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Resumo

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados da equacdo de Taylor expandida,
obtidas para o estudo da usinabilidade de um ago para fabricacdo de moldes. Uma das amostras
do aco foi tratada com célcio, com o objetivo de ter sua usinabilidade melhorada, enquanto a
outra foi obtida através de tratamento convencional. As amostras tiveram a equacéo de Taylor
expandida, para o fresamento de topo, obtidas através das técnicas de andlise dimensiona e de
otimizacdo de ensaios. Ambas as técnicas apresentaram resultados com desvios significativos
para a predi¢cdo do fim da vida das ferramentas. Como indicadores da usinabilidade, as equacdes
obtidas apresentaram resultados satisfatorios.

Palavr as chave: Equacdo de Taylor, usinabilidade
1. Introducédo

A evolucdo do desgaste da ferramenta é responsavel por ateracfes nas caracteristicas do
corte, tais como aumento do nivel de vibragdo, aumento da forca de usinagem, piora no
acabamento superficial, perda do controle dimensional das pecas produzidas e aumento da
temperatura na interface cavaco-ferramenta. Quando as alteragdes provocadas pelo desgaste se
tornam criticas, diz-se que aferramenta de corte atingiu o fim de vida. Destaforma a vida de uma
ferramenta de corte pode ser definida como o periodo durante o qual 0 seu desempenho segue
critérios previamente estabel ecidos, conhecidos como critérios de fim de vida. Os critérios de fim
de vida sdo fixados com base na ateracdo de uma ou mais das caracteristicas citadas
anteriormente.

A vida da ferramenta pode ser expressa através da curva de vida, que representam a vida da
ferramenta em funcdo da velocidade de corte, conhecida como equacdo de Taylor. Estas curvas
sd0 fundamentais no estudo das condicbes econdbmicas de corte. Uma analise mais completa
relaciona a vida da ferramenta com os demais parametros de corte, resultando na chamada
equacao de Taylor expandida (Machado et al., 1998).

A equacdo de Taylor expandida é um dos mais eficientes indicadores da usinabilidade de um
material, por estabelecer uma relacéo entre a vida da ferramenta, os pardmetros de usinagem e o
critério de fim de vida adotado. A equacéo de Taylor expandida pode ser representada naforma:

T=k.v*. . 8. vBg (1)
Onde:

T = vidadaferramenta
k = constante



V¢ = velocidade de corte

f, = avango por dente

a, = profundidade de corte

VBg = desgaste de flanco médio

De modo geral, os trabalhos que tém por objetivo estudar a usinabilidade de materiais o
fazem através da determinacéo da equacdo de Taylor expandida (Lourenco, 1996; Milan, 1999).

Uma dificuldade encontrada para o equacionamento da vida da ferramenta é o fato de
envolver a medida do desgaste, que apresenta cardter sistémico, de modo gue o relacionamento
de todas as variaveis que influenciam o fendmeno € uma tarefa de dificil realizagdo. Como a
equacdo de Taylor expandida ndo envolve todos os pardmetros que afetam o desgaste, € natural
gue os resultados indicados apresentem desvios em relagcdo aos reais.Este fato tem justificado a
realizacdo de trabalhos cujo objetivo € desenvolver recursos computacionais que permitam a
obtencdo da equacdo de Taylor expandida através da realizacdo de um nimero minimo de ensaios
(dos Santos, 1996).

Este trabalho tem por objetivo apresentar a equacdo de Taylor expandida obtida através de
duas técnicas distintas. a andlise dimensiona e um programa computacional desenvolvido
especificamente para este fim (dos Santos 1996).

O programa computacional otimiza 0s ensaios experimentais, de modo que sejam realizados
um ndmero minimo de experimentos. A principio sdo fornecidos ao programa as faixas de
velocidade de corte, avanco e profundidade de corte, admissiveis para o par ferramenta-peca.
Com base nestes valores, o programa fornece quatro condigdes de corte. Para cada condicéo,
deve-se criar uma matriz cujas colunas correspondem as condi¢bes de corte e ap valor do
desgaste, medido ao longo da vida das ferramentas. A partir dos dados obtidos com as quatro
primeiras condicfes, o programa calcula os coeficientes da equacdo de Taylor expandida, 0 erro
correspondente e fornece uma nova condi¢éo de corte. Alimenta-Se 0 programa com a matriz
obtida a partir desta nova condi¢cdo e um novo valor do erro. O programa continua fornecendo
novas condi¢des de corte até que o erro obtido convirja para um valor, o procedimento é entdo
encerrado. Este método de calculo dos coeficientes da equacdo de Taylor expandida apresenta
como aspecto positivo o grande nimero de valores utilizados nos célculos, de modo que os
resultados tendem a se tornar mais confidveis. Outro ponto positivo do método € que os
procedimentos sdo encerrados apds a convergéncia do valor do erro, ou sgja, ha a garantia de que
novos experimentos realizados a partir dai ndo reduziréo o erro. Um ponto negativo é o fato de
gue 0 método ndo permite o plangiamento prévio dos experimentos, pois 0 nimero de testes a
serem realizados €, a principio, desconhecido.

A andise dimensional € uma técnica que, aplicada ao estudo de um experimento, permite a
sistematizacao da coleta de dados e a reducéo do nimero de variaveis para 0 equacionamento de
um fendmeno fisico. A andlise dimensional € fundamentada no teorema de Bucknghan (Murphy,
1984; Carneiro, 1996) que diz que “se uma operacdo envolvendo k variaveis é completa, entdo
esta equacdo pode ser reduzida a k — m numeros independentes adimensionais, onde m € o
nimero de varidveis primérias’. A aplicacdo do teorema de Bucknghan além de reduzir o nimero
de variaveis envolvidas permite a verificagdo da influéncia isolada de cada uma das variaveis no
fendmeno fisico, através das chamadas equaces componentes, que combinadas formam a
equacdo descritiva do fenbmeno. A técnica tem como aspecto positivo o fato de os testes
poderem ser planegjados previamente e 0 menor nimero de dados necessérios para o calculo. O
aspecto negativo da técnica € que os resultados podem apresentar grandes erros devido ao fato de
serem utilizados um ndimero menor de pontos para a determinagéo dos coeficientes da equacéo.



2. Procedimentos Experimentais

2.1 Materiais utilizados

Foram utilizados dois tipos de aco para matrizes, VP20 e VP20 UF, cuja composicao
quimica é apresentada na tabela 1. Os dois materiais apresentam a mesma composi¢ao quimica e
faixa de dureza, diferenciando-se entre si apenas pelo tratamento ao célcio, pelo qual o VP20 UF
foi submetido com o objetivo de melhorar a sua usinabilidade.

Tabela 1 -Composi¢do quimica dos agos

Elem. quimico C Mn Cr Mo Ni
Teor (%) 0,36 1,30 1,80 0,20 1,00
2.2 Peca

A preparacéo do material consistiu em cortar 0s blocos nas dimensdes mostradas na figura
1. Em seguida o material foi colocados na mesa de trabalho da méquina, onde suas superficies,
inferior e superior, foram aplainadas através de fresamento frontal, com o objetivo de garantir a
planicidade e o paralelismo destas superficies.

Figura 1. Dimensdes dos blocos utilizados nos ensai os

Todos blocos foram utilizados inicialmente nestas dimensdes, e os canais foram feitos no
sentido da maior dimensdo (355 mm). A cada 10 canais, com distancia de 3mm entre eles, a
superficie do bloco foi aplainada com uma fresa frontal para que ndo houvesse qualquer tipo de
interferéncia (rebarbas) dos canais anteriormente usinados sobre a superficie da ferramenta.

2.3 Ferramentas

As ferramentas utilizadas nos ensaios de vida no fresamento de topo foram as R215.44-09
02 08M-WH 4030, pastilhas de metal duro com revestimento mditiplo de TiN, TiC e Al,Os,
classe P25 . A fresautilizadafoi a R215 44 20 BD 09C, fresa de topo de 20 mm de diametro com
03 pastilhas intercambiaveis.

2.4 Equipamentos utilizados

Os ensaios para determinacéo da vida da ferramenta foram realizados em uma Fresadora
CNC ROMI INTERACT 1V, com 22 cv . (16 KW) de poténcia. O desgaste foi medido em um
microscopio ferramenteiro desenvolvido no LEPU, especificamente para medicdo de desgaste em
ferramentas multicortantes. A figura 2 mostra, de forma esquematica, 0 equipamento utilizado
para a medida do desgaste.



2.5 Metodologia

A metodol ogia adotada para 0 desenvolvimento do trabalho consistiu basicamente na medida
do desgaste de flanco médio ao longo da vida das ferramentas, em diferentes condi¢des de corte.

As condicdes de cortes adotadas para a realizacdo dos ensaios foram tomadas dentro das
faixas de valores indicadas pel o fabricante da pastilha. A tabela 2 apresenta esses valores.

Tabela 2. Faixa de condicdes de corte indicada pel o fabricante.

Min. Max.

V¢ (m/min) 120 220
& (mm) 1,0 3,0

fz (mm/dente) 0,075 0,15

Os valores apresentados na tabela 2 alimentaram o programa de otimizacdo de ensaios
gue forneceu as seguintes condic¢des de corteiniciais.

1- ve=123 m/min-f ;= 0,141 mm/dente
2- Ve =196 m/min—f , = 0,098 mm/dente
3- v =208 m/min—f , = 0,090 mm/dente
4 - v.=128 m/min—f ,=0,084 mm/dente
condic¢des de corte adicionais:
5- v. =220 m/min—f , = 0,082 mm/dente
6- v. =220 m/min—f , = 0,091 mm/dente
7 - Ve =220 m/min—f , = 0,093 mm/dente
8- v. =120 m/min—f , = 0,113 mm/dente

Relégio
Comparador

Ocular

Jogo de lentes

Mandril e fresa

Figura 2. Esquema de funcionamento do microscopio ferramenteiro utilizado na medicéo do
desgaste.

O intervalo de medicdo do desgaste da ferramenta varia de acordo com a severidade dos
testes. O parametro utilizado como critério de fim de vida foi 0 desgaste de flanco médio VBg
= 0,4 mm. Assim que apenas uma ou mais pastilhas atingiu este valor ou valor superior 0

ensaio foi encerrado.

2.6 Determinagdo dos T-termos



O céculo dos termos adimensionais (T-termos) utilizados na determinacdo da equacdo de
Taylor € apresentado a seguir:

A — Levantamento das variaveis que influenciam o fenbmeno:
T =1 (v, fz, VBB), onde:

T = vida daferramenta (min)

V. = velocidade de corte (m/min)

f, = avanco por dente (mm/dente)

VBg = desgaste de flanco médio (mm)

Foi verificada a ndo influéncia da profundidade de corte no fenébmeno (Milan, 1999).

B — Determinagéo dos T-termos

Andlise dimensional
[T [vd®. [f4°. [VBg]®=1 - [T]A.[L.TYP.[L]°.[L]=1

k=4 m=2 - 2T1termos
TS a—b:O
Lob+c+d=0

m:a=1- b=1;d=0-c¢c=-1-m=T.v./T,
mwm:a=0-b=0;c=1-d=-1- m=1f,/VBg

3. Resultados e Discussdes

Os gréficos da figura 3 mostram as curvas de regressdo obtidas para os Trtermos
referentes aos dois materiais analisados. As curvas apresentam um comportamento esperado
para estudo de fenbmenos relacionados com o desgaste. Pode-se verificar que os pontos
ocupam uma faixa de valores ao longo da reta de regressdo. Este comportamento pode ser

explicado pela dificuldade de se determinar a medida exata do desgaste.

™ 7 999999990.99973 - '
99999999.99997 4 5000990990007 o060, o
© o 4 ] R 2 "0 c0gy
Q o © 8% 5-00
= — ° o, 50—
F © 006 oo’ © 00 ® o o—0 o
Kol o0 68, ° 5 ¥ © -
é ° o 4 e o o} © o
5—
> 10000000 ° o 10000000 -
: o s
VP20 ] 1 | vP20-UF
1000000 : 1000000 . . ——

01 1 01 1

Tt
T[2 2

Figura 3. Curva de regresséo paraos Trtermos referentes avida dos acos VP20 e VP20-UF



As equacles referentes a vida das ferramentas, obtidas pela andlise dimensional sdo

apresentadas abaixo:

Para o aco VP20:

T =15,374.10° . v " £,2471%%  vBg2 728
Para o ago VP20-UF

T =23,912.10°. v 1. £,00507  \/gg0940%

As equactes fornecidas pelo método de otimizacao de ensaios s20:

Para 0 aco VP20:
T = 6.72.10° v 2% ;057 v Bg® ¥
Para o ago VP20-UF

T= 3’974106 VC-1,3639. .I:ZO,7991 ] VBBL8865

(2)

(3)

(4)

(5)

Os gréficos das figuras 4 e 5 mostram a comparacéo entre as curvas de desgaste obtidas a
partir das duas técnicas com o valor real medido durante os ensaios.

—0O— Desnaste redl

—O— Deggaste obtido pelo método de otimizacio de ensaios
—A— Desgaste obtido pelo método de andlise dimensional
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Ve = 208 m/min; f = 0,090 mm/dente

As curvas mostradas nas figuras 4 e 5 mostram que os valores de desgaste calculados
apresentam menores desvios em relacdo aos obtidos experimentalmente no inicio da vida das
ferramentas. Nota-se que os desvios tornam-se maiores com o desenvolvimento do desgaste. Isto
ocorre devido ao fato de que a medida que o desgaste torna-se maior, a camada de revestimento é



removida e com isso o substrato da ferramenta passa a entrar em contato direto com a pega. O
aumento da taxa de desgaste observado na curva de desgaste real a partir do momento em que a
ferramenta atinge um desgaste de aproximadamente 0,2 mm evidencia a perda do revestimento.
Pode-se definir ent&o duas regides distintas, com taxas de desgaste diferentes.

Os resultados obtidos a partir do método de otimizacéo de ensaios foram mais préximos dos
valores experimentais para a menor velocidade de corte adotada. Para a velocidade de corte de
208 m/min e avanco de 0,090 mm/dente os resultados obtidos através das duas técnicas
apresentaram val ores de desvios proximos.
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Figura 5. Curvas de evolugéo do desgaste obtidas para 0 agco VP20- UF

A figura 6 mostra o aspecto das superficies de folga desgastadas, obtidas através de um
microscopio eletrénico de varredura.

Figura 6. Desgaste de flanco nausinagem do VP20 (1) e VP20-UF (1) (vc = 123 m/min, f, =
0,141 mm/dente, g, = 1,7 mm).

O aspecto irregular da superficie desgastada em ferramentas utilizadas na usinagem de
dos dois tipos de aco dificulta o estabelecimento de uma medida exata para o desgaste de flanco
meédio, o que contribui para que os valores dos erros encontrados no equacionamento sejam
elevados. A tabela 3 mostra os valores dos tempos de vida para as ferramentas para os dois
materiais usinados, tendo como critério de fim de vida o desgaste de flanco médio de 0,4 mm.



Os valores de vida das ferramentas, para a usinagem de um mesmo material nas mesmas
condicBes de corte apresentam diferencas, por motivos ja discutidos. Os resultados encontrados
para a usinagem dos diferentes materiais em condicdes de corte idénticas, mostram que a vida das
ferramentas é consideravelmente maior quando se usina 0 ago VP20-UF, independente do
método utilizado para se obter estes valores. Isto qualifica a equacdo de Taylor expandida como
uma ferramenta eficiente no “rangueamento” da usinabilidade de diferentes materiais,
independente da técnica utilizada para a sua obtencao.

Tabela 3. Tempo de vida das ferramentas — critério de fim de vidaVBg = 0,4 mm

Vidadaferramenta (min)
Real Técnicade Técnicade andlise
Material Condicéo de corte otimizagdo de ensaios dimensiona

Ve = 123 m/min,

f, = 0,141 mm/dente 51,39 61,37 37,69
VP20 Ve =208 m/min;

f, = 0,090 mm/dente 18,45 20,83 19,73
Ve =123 m/min

VP20 - UF |f,=0,141 mm/dente 92,07 208,08 73,12
Ve =208 m/min

f, = 0,090 mm/dente 25,81 70,99 42,11

4. — Conclusdes

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

» A andlise dimensional, apesar de ser uma técnica relativamente simples, permite a estimagéo
da equacéo de Taylor, sem apresentar erros significativamente maiores que o apresentado
pela técnica de otimizacdo de ensaios.

» Vaores elevados de erro relativo sdo verificados para ambas as técnicas analisadas,
principalmente em valores elevados de desgaste, que ocorre devido as caracteristicas proprias
do fenbmeno, como a remocao da camada de revestimento e geometriairregular do desgaste.

* Os resultados mostram a dificuldade se obter um modelo matemético associado a vida da
ferramenta e justificam a tentativa de se obter equacgdes que correspondam melhor ao valores
experimentais.

» Asequacdes obtidas ndo apresentaram bons resultados no que se refere a predicéo do fim de
vida da ferramenta, porém se mostraram eficientes no classificacdo de usinabilidade dos
diferentes materiais.
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