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RESUMO

Neste trabalho apresenta-se um estudo comparativo do torneamento em acabamento, do
aco Ck45 (DIN), usando pastilhas “standard” e as recentes pastilhas de raio de ponta
miltiplo “Wiper”. Foi efectuada a medi¢do das for¢as de corte durante o processo de
maquinagem e a caracterizagdo da rugosidade das superficies obtidas. Os resultados obtidos
mostram que as pastilhas “Wiper”, permitem em geral com o dobro do avango, obter o
mesmo acabamento de superficie tipico das pastilhas “Standard”. Foi possivel obter uma
qualidade (intervalo de tolerdncia), tipica da rectificagdo cilindrica.

1. INTRODUCAO

A especificagio da rugosidade das
superficies maquinadas na fase de projecto,
constitui um factor econdmico importante,
por permitir eliminar, a partida, operagdes
de torneamento desnecessdrias. Por outro
lado, o adequado acabamento dos

componentes, contribui decisivamente para

a melhoria das suas fungdes (Gillibrand D.
et al, 1996).

A rugosidade das superficies nas
operagdes de torneamento € influenciada
entre outros aspectos, pela geometria da
ferramenta e pelas condigdes de corte. O
raio de ponta € o avango, assumem especial
importancia. (Davim J.P., 2001), (Munoz-
Escalona P. and Cassier Z., 1998).

Diversas " investigagdes experimentais
tém permitido determinar os efeitos da
geometria da aresta de corte, da dureza do
material a maquinar e do material da
ferramenta, sobre a rugosidade superficial e

13

as forcas de corte envolvidas nas operagdes
de acabamento (Thiele J.D. and N. Melkote
S., 1999).

Aspectos tais como a interacgdo
triboldgica na interface apara/ferramenta,
interferem na rugosidade superficial obtida
no torneamento em acabamento (Grzesik
W., 1996).

Outros estudos tém sido desenvolvidos

no sentido de encontrar outras causas que -

afectam ‘a rugosidade superficial. Por
exemplo, a vibragdo resultante do

movimento relativo pega — ferramenta (Lin

S.C. and Chang MLF., 1998).

Em geral, utilizam-se pastilhas
“standard” com raio de  ponta.
Recentemente, desenvolveram-se pastilhas
com raio de ponta multiplo “Wiper” (figura
1) permitindo obter um grau de rugosidade
de superficie idéntico ao da rectificagdo
cilindrica.
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Fig.1 - Raio de ponta “Standard” e “Wiper”
(Sandvik Coromant)

O estudo que se apresenta, centrou-se
em dois aspectos fundamentais: - o
processo de corte e a pega.

Em relagdo ao processo de corte, foi
feita a medicdo das forgas de corte.
Relativamente a pega, foi feita a medicfo
da rugosidade média aritmética (Ra) das
superficies obtidas.

2.PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Materiais e meios

Os ensaios foram efectuados em
provetes de aco Ck45 (DIN), conforme o
ilustrado na figura 2, num torno CNC
Kingsbury50 com 25 HP de poténcia € uma
rotagdo maxima da drvore de 4500 rpm.
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Fig. 2 — Provete de ensaio — 6 superficies de corte

Foram empregues pastilhas de raio de
ponta multiplo CNMG 120404 WF e
CNMG 120408 WF e “standard” CNMG
120404 PF e CNMG 120408 PF. Todas
apresentavam geometria romboidal, com
um 4ngulo de ponta de 80°, conforme se
pode observar na figura 3.
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- Fig. 3 — Geometria das pastilhas (Sandvik
Coromant)

Foi utilizado um suporte com a
referéncia PCLNL 2020 K12, que permite
um &ngulo de posi¢do da aresta principal de
corte (k) de 95° (figura 4).

Fig. 4 — Geometria do suporte utilizado
(Sandvik Coromant)

Em todos os ensaios foi empregue o
fluido de corte Microtrend 231L, da BP,
diluido a 10%.

A medicao das for¢as de corte foi efectuada
através de um dinamometro. piezoeléctrico
Kistler 9121 para torno CNC.

O sistema de medi¢cdo das forgas de
corte € constituido pelo referido
dinamémetro, o amplificador de carga
Kistler 5019 A de trés canais e uma placa
de aquisicdo de dados. Os sinais sio
adquiridos por meio de um software préprio
“Dinoware” desenvolvido pela Kistler.

Na caracterizagdo do acabamento de
superficie foi utilizado o rugosimetro
Hommelwerke T1000. O  paridmetro
seleccionado foi a rugosidade média
aritmética (Ra), para um comprimento de
base de 0,8 mm, de acordo com a norma
DIN 4768/4777. Foram realizadas duas




medigéeé de rugosidade em cada superficie
de corte.

Plano de Experiéncias

O plano de experiéncias foi constituido
por 36 ensaios, correspondendo cada ensaio
a uma superficie de corte com velocidade
de corte e avango diferentes.

Optou-se por valores de velocidade de
corte (Ve) e avango (f,) tendo em
consideragdo as recomendagdes do
fabricante (Sandvik Coromant). Para cada
tipo de pastilha, testada, foi efectuado o
plano de experiéncias representado na
tabela 1. O penetramento radial, (ap), foi em
todos os ensaios constante e de valor igual a
0,5 mm.

Tabela 1 — Plano de ensaios

Velocidade de
Avango — f;,
corte — V¢
[o/min]’ [mm/rot]

0,075

345 0,15
0,25
0,075

410 0,15
0,25

0,075

470 0,15
0,25

3. ANALISE DE DADOS E DISCUS-
SAO DE RESULTADOS

O plano experimental desenvolvido,
permitiu obter resultados relativamente as
forcas de corte geradas durante o
torneamento e ao acabamento de superficie
obtido nas superficies de corte.

Nos ensaios efectuados, verificou-se um
acréscimo nas forgas de corte para as
pastilhas  “Wiper”, relativamente  as
pastilhas “Standard”, como se pode

observar a titulo de exemplo, na figura 5 a)
e b).

Este acréscimo foi mais evidente nas
forgas de corte (Fc) do que nas forgas de
avango (Fa) e de penetramento (Fp).

A figura 6 apresenta a variagdo da forga
de corte em fun¢do do avango e da

velocidade de corte. Observa-se que a forga
de corte aumenta & medida que aumenta o
avango .
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Fp - Forga de penetramento
Fa - Forga de avango

Fc - Forga de corte

Tc - Tempo de corte

Sup. de corte| fn(mm/rot) | Vc(m/min)
1 0,25 470
2 0,25 410
3 0,25 345
4 0,15 470
5 0,15 410
6 0,15 345

Fig.5 — Exemplo de evolugao das forgas de
corte. a) Pastilha Standard; b) Pastilha Wiper

—A— Standard ralo 0.8
100 - . ; —A—Wperralo 03

fn[mm/rot] © 0075 0075 0075 0150 0450 0450 0250 0250 0250
Vo [m/min] 345 410 470 345 410 470 345 410 470

Fig.6 — Forga de corte, em fungéo do avango e
velocidade de corte
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Para a mesma gama de avangos,
verifica-se uma ligeira diminui¢@o da for¢a
de corte quando aumenta a velocidade de
corte. Em geral, o torneamento com as
pastilhas “Wiper”, apresenta um acréscimo
na forga de corte, relativamente a utiliza¢@o
das pastilhas “Standard”.

A poténcia de corte (Pc) ¢ dada pela
expressao:

Pc=Fc-Vc (1)

sendo Fc a Forga de corte e Vc a velocidade
de corte. Na figura 7 podemos observar a
evolugdo -da poténcia de corte, em fun¢do
do avango e da velocidade de corte.

Pe [kW]

—O— Standard ralo 0,4
: —@— Wiper ralo 0.4
L : . S— —A— Standard raio 0,8
—A— Wper raio 08

fn [mm/rot] 0075 0075 0075 0,450 0150 0,450 0250 0250 0250
Ve [m/min] 345 410 470 345 410 470 345 410 470

Fig.7 — Poténcia de corte, em fungdo do avango €
velocidade de corte

A poténcia de corte aumenta com o
avanco e a velocidade de corte. O
torneamento com as pastilhas “Wiper”,
apresenta um acréscimo de poténcia de
corte, relativamente a
pastilhas “Standard”.

A pressdo especifica de corte, (Ks) €
dada pela expressao:

o @)
f,-a,

sendo Fc a forga de corte, f, 0 avango € a, 0
penetramento radial. Na figura 8 podemos
observar a evolugdo da pressdo especifica
de corte, em fungdo do avango e da
velocidade de corte. A press@o especifica de
corte, diminui claramente com o aumento
do avango. O torneamento com pastilhas
“Wiper”, apresenta um acréscimo de

utilizagdo de
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pressdo especifica de corte, relativamente a
utilizagio de pastilhas “Standard”.
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fn [mm/rot] 0075 0075 0075 04150 0.450 0450 0250 0250 0250
Ve [m/min] 345 410 470 345 410 470 345 410 470

Fig. 8 — Pressdo especifica de corte, em fungdo do
avango e velocidade de corte

No que respeita a rugosidade das
superficies, os valores da rugosidade média
aritmética (Ra) obtidos, sdo em todas as
situacdes consideradas, inferiores para as
pastilhas “Wiper”, quando comparados com
as pastilhas “standard”. A figura 9 mostra
os valores obtidos para cada uma das
situagdes referidas. Em quase todas as

situagdes foi possivel obter valores de

Ra<0,8um ou seja, correspondentes a
rectificag@o cilindrica.
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fn {mm/rat] 075 0075 0075 0450 G150 0,150 0250 0250 0250
Ve [m/min] » 345 410 470 345 410 470 345 410 470

Fig. 9 — Rugosidade média aritmética (Ra), em
fung¢do do avango e velocidade de corte

A qualidade depende do intervalo de

tolerancia (IT) definido pela seguinte
relagdo empirica:
IT=30-Ra 3)

sendo Ra a rugosidade média aritmética. Na
figura 10, podemos observar os valores de
IT correspondentes aos valores de
rugosidade obtidos para o didmetro dos
provetes ensaiados.
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fn{mm/rot] 0075 0075 0075 0450 0150 0450 0250 0250 0250
Ve [m/min] 345 410 470 345 410 470 345 410 470

Fig. 10 — Valores de IT em funcéo do avanco e
velocidade de corte

Verifica-se que os valores obtidos com
as pastilhas “Wiper” se encontram em todas
as situagdes, préximo ou dentro das
tolerancias correspondentes a rectificagio
cilindrica (IT< 7).

A taxa de produgdo (Tp) ¢ dada pela
expressao:

Tp=Vc-fn-ap 4

sendo Ve a velocidade de corte, fn 0 avango
e ap o penetramento radial. Verifica-se pela
analise da figura 11 que para valores de
rugosidade semelhantes, se obteve quase o
dobro da taxa de produgdo quando se
utilizaram as pastilhas “Wiper”,
relativamente as pastilhas “standard”.
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Fig.11 — Comparaggo das taxas de produgao obtidas com raio
de ponta de 0,8mm, para diferentes valores de rugosidade

4. CONCLUSOES

A andlise efectuada a evolugdo da forga
de corte, poténcia de corte e pressdo
especifica de corte, mostrou que as
pastilhas “wiper” conduzem a valores mais
elevados destes pardmetros, do que os
obtidos com as pastilhas “standard”.

Contudo, as p'cistilhas “Wiper”
permitem em geral, com o dobro do avango,

obter o mesmo acabamento de superficie.
Deste modo, estas pastilhas permitem obter
taxas de produgd0 muito superiores as
pastilhas “standard”, para 0 mesmo grau de
acabamento superficial.

Em face dos resultados, pode dizer-se
que esta nova geometria permite obter um
grau de acabamento de superficie e uma
qualidade  (intervalo  de tolerancia)
correspondente a rectificagdo cilindrica para
diferentes valores das velocidades de corte
e de avango.

As  vantagens técnico/econdmicas
resultantes da utilizagdo desta nova
ferramenta, reflectem-se sobretudo:

- Na qualidade final do produto.

- Na eliminagio de operagdes de
acabamento pos maquinagem.

- Na redugio dos tempos de produgédo ¢
consequente aumento da produtividade.
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