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Resumo

Este trabalho tem por objetivo principal investigar o comportamento de trés pastilhas para
torneamento de mesma geometria (angulos de ponta, posi¢cdo, saida e folga, além do raio de
ponta), porém com formatos diferentes. Sao trés ferramentas de metal duro revestido classe
P20-P30 M15-M30, com as seguintes geometrias: ISO CNMG 120408-GN, QNMG 090408-
GN e WNMG 080408-GN, com mesmo tipo de quebra-cavaco, para o mesmo tipo de
operagdo. Foram escolhidas cinco condi¢gdes de corte onde a profundidade de corte foi fixada
¢ velocidade de corte ¢ avango foram variados. Avaliou-se entdo, a vida das trés ferramentas ¢
o acabamento superficial da peca para cada uma das cinco condigdes de corte. Os resultados
mostraram diferengas consideraveis de comportamento entre as trés pastilhas sob a mesma
condi¢do de corte. Isto sugere que a diferenga de comportamento entre as pastilhas esteja
ligada a diferenca de formato das mesmas. Possiveis razdes para os diferentes
comportamentos observados sao a distribui¢ao de calor e os esfor¢os impostos as ferramentas.
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1. INTRODUCAO

A geometria de corte das ferramentas utilizadas em usinagem tem influéncia decisiva no
desempenho da ferramenta de corte. Muitos estudos ja foram realizados principalmente em
torneamento, fresamento e fura¢do acerca da geometria das ferramentas e pastilhas utilizadas
nestes processos, com o objetivo de se conseguir um melhor desempenho das mesmas. Estas
pesquisas foram realizadas, na sua maioria, de duas formas: a forma experimental, onde
basicamente, foi verificado o desempenho das ferramentas sob determinadas condigdes de
corte, tipo de material de ferramenta e de material usinado para diferentes geometrias de
pastilha e comparando os resultados obtidos. A outra forma ¢ a analitica, onde foram
propostas formulas que determinam modelos de geometria de ferramenta mais eficientes de
acordo com as condigdes de trabalho a que seriam submetidas.

Em ambos os casos, experimental e analitico, ¢ praticamente impossivel prever qual a
geometria ¢ ideal para determinado caso. As variaveis envolvidas sdao muitas: além da
geometria em si, que envolve diversos angulos, raios, formato, presenga ou nao de quebra-
cavaco, existem ainda as outras caracteristicas que influem decisivamente no processo tais
como o tipo de material de ferramenta e material usinado, a presenga de revestimento nas
pastilhas, além, ¢ claro, dos parametros de corte. Todos estes fatores juntos afetam
principalmente as forcas de corte e a temperatura gerada durante o processo, sendo que estes
irdo determinar a vida da ferramenta.



Esta infinidade de situagdes resulta em uma grande variedade de estudos e pesquisas, 0s
quais tém servido para alimentar uma forma mais recente de prever a melhor geometria de
ferramenta. Esta forma ¢ através de redes neurais. As redes neurais sdo alimentadas com
informagdes originadas de pesquisas experimentais e analiticas e, através do cruzamento
destas informagdes, ela fornece resultados para a situagao proposta pelo usuario.

Sao varios os exemplos que podem ser citados a respeito deste tipo de pesquisa nos
ultimos anos. Kattan & Currie (1996) desenvolveram um estudo sobre pastilhas para
torneamento onde, realizando testes experimentais segundo condigdes de corte idénticas,
variaram o angulo de posi¢do de uma pastilha de metal duro revestido. As forcas de corte
envolvidas foram medidas e varios angulos foram determinados para se montar o circulo de
Merchant. A partir do circulo e da formula empirica desenvolvida por Jiang et al. (1984),
foram criadas novas equacdes empiricas com base em parametros geométricos. Kattan et al.
(1998) desenvolveram modelos matematicos associados a formulagdes empiricas onde os
dados de entrada dizem respeito a parametros de geometria de ferramenta, material da
ferramenta, material da peca a ser usinada, condi¢des de corte e especificagdes de maquina.
aperfeicoando o estudo anterior a fim de melhorar a qualidade da superficie usinada e
aumentar a produtividade da ferramenta.

Modelos empiricos envolvendo geometria de corte da ferramenta também podem associar
outros fatores além dos mostrados anteriormente. Lo et al. (1998) desenvolveram um modelo
para furagdo onde, através do conhecimento de propriedades mecanicas e térmicas do material
da broca e do material a ser usinado, a variagdo da geometria da broca resultou em um
aumento de até 400% na vida da ferramenta.

As propriedades mecanicas do material da ferramenta e do material a ser usinado influem
sensivelmente no desenvolvimento da operacdo de corte. As forcas envolvidas no processo
sao relativamente altas e exigem muito principalmente da ferramenta de corte. Quanto mais
altas forem as forgas envolvidas na operagdo, maior serd a carga sobre a ferramenta e menor
serd sua vida. A forma de saida do cavaco determina um dos componentes da forca de corte,
principalmente devido a 4rea de contato cavaco-ferramenta. A modificacdo da geometria da
ferramenta, no que se refere a saida de cavaco, faz variar o contato cavaco-ferramenta,
variando assim a for¢a de corte. Seethaler & Yellowley (1997) propuseram um modelo para
torneamento obliquo capaz de prever as forgas de corte e a dire¢ao de saida do cavaco e, com
base nestes dados, determinar a geometria de ferramenta que mais vai se adequar,
minimizando os efeitos dessas forgas.

Kuang-Hua & Chung-Shin (1995) também fizeram um trabalho de comparacdo entre
valores experimentais e tedricos no torneamento. Desenvolveram um modelo especifico para
ferramenta com aresta principal de corte chanfrada onde, variando-se a geometria da
ferramenta, estimava-se as forcas de corte. Os valores encontrados mostraram-se consistentes
quando comparados com os experimentais. Foi também observada a variagdo no consumo de
corrente elétrica e no acabamento superficial com a geometria da ferramenta.

Um dos elementos que mais influenciam na geometria de uma ferramenta de corte ¢ a
presenca e forma do quebra-cavaco. O quebra-cavaco tem grande importancia na distribuicao
de temperatura na ferramenta € na peca e, desenvolvendo sua fungdo de quebrar o cavaco,
altera as forcas de corte do processo. Mesquita & Barata Marques (1992) fizeram um estudo
comparativo entre varias geometrias de quebra-cavaco, determinando aquela que propiciava
as menores forgas de corte ao processo. Os resultados experimentais foram comparados a um
modelo onde as forcas de corte eram estimadas de acordo com o tipo de geometria de quebra-
cavaco, segundo varias condi¢des de corte.

Como pode ser visto, ha varios parametros que alteram a geometria da ferramenta e, por
conseqiiéncia, as variaveis do processo, principalmente as forgas de corte. Neste trabalho, sera
verificada a influéncia do formato da pastilha no processo.



2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi realizado em um torno CNC com poténcia de 5,5kW e
rotagdo maxima de 3500rpm. Foi feito o torneamento continuo a seco de barras de aco ABNT
1045 (160 HV) com ferramentas de metal duro revestido classe ISO P20-P30 M15-M30
(Iscar IC 9025). A tabela 1 apresenta a geometria das pastilhas e dos respectivos suportes
porta-ferramentas. Com excecdo do formato das pastilhas, os conjuntos apresentam os
mesmos angulos, a saber: dngulo de ponta =80, dngulo de posi¢do principal 1,=95 , ngulo
de saida negativo y,=-6 , angulo de folga a.,=6, além do raio de ponta r,=0,8 mm. A figura 1
mostra os diferentes formatos das pastilhas. Para efeito de comodidade, a pastilha WNMG
080408 — GN sera chamada de W, a pastilha CNMG 120408 — GN sera chamada de C ¢ a
pastilha QNMG 120408 — GN sera chamada de Q.

Tabela 1. Descri¢cdo da geometria das pastilhas e do suporte porta-ferramentas

Denominagao Pastilha Suporte
W WNMG 080408 — GN PWLNR 2020K - 08
C CNMG 120408 — GN PCLNR 2020K — 12
Q QNMG 120408 — GN PQLNR 2020K — 12

O

a) Pastilhas C (esquerda), Q (centro) e W (direita). b) Pastilhas sobrepostas

Figura 1. Geometria das ferramentas de corte

Em fun¢do dos diferentes formatos, as trés pastilhas possuem nimero de arestas de corte
distintos. A pastilha C possui 4 arestas de corte, a pastilha W possui 6 arestas de corte e a
pastilha Q possui 8 arestas de corte. Levando-se em conta que o custo das 3 pastilhas ¢é
praticamente o mesmo, caso nao houvesse influéncia do formato da pastilha, obviamente a
pastilha Q seria a mais vantajosa economicamente ¢ a C, a menos vantajosa. As condi¢des de
corte utilizadas neste trabalho sdo apresentados na tabela 2:

Tabela 2. Condi¢des de corte utilizadas no trabalho.

Condicao | Velocidade de Corte (v.) Avanco (f) Profundidade de Corte (a,)
[m/min] [mm/rev] [mm]
A 340 0,16
B 380 0,16
C 420 0,16 1,0
D 340 0,3
E 340 0,4




Durante os testes, foram medidos o desgaste de flanco médio VBg e o acabamento
superficial (rugosidade média aritmética, R,). Foi estabelecido um critério de fim de vida
VBg=0,3mm. Para medicao do desgaste foi empregado um microscopio Optico equipado com
micrometro de resolugcdo milesimal e para rugosidade foi utilizado um rugosimetro portatil

Mitutoyo modelo Surftest 301.

3. RESULTADOS

Terminados os testes, foram levantadas as curvas de vida das ferramentas e rugosidade
superficial em fun¢do do tempo de corte. A figura 2 mostra as curvas de vida, para os trés
formatos testados, em funcao da velocidade de corte ao passo que a figura 3 mostra a curva de

vida em fungdo do avango.
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Figura 3. Curvas f-T para v;=340 m/min e a,=1 mm.



Em ambos os casos mostrados nas figuras 2 e 3, nota-se que o resultado foi semelhante.
Em todas as condigdes, a pastilha W foi a que teve pior desempenho, apresentando a menor
vida. As pastilhas C e Q tiveram resultados mais proximos, sendo que a pastilha C teve vida
mais longa na velocidade de corte e avangco mais baixos e a pastilha Q teve melhor
desempenho nas condi¢des de velocidade de corte e avango mais altos.

As figuras 4 a 8 mostram os resultados obtidos para rugosidade superficial média (R,) em
funcao do tempo de corte, para as cinco condi¢des de corte utilizadas no trabalho.
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Figura 4. Rugosidade superficial média em fun¢do do tempo para v;=340m/min,
f=0,16mm/rev e a,=1,0mm.
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Figura 5: Rugosidade superficial média em fung¢do do tempo para v,=380m/min,
f=0,16mm/rev e a,=1,0mm.
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Figura 6: Rugosidade superficial média em fun¢ao do tempo para v;=420 m/min,
f=0,16mm/rev e a,=1,0mm.
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Figura 7: Rugosidade superficial média em fung¢do do tempo para v;=340m/min,
£=0,30mm/rev e a,=1,0mm.
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Figura 8: Rugosidade superficial média em fun¢do do tempo para v;=340m/min,
f=0,40 mm/rev e a,=1,0mm.

A situagdo visualizada nos graficos das figuras acima demonstra, de forma geral, um
comportamento distinto do que foi visualizado nos graficos de vida. Comparando as figuras 4,
5 e 6 observa-se que a utilizagdo da pastilha W promove um R, inicialmente baixo, mas com
uma piora acentuada ao longo do tempo de corte. Ja a pastilha C apresentou um
comportamento mais estavel (assim com a pastilha Q), com uma ligeira queda nos valores de
R, a medida em que a velocidade de coorte foi elevada. A figura 7 indica valores constantes
para as trés geometrias, com a pastilha W produzindo um acabamento de melhor qualidade. J&
a figura 8 apresenta uma queda acentuada em R, para as trés ferramentas com o decorrer da
operacgao de corte.

4. DISCUSSAO

Para todas as condigdes testadas, a pastilha W foi a que mais rapidamente chegou ao fim
de vida. Por outro lado, as pastilhas C e Q tiveram comportamentos diferentes dependendo da
condi¢do as quais estavam submetidas. Para velocidades de corte ou avangos mais altos, a
pastilha Q obteve uma vida mais longa, ao passo que nas condigdes mais brandas (velocidades
mais baixas associadas avancos mais baixos) a pastilha C comportou-se melhor. Em
condi¢des mais severas, onde as temperaturas sdo mais altas e a transferéncia de calor ¢ mais
intensa, a aproximagao maior que existe entre a peca e a ferramenta no caso da pastilha Q,
pode ter contribuido para abreviar sua vida. Influéncia esta que pode ndo ter sido tdo
significativa no caso de condigdes mais brandas.

Os resultados referentes ao acabamento superficial ndo acompanharam a tendéncia
observada nos resultados de desgaste de flanco. De uma forma geral, a pastilha W produziu a
menor rugosidade superficial na peca usinada. Este resultado ndo surpreende pois sabe-se que
a aresta de corte de uma ferramenta passa por um periodo de acomodacao, fazendo com que,



num primeiro instante, a superficie produzida tenha uma rugosidade relativamente alta, num
segundo momento esta rugosidade diminua (acomodag¢?o), e num terceiro momento, onde a
aresta ja possui um desgaste consideravel, a rugosidade cres¢a acentuadamente. O valor de
desgaste de flanco determinado para o fim de vida nestes testes (VBg=0,3 mm) nio ¢
necessariamente o momento em que a pastilha entra no terceiro instante acima classificado.
Pode-se verificar este comportamento numa breve andlise nos graficos acima. Em todas as
condigdes experimentadas neste trabalho, todas as vezes em que o fim de vida foi
determinado por valores pouco acima de VBp=0,3mm, os valores de rugosidade
correspondentes foram iguais ou melhores que os valores iniciais, ao passo que, quando
houve um crescimento abrupto do desgaste de flanco, acompanhou-se de um crescimento
associado da rugosidade. Isto sugere que a pastilha W entrou no segundo instante mais
rapidamente do que as outras duas pastilhas e nele permaneceu até o fim de sua vida na maior
parte dos casos. Da mesma forma que a pastilha W foi a que obteve os melhores resultados
com relagdo a acabamento, as pastilhas Q e C também obtiveram resultados opostos aos de
desgaste de flanco. A pastilha C provocou um acabamento melhor que o da pastilha Q nas
condi¢des de extremo, que por sua vez produziu rugosidade superficial menor nas condigdes
intermediarias (excegdo feita a condigdo mencionada na figura 8 onde o comportamento das
trés pastilhas variou com o tempo). De um modo geral, as curvas de desgaste contra
rugosidade (ndo apresentadas no presente trabalho) indicam uma tendéncia de melhoria no
acabamento para baixas taxas de desgaste de flanco.

Embora ndo conclusivos e indicando a necessidade de testes adicionais, os resultados
obtidos neste trabalho mostram que apesar de as trés pastilhas terem a mesma geometria na
aresta de corte, o resultado final ¢ diferente. Varias explicagdes podem existir para tal fato. A
geometria diferente das trés pastilhas faz com que, por exemplo, a forma com que a vibragao
da ferramenta atue durante o processo ocorra diferentemente em cada um dos casos, afinal, a
freqiiéncia natural do conjunto muda em funcdo da geometria. Outra possibilidade seria a
distribuicao de esforgos e tensdes na ferramenta. Apesar da mesma geometria na regiao de
corte levar a crer que as forgas de usinagem sejam semelhantes, e que portanto a distribuigdo
de tensOes ndo seja alterada significativamente, essa distribuicdo pode ocorrer de formas
distintas devido aos diferentes formatos.

Uma terceira justificativa seria a distribui¢ao de calor e temperatura ao longo da pastilha,
que provavelmente ocorre de maneira diferente nas trés ferramentas. Observando-se a figura
1b), pode-se notar claramente que a pastilha que mais se sobressai com relagdao a forma ¢ a
pastilha W, ao passo que as pastilhas Q e C possuem formas semelhantes. Isto poderia
explicar os resultados semelhantes entre as pastilhas C e Q, pois esta semelhanga faz supor
que a distribuicao de temperatura ao longo de ambas as pastilhas também seja similar,
fazendo com que o desempenho de ambas seja parecido, ao passo que, como a distribuicao de
temperatura na pastilha W ocorre de forma distinta, a operagao de corte também vai gerar
resultados diferenciados.

5. CONCLUSOES

As principais conclusdes obtidas a partir deste trabalho sdo as seguintes:
e durante o torneamento a seco do aco ABNT 1045 com ferramentas de metal duro
revestido, observou-se que assim como varios outros elementos da geometria da ferramenta
de corte, o formato da pastilha também afeta o seu desempenho;
e numa comparagdo entre as pastilhas de geometria C, Q e W, as duas primeiras
apresentaram resultados semelhantes, enquanto a terceira promoveu resultados distintos
(menor vida de ferramenta e rugosidade superficial ligeiramente menor).
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