1,0 mm;

e Falha catastrofica.

Desta maneira, quando qualquer um dos limites for ultrapassado, recomenda-se a
reafiacdo ou substituicdo da ferramenta de corte. A Figura 10 ilustra a evolucdo do desgaste ao
longo do tempo. Em usinagem, normalmente, as ferramentas de corte se desgastam seguindo
uma curva padréo, distinguida em trés estagios, I, Il e I1l, com taxas decrescentes, constantes e
aceleradas respectivamente (MACHADO E SILVA, 2004).

B
-

guebra

Desgaste

|

Tempo

Figura 10 - Comportamento do desgaste de uma ferramenta de corte com o tempo de corte
(MACHADO E SILVA, 2004).
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2.4 VIDA DA FERRAMENTA

Segundo Ferraresi (1977), a vida da ferramenta é o tempo que a mesma trabalha
efetivamente (deduzindo os tempos passivos), até perder a sua capacidade de corte, dentro de
um critério previamente estabelecido. Atingido esse tempo, a ferramenta deve ser reafiada ou
substituida. Resumindo, a vida da ferramenta é o tempo entre duas afiacBes sucessiva
necessarias, no qual ela trabalha efetivamente.

O tempo de vida da ferramenta (T) pode ser expressada de varias maneiras como por

exemplo:

e Através do tempo total de trabalho (caso de cortes interrompidos, fresamento)
e Percurso de corte (L)

e Percurso de avango (L¢)

e Volume de material removido

e NuUmero de pecas produzidas

e Velocidade de corte para um determinado tempo de vida

O percurso de corte (L) e o percurso de avanco (L) para uma vida da ferramenta (T)

em minutos, sdo dados por:

V..T

= 3
Le 1000 )

L= f.n.T (4)

2.4.1 Curva de vida da ferramenta

As curvas de vida de uma ferramenta sdo aquelas que expressam a vida da ferramenta
(T) em funcéo da velocidade de corte (V). Elas sdo fundamentais para o estudo das condicdes
econbmicas de usinagem. e fornecem o tempo que uma ferramenta pode trabalhar até que se
atinja o nivel de desgaste estabelecido (MACHADO E SILVA, 2004).
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Segundo Diniz (2006), para se obter a curva T x V. de uma ferramenta de corte, séo
necessarios graficos que fornegcam o desgaste da ferramenta ao longo do tempo para variadas
velocidades de corte como ilustrado na Figura 11.

1,0

0,8

0,6

Desgaste VB (mm)
o
I

DCF 10 20 30 40 50 60 70 80
Tempo (min)

Figura 11 - Curvas de desgaste em funcéo do tempo de usinagem, para diferentes velocidades
de corte, em determinadas condicdes de usinagem (MACHADO E SILVA, 2004).

O exemplo acima utiliza 1/, = 0,8mm como critério de vida da ferramenta e 0s pontos
(m,n,0) indicam o tempo de vida da ferramenta para velocidades distintas. A partir disso, €

possivel obter a curva de vida da ferramenta T x V. (Figura 12) (FERRARESI, 1970).

80

70}t
60

50

Vida T (min)

40

30

20 : L : :
100 120 140 160 180 200
Velocidade de corte (m/min)

Figura 12 - Curva de vida da ferramenta para o desgaste V;, = 0,8mm, obtida através das
curvas de desgaste (MACHADO E SILVA, 2004).
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2.4.2 Equagéo de Taylor

Além destas curvas ilustradas nas Figuras 11 e 12, pode-se construir também, nas
condicdes de usinagem especificadas, curvas que fornecem o desgaste atingido pela ferramenta

em funcdo da velocidade de corte para determinado tempo de usinagem, conforme mostrado na

Figura 13 (FERRARESI, 1970).

o
w

o
o)

o
o))

Desgoste VB (mm)
[=] O
[ %] +=

| R Bt Rl [ o s e g ot

0 20 40 B0 80 100 120 140
Velocidade de corte w (m/min)

Figura 13 - Desgaste 1, da ferramenta em funcdo da velocidade de corte para um tempo de
usinagem de 60 min (MACHADO E SILVA, 2004).

De acordo com Ferraresi (1970), pode-se dividir estar curvas de desgaste em 3 regifes
distintas: o trecho a, de baixa velocidade de corte, onde o desgaste é grande devido a formacéo
da aresta postica de corte; a regido b de desgaste minimo com velocidades de corte medianas e
a regido c de altas velocidades de corte e desgaste maior.

A regido c da curva é a mais interessante economicamente, pois apesar do desgaste ser
maior que no trecho b, na regido ¢ tem-se maiores velocidades de corte, permitindo assim uma
maior producdo e percursos de corte (L.) com valores bem altos (FERRARESI, 1970).

A curva de vida da ferramenta T x V. da Figura 12 representa a regido ¢ do gréafico da

Figura 13 e quando representada em escala dilogaritmica, se aproxima de uma reta, como a
Figura 14 mostra (MACHADO E SILVA, 2004)
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log T = log K — x.logVe
T = RKavs®

L
=" pora v. =1 ( logv,=0)
24 leg T = log K
% T = K
X
o
o
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©

Figura 14 - Representagcdo em escalas logaritmicas da curva de vida da ferramenta
(MACHADO E SILVA, 2004).

Para a curva da Figura 14, temos a expressao:

logT =logK — x.logV. (5)

Onde:

x = coeficiente angular da reta

K = vida da ferramenta para uma velocidade de corte 1 m/min
A Equacdo 5 pode ser escrita da seguinte forma:
T=K.V™* (6)
A Equacdo 6 representa o tempo de vida de uma ferramenta para determinada
velocidade de corte e foi deduzida pela primeira vez por Taylor, por isso é conhecida como

equacdo de Taylor. Ela é muitas vezes também expressa, conforme a Equacéo 7 (FERRARESI,
1970).
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V.TY =C (7

A proposta de Taylor diz que o valor de x e y séo relativamente constantes para um
determinado material de ferramenta, enquanto o valor de K e C dependem do material da
ferramenta, do material da peca e das condicdes de corte, portanto s&o obtidos
experimentalmente através de testes de vida da ferramenta. (DINIZ, 2006).

As velocidades de corte obtidas pela equacdo de Taylor, podem ser usadas na
otimizacdo de um processo de usinagem e as velocidades, assim obtidas, s&o denominadas
velocidades 6timas de corte. Caso a vida T da ferramenta seja calculada pelas condigdes
econdmicas de usinagem, a velocidade 6tima de corte recebe o nome de velocidade econdémica

de corte, isto €, a velocidade na qual o custo de producdo é o minimo (FERRARESI, 1970).

2.5 CONDICOES ECONOMICAS DE CORTE

“Nos altimos 30 anos tem sido muito investigada a pergunta: Quais condigcdes de
usinagem acarretam o minimo custo de fabricacdo? Tal pergunta se baseia essencialmente no
fato que, com o aumento da velocidade de corte ou avanco, o tempo maquina diminui,
abaixando consequentemente a parte do custo de fabricacdo devido a maquina. Porém, diminui
simultaneamente a vida da ferramenta, ocasionando um aumento da parte do custo devido a
ferramenta” (FERRARESI, 1970).

Segundo Diniz (2006) a velocidade de corte que deve ser utilizada em um processo de
usinagem, deve ser sempre superior a velocidade critica (velocidade abaixo da qual se tem a
formacdo da aresta postica de corte, APC). Entdo, existe um valor intermediario de velocidade
entre a velocidade critica e uma velocidade muito superior a ela, onde se tem 0s menores custos
de producdo. Neste ponto, a velocidade de corte é chamada de velocidade de minimo custo (V).
Por outro lado, existe também um valor intermediario de velocidade, onde se tem o menor
tempo total de fabricacdo de uma peca. Neste ponto a velocidade de corte é chamada de

velocidade de maxima producao (Vomxp)-

2.5.1 Ciclos e Tempos de Usinagem

Segundo Ferraresi (1970) o ciclo de usinagem de uma peca, pertencente a um lote de Z

pecas é constituido diretamente pelas seguintes fases:



33

Colocacéo e fixagdo da peca

Aproximagéo e posicionamento da ferramenta
Corte

Afastamento da ferramenta

o > w0 N e

Inspecdo (se necessario), e retirada da peca
Além destas fases, tomam parte indireta no ciclo de usinagem as seguintes:

6. Preparo da maquina para a execucgdo de Z pecas
7. Remocdo da ferramenta para sua substituicdo

8. Recolocacdo e ajustagem da nova ferramenta

Segundo Diniz (2006) os tempos gastos nas fases informadas acima podem ser

convencionados da seguinte forma:

t; = tempo total de usinagem de uma pega
t. = tempo de corte

ty = tempo secundario

t, = tempo de aproximacgao e af astamento
t, = tempo de preparo da maquina

tre = tempo de troca da ferramenta

trq = tempo de afiacgdo da ferramenta

Dessa forma, o tempo total de usinagem de uma peca, dentro de um lote Z de pecas,

sera:

)

te=t,+tg+tg+
t c S aZ

N
+ 7t (tre + tra) (8)

Onde:

N, = nimero de trocas ou afiacdes da ferramenta para a usinagem do lote

Z = numero de pegas por lote
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A afiacdo da ferramenta pode ser executada pelo prdprio operador da maquina
operatriz ou por uma sec¢do da fabrica especializada para esse fim. Neste segundo caso o tempo
de afiacdo (tr,) nao deve ser computado no tempo total de confeccdo por peca (t;)
(FERRARESI, 1970).

Admitindo-se que o preparo da maquina operatriz seja feito com ferramentas afiadas,

tem-se:

Z= N+ DZi= N+ D ©)

c

t
m:g%—1 (10)

Onde:

T =Vida da ferramenta

Z; = numero de pegas usinadas durante a vida T de uma ferramenta

Substituindo a Equacdo 10 na Equacéo 8 obtém-se o tempo total de usinagem de uma
peca (DINI1Z, 2006).

t, 1 t
te =t.+ (ts+ tq + %—Ztﬂ)+ %tﬂ (11)

Pode-se ver na Equacdo 12 que o tempo total de usinagem de uma peca pode ser
dividido em 3 parcelas (DINIZ, 2006).

t,=t. 4+t +t, (12)
Onde:
t. = tempo de corte, que diminui com o0 aumento da velocidade de corte.
t; = tempo improdutivo, correspondente a colocacéo, fixacdo, inspecdo e retirada da

peca, aproximacao e afastamento da ferramenta, preparo da maquina para usinagem de lote,

que ¢ independente da velocidade de corte.
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t, = tempo de troca e/ou afiacdo da ferramenta. Quanto maior a velocidade de corte,
menor a vida da ferramenta e maior o nimero de paradas da maquina, portanto, maior também
esta parcela (DINIZ, 2006).

2.5.2 Velocidade de corte de maxima producéo
Segundo Ferraresi (1970) para se calcular a velocidade de corte de maxima producéo,

ou seja, a velocidade de corte em que o tempo total de confec¢do de uma peca (t;) € minimo,

aplica-se a Equagéo 4 do percurso de avango Lg, para o caso de torneamento cilindrico de uma
pega correspondente ao tempo t.:

Ly =f.n.t, (13)

A rotagdo da peca (n) através da equacao da velocidade de corte, dada pela Equacao

1, pode ser escrita como:

~1000.V,

= 14
n m.d (14)
Dessa forma, tem-se para o torneamento cilindrico:
¢ 1000.f.V,

Onde:

Ly = percurso de avango em mm
d = diametro da peca em mm
f = avanco em mm/rev

V. = velocidade de corte em m/min
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Segundo Diniz (2006), substituindo a equacdo do tempo de corte para torneamento
cilindrico (Equacdo 15) e a férmula de Taylor (Equacdo 6) na equacdo do tempo total de

usinagem de uma peca (Equacédo 11), tem-se:

Lem.d t, 1 Lem.d. v} 1
__f r_Z il et 16
te 1000.f.vc+<t5Jr tat 7 ztf‘)J’ 1000.7.K 7t (16)

Comparando a Equacdo 16 com a Equacdo 12 podemos ver as trés parcelas que
compdem o tempo total de confeccdo de uma peca e na figura 15 como a velocidade de corte
influencia em cada uma delas. (FERRARESI, 1970).

€ 1000.f.V,
t, 1
t, = (ts + t, + f—ztﬂ) (17)
- Lf.n.d.vg“lt
27 1000.f.Kk 't

Tempo de producdo por pera {min)

G Vmxp
Velocidade de corte v {m/min)

Figura 15 - Comportamento das variaveis de tempo de fabricacéo por pe¢a com a velocidade
de corte (FERRARESI, 1970).



37

Conforme ilustrado no gréfico da Figura 15, o valor de méxima produgéo é o ponto
minimo da Equacdo 16. Segundo Diniz (2006) para se obter o minimo desta funcéo,

considerando o avanco (f) e a profundidade de usinagem (a,) constantes temos que:

dt, _Lp.md tp 1 Ly.m.d.VF!
dv. _ 1000.f.V, 777 ety = 18
v, 1000-f-Vc+<tSJr tat 5= 7t0) + 1000.7.k 7t =0 (18)
Aplicando a derivada, obtém-se,

1 (x —1).Vx 2

Vetnxp K

Logo, a velocidade de maxima producéo pode ser dada por:

x K
Vemap = /(x——l)tft (20)

Substituindo a equacdo da velocidade de maxima producéo (Equacao 20), na formula
de Taylor (Equacéo 6), segundo Ferraresi (1970) temos que a vida da ferramenta para a maxima

producéo é:
2.5.3 Velocidade econdmica de corte

Define-se velocidade de corte de minimo custo (V,), como sendo a velocidade para a
qual o custo de fabricacdo por pecas é minimo. Para calcula-la, é necessario primeiramente
determinar os custos de producdo que dependem do tempo de usinagem (MACHADO E
SILVA, 2004).

Os custos envolvidos diretamente com a usinagem de uma peca podem ser divididos

da seguinte forma:
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Kp = Kus + Kum + Kuf (22)

Onde:

K, = custo de produgao por peca
K,s = custo de mao de obra
K,m = custo da maquina

Ky = custo das ferramentas

As trés parcelas citadas anteriormente segundo Diniz (2006) séo calculadas da seguinte

forma;:

Sh
KUS = tt@ (23)

Onde:

t = tempo total de confecgdo por peca em minutos

Sh = salario e encargos do operador em R$/hora

Sm

Kum = tt% (24)
Onde:
t, = tempo total de confecgao por peca em minutos
Sm = custo total da maquina em R$/hora
K¢
Kur = (25)

Onde:

K¢ = custo da ferramenta por vida T
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Z = numeros de pecas usinadas por vida T da ferramenta

Ja o valor de K¢, pode ser calculado de duas formas conforme Ferraresi (1970). No

caso de ferramentas com pastilhas intercambiaveis tém-se:

K. — Vsi+ Kpi 26
ft = Ny, Ns (26)

Onde:

N, = vida média do porta-ferramentas, em quantidade de arestas de corte
Vsi = custo de aquisi¢do do porta-ferramenta
Ns =numero de aresta de corte da pastilha intercambiavel

Kpi = custo de aquisi¢do da pastilha intercambiavel

Porem, no caso de ferramentas de insertos rafiaveis, de fixacdo mecanica, o custo da

ferramenta por vida pode ser expresso pela formula simplificada:

Kpe = ———>+ == (27)
f f

Onde:

Vsi = valor inicial de aquisigdo da ferramenta
Vi = valor final da ferramenta

ny = nimero de vidas da ferramenta

Ky, = custo por afiagdo da ferramenta

n, = numero de afiacdes da ferramenta

Segundo Diniz (2006), substituindo as equac6es do tempo total de usinagem para uma
peca (Equacéo 16) na equacdo do custo total de produgdo por peca (Equagdo 22), ja aplicando
as equac0es das parcelas dos custos de producdo (Equacdo 23), (Equacgéo 24), (Equacdo 25) e

a formula de Taylor (Equacédo 6) obtém-se o seguinte resultado:
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m.d.ly m.d. . VFt

Kp = 7 e
P=G+ 01000 7.2 TTo00. 7.k ©

(28)
Onde:

C; = constante independente da velocidade de corte

C, = soma das despesas com mio de obra e com maquina em R$/hora

C3; = constante do custo relativo a ferramenta

t, 1
C1 = @— Z(Sh+5m)

C, = (Sh + Sm) (29)

C; = Kpe + 2 (Sh+Sm)

Analogamente a equacdo do tempo total de usinagem por peca, o custo de usinagem
para uma peca também é composto por 3 parcelas. A Figura 16 mostra como essas parcelas
variam com a influéncia da velocidade de corte (DINI1Z, 2006).

] K
Min.Custo
Py
S
& T .d-lg:Cz V-d'[u-\‘:-'-ca
ﬁ 80-1000-a-v o 1I000:a-K
5
a Cq
o
O
0 - Vo -

Velocidade de corte v (m/min)

Figura 16 - Comportamento das componentes de custo com a velocidade de corte
(FERRARESI, 1970).



41

Conforme ilustrado no gréafico da Figura 16, o valor de minimo custo é o ponto
minimo da Equacéo 28. Entdo, segundo Ferraresi (1970), para se obter o minimo desta funcéo,

considerando o avanco (f) e a profundidade de usinagem (a,) constantes temos que:

dKp m.d.l N (x—1).m.d.lp. VF2
av. =~ 60.1000.f.v2 * 1000.f.K

C;=0 (30)

Aplicando a derivada obtém-se a velocidade econdmica de corte que pode ser escrita

da seguinte forma:

| CuK
Vo = \/60. (c—1D.C; D

Substituindo a equagéo da velocidade econdmica de corte (equacdo 31) na formula de
Taylor (equacdo 6), segundo Diniz (2006) obtém-se o tempo de vida da ferramenta para a

condicdo de minimo custo, que é dada por:

_60.(x —1).Kp,
7  Sh+Sm

+ (e + 1)ty (32)

2.5.4 Intervalo de maxima eficiéncia

O intervalo de méaxima eficiéncia (IME) é definido como o intervalo compreendido
entre as velocidades de minimo custo (V) e de maxima produgéo (V) (DINIZ, 2006).
A Figura 17 mostra a representacéo da curva do custo total de produgéo por peca (K})

e da curva do tempo total de usinagem de uma peca (t;) evidenciando, assim, o intervalo de
méaxima eficiéncia (IME) (FERRARESI, 1970).
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T |
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2 Mimmo 5
21 8l eusto- A =——Minimao tempo
- =1 Jsia e
8 ) | ~Mdxima producdo
2 - R
8| & S ]
a2l & <Produgde
£l 5
) S

/
——l—
0 0 Vg Ymxp

velocidade de corfe v {m/min)
Figura 17 — Determinacéo do intervalo de maxima eficiéncia (FERRARESI, 1970).

Pode-se observar que se o valor de V. utilizado estiver logo abaixo da velocidade
econémica de corte, 0 custo da peca em usinagem vai ser proximo do minimo, mas o tempo
para fabrica-la serd bem alto. Em contrapartida, se o valor de V. estiver logo acima da velocidade
de corte de maxima producdo, o tempo de usinagem de uma pega € proximo do minimo, porém
0 custo de producdo por peca se torna bem alto. Portanto, € muito importante que os valores de
velocidade de corte utilizados estejam compreendidos no IME (DINIZ, 2006).

E importante ressaltar que toda a analise feita em cima da velocidade de corte é
aplicada para o par ferramenta-peca e € obtida experimentalmente, podendo variar de acordo
com 0s materiais, maquinas, ferramentas e dimensdes utilizadas. Além disso, os valores de
avanco e da profundidade de usinagem escolhidos devem ser baseados nas condicdes de

contorno do processo e mantidos constantes até o final do mesmo.

3 MATERIAIS E METODOS

O procedimento experimental consistiu em realizar o processo de torneamento
cilindrico para dois ensaios com velocidades de corte distintas, mantendo os valores de
profundidade de corte e avanco constantes. Dessa forma foi possivel identificar o tempo de vida
para cada um dos casos e encontrar os parametros x e K da formula de Taylor (equacao 6).

Através desses parametros foi possivel calcular a velocidade de corte de maxima producéao



43

(Vemaxp): Velocidade econdmica de corte (V) e o intervalo de maxima eficiéncia (IME) para o

par ferramenta-peca utilizado.

3.1 DADOS DO EXPERIMENTO

O torno utilizado para a realizacdo do experimento foi 0 Romi modelo S-20A,

conforme ilustrado na Figura 18.

Figura 18 - Torno mecanico Romi modelo S-20A (PROPRIO AUTOR, 2023).

Para realizacdo do experimento utilizou-se uma barra cilindrica de aco SAE 1045, com
diametro inicial de 36,4mm e comprimento de 800mm conforme Figura 19. A composicdo
quimica e propriedades mecanicas do material estdo descritas na Tabela 3 e Tabela 4,
respectivamente. O SAE 1045 é um aco de média resisténcia e pouca temperabilidade,
comumente utilizado em componentes estruturais e de maquinas, como virabrequins, eixos,

engrenagens comuns e pecas forjadas.



Figura 19 — Barra cilindrica de aco SAE 1045 (PROPRIO AUTOR, 2023).
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Elemento (% em peso)
Manganés (Mn) 0.60-0.90
Carbono (C) 0.42-0.50
Enxofre (S) 0.05 (max)
Fosforo (P) 0.04 (max)

Tabela 3 - Composi¢do quimica do aco SAE 1045 (Adaptado de

https://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-1045-propriedades-mecanicas.html).

Tensdo de escoamento 450 Mpa
Resisténcia a tracao 585 Mpa
Mddulo de elasticidade 190 a 210 GPa
Coeficiente de Poisson 0,27 a 0,30

Dureza Brinell 163 HB
Dureza Rockwell B 84 HRB

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do aco SAE 1045 (Adaptado de

https://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-1045-propriedades-mecanicas.html).

A ferramenta de corte utilizada foi um bit de aco répido do grupo M com 10% de

cobalto do fabricante Ades Ferramentas conforme ilustrado na figura 20. Essa ferramenta


https://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-1045-propriedades-mecanicas.html
https://www.materiais.gelsonluz.com/2017/10/aco-sae-1045-propriedades-mecanicas.html
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permite afiacdo para as mais variadas aplicacdes proporcionando uma maior resisténcia a altas
temperaturas e ao desgaste sem perder o corte devido a adi¢do do cobalto (Co). Apresenta uma
dureza entre 63 e 67 HRC que permite a usinagem em acos de alto, médio, baixo carbono e ago
inox. A composi¢cdo quimica da ferramenta de aco répido do grupo M com adi¢do de cobalto
esta descrita na Tabela 5 (https://adesferramentas.com.br/bits-e-bedames/).

Figura 20 - Bit de aco rapido (grupo M) 10% de cobalto fabricante Ades Ferramentas
(PROPRIO AUTOR, 2023).

Elemento (% em peso)
Carbono (C) 0.78-1.05
Manganés (Mn) 0.15-0.40
Silicio (Si) 0.20-0.45
Cromo (Cr) 0.20-0.45
Niquel (Ni) 0.3
Molibdénio (Mo) 4.50-5.50
Tungsténio (W) 5.50-6.75
Vanadio (V) 1.75-2.20
Cobre (Cu) 0.25
Faosforo (P) 0.03
Enxofre (S) 0.03
Cobalto (Co) 10

Tabela 5 - Composicéo quimica do bit de aco répido (grupo M) 10% de cobalto fabricante
Ades Ferramentas (Adaptado de https://acosnobre.com.br/blog/aco-m2/).



https://adesferramentas.com.br/bits-e-bedames/
https://acosnobre.com.br/blog/aco-m2/
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Devido ao experimento ter sido realizado em torno convencional, torna-se inviavel a
obtencdo de uma velocidade de corte constante. 1sso acontece pois o0 didmetro da peca varia e
com isso a velocidade de corte também ird variar, essa relacdo pode ser vista na Equagéo 1.

Dessa forma foi definida uma velocidade de corte inicial para cada um dos ensaios,
porém a velocidade de corte utilizada nos calculos foi a velocidade de corte média, que é dada

por:

Viirio o Vg
Vc — chédia — cinicial . cfinal (33)

Visto que no 2° ensaio foi necessario usinar duas barras diferentes, foi preciso realizar
a média da velocidade de corte média das duas barras e somar o tempo total de corte de cada
uma delas.

Para garantir medidas padronizadas e resultados precisos, a peca bruta passou por um
passe de usinagem prévio. Isso permitiu uma usinagem uniforme e evitou interrupgdes no corte,
prevenindo possiveis tensdes ndo consideradas nas arestas de corte que foram analisadas.

O critério de fim de vida da ferramenta utilizado ndo foi calculado através dos
desgastes mencionados na sec¢do 2.3.3, mas sim até 0 momento em que o bit de aco rapido
necessitou ser reafiado, conforme experiéncia do operador do torno. A ferramenta de metal duro
apresenta um ruido alto e nitido quando chega na condicao de reafiacao.

Posteriormente aos ensaios foi utilizado um microscopio digital USB conforme Figura

21 para avaliacdo qualitativa da aresta de corte.

Figura 21 - Microscopio digital USB (PROPRIO AUTOR, 2023)
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3.2 REALIZACAO DO 1° ENSAIO

Inicialmente para a realizacdo do 1° ensaio foi utilizada uma barra cilindrica de 36,4
mm de didmetro e 800 mm de comprimento, porém foi observado que devido ao grande
comprimento da barra, existia uma grande vibracdo da pe¢a enquanto se usinava com 630 rpm.
Entéo, foi decidido serrar a barra em dois pedacos. Um com 430 mm e outro com 370 mm
devido as limitag6es da serra. Logo apds foi dado um passe para retirar as imperfeicdes de cada
uma das barras.

Para 0 1° ensaio utilizou-se a barra com 370 mm de comprimento e os dados utilizados
estdo descritos nas Tabela 6. Nao foi utilizado fluido de corte para realizacdo do ensaio e 0

tempo de corte foi sendo medido a cada passe realizado.

Barra de 370 mm
Rotacéo [rpm] 630
Profundidade de corte [mm] 0,5
Avanco [mm] 0,229
Percurso de avango [mm] 345
Diametro inicial da peca [mm] 35,40
Velocidade de corte inicial [m/min] 70,06

Tabela 6 - Dados utilizados no 1° ensaio (PROPRIO AUTOR, 2023).

3.3 REALIZACAO DO 2° ENSAIO

Para a realizacdo do 2° ensaio continuou sendo utilizada a barra de 370 mm. Porém,
apos a barra atingir 10,7mm de diametro, foi preciso continuar a usinagem na barra de 425 mm
de comprimento devido a vibracdo aumentar com didmetros menores.

Assim como o 1° ensaio, também ndo foi utilizado fluido de corte e o tempo foi sendo
medido a cada passe realizado. Os dados utilizados durante 0 2° ensaio estdo descritos nas
Tabela 7.
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Barra de 370 mm Barra de 430 mm
Rotacéo [rpm] 400 400
Profundidade de corte [mm] 0,5 0,5
Avango [mm] 0,229 0,229
Percurso de avango [mm] 345 400
Diametro inicial da pega [mm] 34,50 34,20
Velocidade de corte inicial [m/min] 43,35 42,98

Tabela 7 - Dados utilizados no 2° ensaio (PROPRIO AUTOR, 2023).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 DADOS ENCONTRADOS NO 1° ENSAIO

No 1° ensaio, ap0s 0 primeiro passe a ferramenta ja encontrava sua aresta de corte

danificada, necessitando reafiacdo. Os dados obtidos durante o 1° ensaio estdo descritos na

Tabela 8. A possivel causa da falha acontecer rapidamente esta ligada ao aumento de

temperatura excessivo provocado pela alta rotacdo e velocidade média de corte aplicada pois

conforme pode ser visto na Tabela 9 a velocidade de corte utilizada no 1° ensaio esta acima do

especificado para 0 aco 1045. A Figura 22 mostra o aspecto queimado da aresta de corte apos

0 passe.

Barra de 370 mm

Diametro final da peca [mm] 34,50

Velocidade de corte final [m/min] 68,28

Velocidade de corte média [m/min] 69,17
NuUmero de passes até reafiacao 1
Tempo de corte por passe [min] 2
Tempo total de corte até reafiacdo [min] 2

Tabela 8 - Dados obtidos no 1° ensaio (PROPRIO AUTOR, 2023).
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MATERIAIS

FERRAMENTAS DE AGO RAPIDO

DESBASTE ACABAMENTO

ROSCAR E

DESBASTE

FERRAMENTAS DE METAL

DURO
ACABAMENTO

RECARTILHAR
ACO 1020 25 30 10 200 300
ACO 1045 20 25 8 120 160
ACO DURO (1060) 15 20 6 40 60
FERRO FUNDIDO MALEAVEL 20 25 8 70 85
FERRO FUNDIDO GRIS 15 20 8 65 95
FERRO FUNDIDO DURO 10 15 6 30 50
BRONZE 30 40 10-25 300 380
LATAO E COBRE 40 50 10-25 350 400
ALUMINIO 60 S0 15-35 500 700

Tabela 9 - Velocidade de corte para torneamento (http://www.acjusinagem.com.br/).

Figura 22 - Aresta de corte da ferramenta de aco rapido ap6s 1° ensaio (PROPRIO AUTOR,

4.2 DADOS ENCONTRADOS NO 2° ENSAIO

2023).

Foram realizados 24 passes na barra de 370 mm e mais 23 passes na barra de 430 mm,

ambos a 400 rpm, quando a ferramenta entéo precisou ser reafiada devido a uma quebra em sua

aresta de corte conforme Figura 23. Logo apds a quebra da ferramenta o cavaco mudou sua

forma, ficando mais longo e menos queimado conforme a Figura 24, isso se deu pelo fato da

quebra da ferramenta ter formado uma lasca, reafiando a ferramenta temporariamente. Os dados

obtidos durante o 2° ensaio estdo descritos na Tabela 10.



http://www.acjusinagem.com.br/
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Figura 23 - Aresta de corte da ferramenta apds a quebra da lasca no 2° ensaio (PROPRIO
AUTOR, 2023).

Figura 24 - Cavaco antes e depois da quebra da ferramenta (PROPRIO AUTOR, 2023).

Barra de 370 mm Barra de 430 mm
Diametro final da peca [mm] 10,70 11,60
Velocidade de corte final [m/min] 13,45 14,58
Velocidade de corte média [m/min] 28,40 28,78
Numero de passes até reafiacdo 24 23
Tempo de corte por passe [min] 3,17 3,68
Tempo total de corte até reafiacdo [min] 76,08 84,64

Tabela 10 - Dados obtidos no 2° ensaio (FEITO PELO PROPRIO AUTOR, 2023).
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Com os dados medidos e obtidos no 2° ensaio foi calculada a média da velocidade de
corte média das duas barras e somado o tempo total de corte de cada uma delas conforme
descrito na Tabela 11.

Barra de 370 | Barra de 430 Total/Soma
mm mm
Velocidade de corte média [m/min] 28,40 28,78 28,59
Tempo total de corte até reafiacdo [min] 76,08 84,64 160,72

Tabela 11 - Aproximacéo do 2° ensaio para as duas barras utilizadas (FEITO PELO
PROPRIO AUTOR, 2023).

4.3 CURVA DE VIDA DA FERRAMENTA

Com os valores de tempo total de corte da ferramenta até a reafiacdo encontrados nos
ensaios, ou seja, o tempo de vida da ferramenta para cada uma das velocidades de corte
consideradas, consegue-se obter os coeficientes de Taylor conforme Equacéao 6, resolvendo o

seguinte sistema:

2=K.69177* (34)
160,72 = K.28,597*

Para facilitar a resolucdo do problema, conforme Equacdo 7, o sistema também pode

ser representado da forma apresentada abaixo:

69,17.2Y = C

(35)
28,59.160,72Y = C

Aplicando In em ambos os lados das equacdes os valores de y e C encontrados foram:

y 0,201
79,435

Tabela 12 - Parametros y e C da equacio de Taylor (PROPRIO AUTOR, 2023).
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Segundo a Tabela 13, verifica-se que o valor médio de y para usinagem de aco com
aco réapido esta compreendido entre os limites 0,125 e 0,254. Dessa forma o valor de 0,201

encontrado através dos ensaios esta coerente e dentro dos limites ja encontrados na literatura.

USINAGEM DE ACO COM ACO RAPIDO

Fonte de referéncia y médio
Curtiss Wright Corp. (Tabela X.3) ...... ..oty 0.15
ASTME — Tool Engineers Handbook (Tabzla X.5) .......... 0,15
ASME — Marnual on Cutting of Metals {Tabela X.13) ....... 0,125
Kienzle CTabela XoB) oiin . e Siss s sed e v o s 0,254
AWE 158 (TABEIA X T, s corm wermrs s s o e pm anss 0,25

Tabela 13 - Parametro y medio para usinagem de aco com aco rapido (FERRARESI, 1970).

Para encontrar as condi¢fes econdmicas de usinagem, os valores de x e K foram

calculados a partir das correlacBes descritas na Equacgéo 36 abaixo.
1
y (36)

Os valores de x e K encontrados foram:

4,975
K 2,83 x10°

Tabela 14 - Parametros x e K da equacdo de Taylor (PROPRIO AUTOR, 2023).

A partir dos valores dos coeficientes de Taylor, é possivel plotar a curva de vida da
ferramenta até sua reafiacdo conforme Figura 25, evidenciando os pontos do grafico utilizados
para calcular os parametros x e K.
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Figura 25 - Curva de vida da ferramenta de aco rapido até sua reafiacdo (FEITO PELO
PROPRIO AUTOR, 2023).

Segundo Ferraresi (1970), a variacdo da vida da ferramenta com a velocidade de corte
é bem mais sensivel para aco rapido do que para metal duro. Isto se torna evidente ao comparar
o grafico da Figura 25 com o gréafico da Figura 26 onde foram realizados ensaios com pastilha

de metal duro.
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Figura 26 — Curva de vida da ferramenta de metal duro para o desgaste (KT = 0,132 mm)
(RODRIGUES, BATISTA, SILVA, 2017).
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O parametro x que representa o coeficiente angular da reta obtido para o experimento
com metal duro foi 2,861, menor do que 4,975 encontrado para o ago rapido. Evidenciando
assim que a taxa de variacdo do tempo de vida em relagdo a velocidade é maior no segundo
caso.

Com os valores de x e K encontrados e a curva de vida da ferramenta plotada,
consegue-se realizar a analise das condigdes econdmicas de corte para o par ferramenta-peca
estudado. Dessa forma, conseguimos verificar se a usinagem realizada se encontra dentro da

faixa de maxima eficiéncia.
4.4 VELOCIDADE DE CORTE DE MAXIMA PRODUCAO

Utilizando a Equacdo 21 e considerando o tempo de troca da ferramenta (tf.) como 2
minutos (MAIA, 2012) obtém-se:

Tonxp = (4,975 — 1).2 = 7,95 min (35)

Substituindo o resultado encontrado acima na Equacdo 20, tém-se:

4975 (2,83 x 109 _ 36
chxp = T = 52,34 m/mln ( )

4.5 VELOCIDADE ECONOMICA DE CORTE

Utilizando a Equacéo 32, considerando os valores de (Sh + Sm) = 34,10 retirados de
Maia (2012) e o custo da ferramenta por reafiacdo (Ks,) como 5,2 reais (SOARES, 2009).

Obtém-se:

_— 60.(4,975 — 1).5,2
o 34,10

+ (4,975 - 1).2 = 44,31 min (37)

Substituindo o resultado encontrado acima na equacgdo da velocidade econdmica de

corte (equacéo 31), tém-se:
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v = T EBIXI0T o 06 mymi (38)
0 = 2231 20 m/min

4.6 INTERVALO DE MAXIMA EFICIENCIA

Com a velocidade de corte de maxima producdo e a velocidade econdmica de corte ja

calculadas, pode-se definir o intervalo de méaxima eficiéncia conforme mostrado na Figura 27.

180 r T . . , . . |
160 — (28,59; 160,72) i
140 —
120 —

100

T (min)

60 -

i (37,06; 44,31) 1
40 - r 4
- IME 1

(52,34, 7,95)
' — (912200 ]
0 — . | ' —_ : . —

20 30 40 50 60 70 80
Ve (m/min)

Figura 27 - Intervalo de maxima eficiéncia (FEITO PELO PROPRIO AUTOR, 2023).

A partir do gréfico da Figura 27, torna-se evidente que as velocidades utilizadas
durante o experimento ndo se encontram na faixa de maxima eficiéncia, indicando que nao
devem ser utilizadas como padrdo para uma producdo em massa.

Portanto, a usinagem deve ser realizada dentro do intervalo de maxima eficiéncia com
0 objetivo de obter uma melhor relacdo entre custo e produtividade. Uma outra alternativa é
realizar a usinagem em torno da velocidade de maxima producédo, conforme Diniz (2006). Os
dados utilizados para o calculo dessa velocidade sdo mais precisos e de mais facil obtencao que

os relacionados aos custos de operacdo da maquina-ferramenta.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho mostrou-se bastante interessante por permitir a obtengdo de dados
reais a partir da usinagem do corpo de prova utilizado.

O IME foi determinado, sendo a velocidade de corte de minimo custo de 37,06 m/min
e a velocidade de corte de maxima producédo de 52,34 m/min. Entretanto, a velocidade de corte
utilizada no segundo ensaio (28,59 m/min) encontra-se abaixo do minimo no IME, o que leva
a crer que a usinagem realizada neste ensaio resultaria em um custo de producdo elevado para
um tempo de producdo ja elevado (aproximadamente 160 minutos).

Se a usinagem fosse realizada com a velocidade de corte de minimo custo, o tempo de
producdo até a o fim da vida da ferramenta seria de aproximadamente 44 minutos, ou seja, um
aumento da velocidade de corte de 29,6% reduz o tempo de producdo em 72,5%, levando o
custo para 0 minimo possivel.

Com relagéo a velocidade de corte de maxima produgdo com um aumento de 32,1%
da velocidade (52,34 para 69,17 m/min), hd uma reducéo de 74,8% no tempo de producéo (7,95
min para 2 min).

Conclui-se que o tempo de producdo e consequentemente o custo de producdo para
usinagem com ferramenta de aco rapido sdo bastante sensiveis a variacdo da velocidade de
corte. Dessa forma, um estudo detalhado das condi¢6es econémicas de usinagem pode resultar
em uma economia significativa da producdo assim como um aumento na taxa de producéo,

fatores que podem ser determinantes na disputa pelo mercado.

6 TRABALHOS FUTUROS

Apos conclusdes, deixa-se como sugestao para trabalhos futuros:

e A repeticdo do processo em torno automatico, para maior precisdo da velocidade de corte.
e Arepeticdo do processo mantendo a velocidade de corte constante e variando o avango para

estudar sua influéncia no tempo de vida da ferramenta.

e A repeticdo do processo mantendo a velocidade de corte constante e variando a
profundidade de corte para estudar sua influéncia no tempo de vida da ferramenta.

e A repeticdo do processo utilizando ago rapido revestido com o objetivo de avaliar o quanto

0 revestimento aumenta a vida do ago rapido.
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e A repetigdo do processo utilizando fluido de corte com o objetivo de avaliar o quanto o

fluido de corte aumenta a vida da ferramenta.
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