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Resumo

TOLEDO, J. V. R. Estudo do Acabamento Superficial no Fresamento de Faceamento
do Aco ABNT 1045 com Ferramenta Alisadora. 2015. 100 p. Dissertacdo (Mestrado em
Projeto e Fabricacdo) — Instituto de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Itajuba.

Nos ultimos anos o crescente avango tecnoldgico na industria metal mecénica
possibilitou o desenvolvimento de novas ferramentas e processos de usinagem, que garantem
uma elevada qualidade da peca usinada e longa vida da ferramenta. Dentre os processos de
usinagem existentes, o fresamento tem sido muito utilizado principalmente no acabamento de
pecas e componentes do setor automotivo. Sabe-se que a superficie das pecas usinadas por
fresamento em acabamento, quando observadas em detalhes, apresentam irregularidades
provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta durante o processo. Neste
contexto, pastilhas de geometria alisadora sdo muito Uteis para diminuir a rugosidade da peca
e aumentar a qualidade do processo. Este trabalho analizou a influéncia da relagéo fase plana
da aresta secundaria de corte pelo avango por dente (bs/fz) no acabamento superficial da
operacdo de fresamento de faceamento do aco ABNT 1045. Durante os ensaios utilizou-se
pastilhas de fase plana normais em conjunto com pastilhas alisadoras em uma fresa de 45
graus de angulo de posicdo, objetivando a reducdo da rugosidade e o aumento da taxa de
remogdo de material. Em conjunto, realizou-se 0 monitoramento da amplitude do sinal de
vibracdo, verificando-se que a mesma aumentou com o decréscimo da relacdo bs/fz para cada
configuracdo de montagem. Concluiu-se que com a utilizacdo de uma pastilha alisadora na
fresa consegue-se uma baixa rugosidade (Ra) e um maior volume de cavaco removido dentre
as condigdes de corte ensaiadas. Para os ensaios de vida da ferramenta, a montagem com 1
pastilha alisadora apresentou melhor desempenho em relacdo aos valores de rugosidade R, e

R:e maior volume de cavaco removido.

Palavras-chave

Fresamento de Faceamento, Aco ABNT 1045, Geometria alisadora, Acabamento

superficial, Vibragéo e Vida da ferramenta.



Abstract

TOLEDO, J. V. R. (2015), Study of Surface Finish in Face Milling of ABNT 1045
Steel with Wiper geometry Tool. 2015. 100 p. Dissertation (Master in Mechanical
Engineering) - Institute of Mechanical Engineering, Federal University of Itajuba.

In recent years the increasing technological advances in the metalworking industry
enabled the development of new tools and machining processes, which guarantee high quality
and tool life into its components. Among the existing machining processes, the milling has
been used mainly in the finishing of parts and components in the automotive industry. It is
known that the surface of the machined parts for milling operation when viewed in detail
present irregularities caused by grooves or marks left by the cutting tool. In this context, wiper
geometry inserts are very useful for reduce the workpiece surface roughness and increase the
milling process quality. This work analyzed the influence of the relationship plane phase/feed
per tooth (bs/fz) in the surface finish of the ABNT 1045 steel in face milling operation.
During the tests we used standard geometry inserts together with wiper inserts on a cutter of
45 degrees entering angle, aiming to reduce roughness and increasing the of material removal
rate per unit of time. The vibration signal monitoring amplitude were carried out to verify that
it increased with reduction ratio bs/fz for each mill mounting configuration. Therefore, in this
work it is concluded that only one wiper geometry insert in the mill achieves a low surface
roughness (Ra) and a larger amount volume of chip removed from the conditions tested. For
the the tool life testing, this work concluded that only one wiper geometry insert showed
better performance in relation the roughness values (R, Ri) and bigger volume of chip

removed.

Keywords

Face milling, Wiper geometry, AISI 1045 steel, Surface finish, Vibration and Tool
life.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

A pesquisa em usinagem tem importancia fundamental frente aos demais processos de
fabricacdo, pois este processo, que tem suas raizes na revolucdo industrial, continua
expandindo suas fronteiras em resposta a crescente demanda de uma enorme gama de
indUstrias contemporaneas. A importancia econémica da usinagem para a fabricacdo nao pode
ser subestimada: “Hoje, nos paises industrializados, os custos que representam a parcela da
usinagem no valor final de um produto manufaturado representam mais de 15%” (TRENT &
WRIGHT, 2000). Desta maneira, qualquer aumento de produtividade nesta area certamente
causara um significativo impacto econémico.

Dentro deste contexto, o processo de fresamento, dentre todos os processos de
usinagem empregados atualmente, apresenta-se como um dos mais importantes da industria,
aspectos como alta taxa de remocao de cavaco, variedade nas geometrias das ferramentas, alta
precisdo, rapidez de execugdo associado a um baixo custo, possibilita que o processo de
fresamento seja utilizado na fabricacdo de pecas com geometrias complexas, em que se faz
necessaria uma boa resisténcia mecanica, abrindo possibilidades para a obtencdo de produtos
de alta qualidade (SOUTO, 2007).

A principal caracteristica do fresamento é o corte descontinuo que confere variacdes
ciclicas de temperatura e tensdes na ferramenta, que promovem desgaste e/ou avarias na
ferramenta com maior freqiiéncia. Devido a importdncia desse processo e sua grande
aplicabilidade, ele se destaca entre aqueles que o monitoramento pode ser uma ferramenta
importante para que se obter melhorias no processo de fabricacao.

Dentro deste cenario a operacdo de fresamento de acabamento cresce em
importancia, pois uma das maneiras de se conseguir menores rugosidades de peca € utilizando
pastilha com geometria alisadora em conjunto com pastilhas de geometrias normais, montadas
simultaneamente na fresa. A pastilha alisadora, como possui maior fase plana (bs), retira a
porcdo de material deixado pelas demais pastilhas e alisa os picos de rugosidade
(ALTINTAS, 2000).



Segundo a Sandvik Coromant (2010) as pastilhas alisadoras trabalham de maneira
mais eficiente com alto avanco por rotacdo fn, em fresas de diametros maiores com passo
extrafino. O avanco por rotacdo pode ser aumentado aproximadamente quatro vezes, enquanto
ainda mantém boa qualidade superficial. Quando o avanco por volta excede 80% do
comprimento da fase paralela bs, em pastilnas normais, uma aresta alisadora melhorara a
superficie retirando os picos de rugosidade. O batimento axial da fresa, que depende da
inclinacdo do fuso, do tamanho da fresa, da montagem e da precisao de seu ajuste, influencia
a ondulacdo da superficie usinada. A fase alisadora saliente compensara isto e produzira uma
superficie lisa. Um avanco por rotacdo limitado a 60% da fase plana ir4 garantir o
acabamento. Uma fase plana projeta-se abaixo das pastilhas de fresamento em
aproximadamente 0,05 mm, quando montada em fresas com assentos fixos da pastilha.

Do ponto de vista da qualidade, a rugosidade da peca torna-se um fator de elevada
relevancia no processo de usinagem por fresamento. Entretanto, o desgaste das ferramentas
possui uma relacdo direta com a rugosidade e se caracteriza como uma varidvel de dificil
controle. Como o desgaste da ferramenta é um fenémeno natural do processo, fica dificil a
modelagem e previsdo da rugosidade dessas superficies na operacdo de fresamento (DINIZ et
al., 2014). Neste contexto, a utilizacdo de fresas usando pastilhas com geometria alisadora, é
uma das formas existentes de se obter um acabamento superficial satisfatério. Por outro lado,
devido ao fato de apresentar fase plana longa e trabalhar num plano abaixo das pastilhas
normais, a pastilha alisadora fica sujeita a maiores cargas, havendo maior tendéncia a
vibracdo, que pode contribuir para uma aceleracdo no desgaste (SANDVIK COROMANT,
2010).

A vibracdo durante os processos de usinagem é um dos principais problemas
responsaveis pela limitacdo na produtividade da inddstria (ALTINTAS, 2000). Os sinais de
vibracdo tém sido amplamente usados para monitorar as condi¢bes de usinagem,
principalmente em relagdo ao nivel de desgaste das ferramentas de corte, 0 aumento das
forcas de usinagem, a rugosidade da peca, apresentando resultados satisfatorios aliados a uma
instrumentacdo de custo relativamente baixo (SILVA, 2010).

Vibragfes com amplitudes excessivas podem causar varios distdrbios no processo de
usinagem, como a reducao da vida da ferramenta, ou em alguns casos, a quebra da ferramenta,
a reducdo da qualidade superficial e ainda, em casos extremos, danificar o eixo-arvore da

maquina-ferramenta. Entdo, para que a ferramenta seja sempre usada em boas condi¢des, 0s



métodos de deteccdo e sistemas de monitoramento sdo muito importantes para 0s processos de
corte.

A necessidade de diminuir os tempos de paradas indesejaveis vem aumentando cada
vez mais, provocados pelas trocas de ferramentas devido a quebra e desgaste excessivos das
mesmas. Na maioria das vezes, a medicdo de desgastes é feita diretamente na ferramenta
através de métodos dpticos adequados para esse procedimento, causando uma interrupgdo do
processo, e assim tempos improdutivos e consequentemente, prejuizo na industria.

Um ponto essencial, talvez o mais critico na usinagem de um componente, é saber o
momento exato da troca da ferramenta de corte, considerando sua maxima utilizagdo e,
obviamente, respeitando os limites da qualidade da peca produzida. Portanto, o
monitoramento do processo de usinagem € de extrema importancia para a otimizacéo da vida
da ferramenta e prevencdo de quebra, possibilitando, uma diminui¢do do custo de producéo.

Um bom sistema de monitoramento de usinagem é nada mais do que um
procedimento de manutencdo preditiva em tempo real. Através de técnicas preditivas, pode-se
detectar e diagnosticar defeitos antecipadamente, ao longo da utilizacdo dos equipamentos
industriais, da quebra destes, facilitando assim, uma programacdo pontual de manutencéo
(MEOLA & DUARTE, 2006).

Assim, a busca por condi¢des de fresamento que propiciem um melhor acabamento
superficial e uma melhor integridade da superficie usinada tem sido o alvo dos trabalhos de
varios pesquisadores (SILVA et al., 2010; SHEN et al., 2011; RAO et al., 2013; SOUTO et
al., 2014).

Portanto, este trabalho tem como contribuicéo a analise da influéncia da relagéo bs/fz
no acabamento superficial no fresamento de faceamento do aco ABNT 1045, como também
na vida da ferramenta de metal duro usando pastilhas normais e alisadoras. Durante 0s ensaios

monitorou-se a amplitude dos sinais de vibracdo e o desgaste da ferramenta.

1.2 — Objetivos

Este trabalho analisa a influéncia da relacdo fase plana da aresta secundéria de corte pelo
avango por dente (bs/fz) no acabamento superficial no fresamento de faceamento do ago
ABNT 1045, obtendo-se os pontos de saturagdo dos parametros de rugosidade média R, e



rugosidade total R; para as 3 configuracbes de montagem da fresa (6 pastilhas normais, 1
alisadora e 2 alisadoras). Como também a vida da ferramenta e volume de cavaco removido
ao fim da vida da ferramenta. Durante 0s ensaios monitorou-se a amplitude dos sinais de

vibracédo e o desgaste da ferramenta.

1.1- Justificativa

Nos Ultimos anos o crescente avango tecnologico na industria metal mecénica
possibilitou o desenvolvimento de novas ferramentas e processos de usinagem, que garantem
uma elevada qualidade da peca usinada e longa vida util da ferramenta. Dentre 0s processos
de usinagem existentes, o fresamento tem sido muito utilizado principalmente no acabamento
de pecas e componentes do setor automotivo. Sabe-se que a superficie das pecas usinadas por
fresamento em acabamento, quando observadas em detalhes, apresentam irregularidades
provocadas por sulcos ou marcas deixadas pela ferramenta durante o processo. Neste
contexto, pastilhas de geometria alisadora sdo muito Uteis para diminuir a rugosidade da pega
e aumentar a qualidade do processo, pois como possui maior fase plana (bs), retira a porcao de
material deixado pelas demais pastilhas e alisa 0s picos de rugosidade.

Portanto, o uso do aco ABNT 1045 por varios segmentos da industria metal mecanica
encoraja estudos para analizar a influéncia da relacdo fase plana da aresta secundéria de corte
com o avango por dente (bs/fz) no acabamento superficial da operacdo de fresamento de

faceamento, desgaste da ferramenta e amplitude dos sinais de vibracao.



Capitulo 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1-Processo de Fresamento

2.1.1-Introducéo

E um processo de usinagem convencional capaz de gerar diversas superficies
utilizando uma ferramenta multicortante denominada fresa. Devido a rotacdo desta
ferramenta, cada aresta tem a funcdo de remover uma certa quantidade de material em forma
de cavaco.

O fresamento, ainda que complexo, € um dos processos de usinagem com maior
emprego na inddstria atual, devido a aspectos como alta taxa de remocdo de material e
producdo de formas com boa precisdo dimensional e geométrica, além de ser um processo de
elevada flexibilidade, sendo utilizado na fabricacdo de superficies planas, contornos, ranhuras
e cavidades, entre outras (MARCELINO et al, 2004). No fresamento, a peca permanece
estatica, fixada sobre a mesa, que se move ou ndo, enquanto a ferramenta é rotacionada
(DINIZ et al., 2014).

Groover (2002) define fresamento como uma opera¢do na qual a peca a ser usinada é
alimentada contra a ferramenta cilindrica com arestas multicortantes, onde o eixo de rotagdo
da ferramenta é perpendicular a direcdo de avanco.

A maior quantidade de eixos de movimentacdo possiveis de ser implementados no
equipamento lhe confere maior flexibilidade, quando comparado a outros processos de
usinagem. Desta forma, o fresamento é utilizado na usinagem de pec¢as das mais variadas
geometrias e tamanhos com grande complexidade, Possibilitando niveis de tolerancia e
acabamento superficial cada vez melhores, a medida que as maquinas e ferramentas evoluem
(HELLENO & SHUTZER, 2003).

A aresta da fresa pode possuir diversos formatos e sua taxa de producdo é elevada. O

fresamento € uma operacéo de corte interrompido, onde as arestas da fresa alternam o contato



com a peca durante cada rotacdo, criando um ciclo de forga, impacto e choque térmico, sendo
necessario a ferramenta suportar tais condigdes (GROOVER, 2010).

Segundo Diniz et al. (2014), as principais diferencas entre o fresamento e outros
processos de usinagem sao:

e Corte alternado do dente de corte da fresa, entrando e saindo da peca, ou seja,
durante um giro ela apresenta um ciclo ativo (efetivamente em corte) e outro
inativo (movimento sem corte).

e Os pequenos tamanhos de cavacos que sdo removidos por cada dente da fresa;

e A variacdo da espessura do cavaco, durante o corte do material para cada dente
da fresa, porque o avanco ¢ medido em direcdo a mesa de movimento da
fresadora (a peca movimenta em direcdo ao corte), enquanto a espessura do

cavaco é medida ao longo do raio do corte.

Existem vérias maneiras de diferenciar e classificar os diferentes tipos de fresamento.

Uma das mais difundidas é segundo a disposi¢do dos dentes ativos da fresa.

Figura 2.1 —Tipos de fresamento: (a) tangencial ou periférico, (b) frontal ou de topo.
(SANDVIK COROMANT, 2010)

Segundo Diniz et al. (2014), classifica-se a operacdo em: tangencial ou periférico e
frontal ou topo.

O fresamento tangencial ou periférico é um processo de geragdo de superficie onde o
corte é feito por uma ferramenta cujos dentes estdo dispostos na sua periferia, conforme

Figura 2.1a, e que tem o eixo de rotacdo paralelo a superficie fresada.



O fresamento frontal ou de topo € uma operagdo para usinagem de superficies planas,
onde a fresa apresenta dentes na sua superficie frontal e cujo eixo é perpendicular a superficie

que esta sendo gerada. A Figura 2.1b mostra uma representacdo de uma fresa frontal.

2.1.2 - Fresamento com movimento concordante e

discordante

No fresamento, a relacdo entre o sentido de rotacdo da ferramenta e o avango da peca
também € de grande importancia. Portanto baseado nesta relacdo, destingui-se entre o
fresamento concordante e o fresamento discordante.

No fresamento discordante, o sentido de movimento de corte € contrario ao avanco. O
corte se inicia a partir de uma espessura zero e aumenta até o ponto maximo na saida da aresta
de corte da zona de contato com a peca (Figura 2.2-a).

Antes que a aresta efetivamente inicie o corte, ela tendera a escorregar pelo material
com uma certa pressdo. Devido essa pressédo, tanto a peca quanto a ferramenta tem a tendéncia
de se afastar. A distancia pela qual a aresta escorrega, antes de iniciar o corte é resultado das
propriedades do material da peca, da fixacdo e da rigidez da maquina. Este fendmeno de
escorregamento gera um desgaste maior na ferramenta do que o proprio corte, e interfere
também, diretamente nos erros de forma da peca (MACHADO et al., 2009).

No fresamento concordante, 0s movimentos de corte e avango tem aproximadamente o
mesmo sentido. A caracteristica principal desta técnica é que a ferramenta empurra a peca
contra a mesa da maquina, sendo recomendado no caso de fixacdo deficiente. O principal
incoveniente de sua aplicacdo é que ha uma componente que empurra a peca contra a
ferramenta, gerando solavancos e vibragdes que impossibilitam a aplicagdo no caso de folgas
no fuso das maquinas (SANDVIK COROMANT, 2010; STEMMER, 1995).

Durante o método de fresamento concordante a aresta inicia 0 corte repentinamente a
partir de uma espessura de cavaco maxima, que vai diminuindo até chegar a uma espessura de
corte igual a zero (Figura 2.2-b).

Segundo Sandvik Coromant (2010), no fresamento concordante, a pastilha comeca a
cortar gerando um cavaco de grande espessura. 1sso evita o efeito de deformagdo com menos
calor e 0 minimo de possibilidade de encruamento. A grande espessura do cavaco é vantajosa

e as forcas de corte tendem a empurrar a pega contra a fresa, mantendo a pastilha no corte.



Segundo Souto (2007), o fresamento concordante é vantajoso sobre o discordante na
maioria das situacdes, especialmente por que:

e As fresas podem ter maiores angulos de saida, fazendo com que a poténcia requerida
seja menor;

e O acabamento superficial € melhorado pois hd uma menor possibilidade dos cavacos
serem arrastados, o que danificaria a superficie usinada além de acabar com a
tendéncia de escorregamento quando do inicio da formacéo do cavaco;

e Os cavacos sdo jogados para parte de tras da ferramenta.

O fresamento discordante pode ser vantajoso nas seguintes condi¢cbes (METAL’S
HANDBOOK, 1989):

¢ Se ha folgas no mecanismo de avanco;

¢ No fresamento de superficies em que profundidade de corte varia excessivamente;

¢ No fresamento de pecas fundidas ou forjadas de superficies muito rugosas, que contém

carepa ou areia.

Discordante Concordante

Rotagdo da ferramenta Porgda usinada
Santido do
movimento

da peca

Rotagdo da farramenta

Seanlido do
movimento

da peca

Insertos da fresa Insertos da fresa

@ Porciio usinada (b)

Figura 2.2 — Técnicas de fresamento : Discordante (a) e Concordante (b)
(MITSUBISHI MATERIALS, 2010)

H& ainda a condi¢do combinada entre o corte concordante e discordante, onde, por
exemplo, a largura de corte for igual ao diametro da fresa (DROZDA, 1983).
Neste caso, 0 eixo de avanco da fresa esta posicionado de maneira simétrica em relacdo a

peca, como mostrado na Figura 2.3.



Figura 2.3 — Fresamento Discordante e concordante simultaneamente em uma operacéo de
fresamento simétrico em relacéo a peca (SECO TOOLS, 2009).

2.1.3 — Formacéo do cavaco

O cavaco ¢ definido como uma porcdo de material removido da peca pela ferramenta,
caracterizando-se por apresentar forma geométrica irregular (FERRARESI, 1977). O processo
de formacdo do cavaco influencia diversos fatores relacionados a usinagem dos metais, tais
como o desgaste de ferramenta e suas causas, 0s esforcos de corte, o calor gerado na
usinagem, entre outros.

No processo de fresamento, uma caracteristica importante € o fato da espessura de
corte ser variavel no tempo, com a progressao do angulo de imersdo da ferramenta na peca, a
medida que esta rotaciona (ROSSI, 2008).

A formacdo do cavaco na operacdo de fresamento obedece ao mesmo mecanismo de
formacéo de cavacos de outros processos de usinagem. Cumpre salientar, porém, que a forma
do cavaco gerado no fresamento possui espessura de corte “h” variavel, conforme Figura 2.4.

De acordo com Shaw (2004), os cavacos do processo de fresamento sdo geralmente
curtos e de segmentos descontinuos, que sao decorrentes da geometria do processo. Segundo
Altintas (2000), no fresamento a espessura instantanea do cavaco varia periodicamente como

funcdo da imersdo da ferramenta variavel com o tempo, como se observa na Figura 2.4 .
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Figura 2.4 — Geometria do cavaco (SHAW, 2004)

Segundo Stemmer (2001), a forma dos cavacos produzidos nos processos de usinagem
pode variar devido a uma série de fatores, dentre eles 0 avanco, a profundidade e a velocidade

de corte, geometria da ferramenta, material da pega, etc.

2.1.4 — Relacdo geométrica entre ferramenta e a peca

Os conceitos relativos a geometria da parte de corte das ferramentas estdo contidos na
norma brasileira ABNT NB-205 (registrada no INMETRO como NBR 6163), baseada na
norma DIN 6581. A parte do corte é a parte ativa de uma ferramenta, onde encontram-se as
cunhas de corte com as respectivas arestas de corte. A cunha de corte é formada pelas
superficies de saida e principal de folga (Figura 2.5-a).

A interseccdo entre assuperficies de saida e principal de folga forma a chamada aresta
principal de corte S, e a interseccdo das superficies de saida e secundéria de folga forma a
aresta secundaria de corte S’, conforme ilustra a Figura 2.5-b.

Os cabecotes para fresamento com pastilhas intercambidveis apresentam uma
geometria de corte combinada. Denomina-se geometria combinada porque a mesma resulta do

somatorio da geometria de corte da pastilha com a geometria de corte do cabecote.
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Superficie
secundaria
de folga A
Diragéo de
awango

=

Diregdo de
avango

=

Superficie Aresta de Aresla de
(a) Superficie principal (b) corte corle
de saida Ay de folga Aa secundéaria S' principal S

Figura 2.5 — Parte de corte de uma fresa (a) , Indicacao das arestas de corte da fresa (b)
(SECO TOOLS, 2009)

No fresamento, os angulos que mais influenciam os resultados préaticos sdo: angulo de
saida axial (yp), o angulo de saida radial (yf) e o angulo de posi¢do ou angulo de ataque (y),

conforme mostrado na Figura 2.6. O angulo resultante dos angulos de saida axial e radial € o

angulo de saida efetivo (yo).

Figura 2.6 — Angulos de maior influéncia prética no fresamento (ABNT — NBR-6162, 1989)

A composicdo dos angulos de saida axial e radial identifica as geometrias mais usuais
para as ferramentas de fresar. A geometria composta por angulo de saida axial negativo e um
angulo radial negativo caracteriza uma geometria duplo negativa (Figura 2.7). Geometria
recomendada para operagdes em materiais duros, materiais que produzem cavacos de ruptura
ou aplicacBes onde existam exigéncias de elevada resisténcia & choques mecénicos. Estas

ferramentas sdo bifaciais, o que significa uma boa economia e também arestas mais
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reforcadas. Como principais desvantagens possuem elevada exigéncia de poténcia da

maquina, tendéncia a vibracéo e dificuldade na eliminacédo de cavacos longos.

Figura 2.7 — (a) Representacdo da geometria duplo-negativa, (b) Esquema do esforgo e fluxo
de cavacos (SECO TOOLS, 2009).

A geometria composta por &ngulo de saida axial positivo e um angulo de saida radial
positivo caracteriza uma geometria duplo positiva (Figura 2.8). Os esforcos de corte sdo
menores, pois 0s cavacos estdo submetidos a menores deformacdes além de terem menor
contato com a superficie de saida da ferramenta. S&o indicados para usinagem de materiais
que os esforcos de corte sdo fortemente influenciados pelo angulo de saida (ndo ferrosos,
acos inoxidaveis e acos de baixo carbono), quando se emprega fresadoras de baixa poténcia e
também quando a maquina e/ou peca tem pouca rigidez (SANDVIK COROMANT, 2010).

Como principal desvantagem possui maior exposicao das arestas de corte, favorecendo

o0 lascamento em operagdes mais severas.

-+
7 —
Vi 2)) N _.)
(b)

Figura 2.8 — (a) Representacdo da geometria duplo-positiva, (b) Esquema do esforco e fluxo
de cavacos (SECO TOOLS, 2009).
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Finalmente, as fresas com geometrias positiva-negativa, mostrada na Figura 2.9, o
angulo de saida radial é negativo e o &ngulo de saida axial € positivo. Comparativamente, este
tipo de geometria consome mais poténcia da maquina do que as fresas duplo-positivas e
menos que as duplo-negativas. E indicada para desbaste pesado, pois este tipo de geometria
gera cavacos helicoidais que se levantam dos bolsdes de armazenamento, além de conseguir
altas taxas de remocdo de material, altos avancos por dente e grandes profundidades de corte
(DINIZ et al., 2014).

Figura 2.9 — (a) Representacdo da geometria positiva-negativa, (b) Esquema do esforco e
fluxo de cavacos (SECO TOOLS, 2009).

O angulo de posi¢do ou angulo de ataque () é formado entre o plano de corte (Ps),
plano este tangente a aresta de corte, e 0 plano admitido de trabalho (Ps), medido no plano de

referéncia (Py), plano este penperdicular a direcdo de corte, conforme ilustra a Figura 2.10.

(b)

Figura 2.10 — (a) Defini¢do do angulo de posicao através dos planos de referéncia, (b)
Exemplo de aplicacdo do angulo de posi¢do (SECO TOOLS, 2009; SANDVIK
COROMANT, 2010).
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Segundo Lopes (2012), o angulo de posicdo (xr) € o angulo formado entre a tangente
em um ponto da aresta principal de corte e a direcdo de avango da ferramenta. Este afeta a
espessura dos cavacos, a forca de corte e a vida da ferramenta. Os angulos de posi¢do mais
comuns sdo 10°, 45° e 90°. O éangulo de posicdo apresenta uma grande influéncia sobre a
direcdo e amplitude dos esforcos de corte, pois afeta diretamente a area da secdo de corte
(SANDVIK COROMANT, 2010).

Segundo Sandvik Coromant (2010), diminuindo-se o angulo de posicdo, reduz-se a
espessura do cavaco para uma determinada faixa de avanco e aumenta a quantidade de
material em uma parte maior da aresta de corte. Angulos menores também resulta em uma
entrada/saida mais gradual no corte, reduzindo a pressao radial e protegendo a aresta de corte.

Entretanto, as forgas axiais maiores aumentam a pressao na peca (Figura 2.11).

Figura 2.11 — Angulos de posicdo de fresa comuns e seus respectivos efeitos nas forcas de
usinagem e espessura do cavaco (Sandvik Coromant, 2010).

Para este trabalho, utilizou-se uma fresa com de 1y = 45° O éangulo de 45°

proporciona um excelente fluxo de cavaco para materiais de cavacos longos e uma aresta
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muito reforgada, a qual se adapta bem a usinagem da maioria dos diferentes tipos de matérias

e ao fresamento de faceamento.

A desvantagem de se utilizar fresas com y = 45° € que esta eleva o consumo de
poténcia, mas isto pode ser facilmente resolvido com a selecdo de uma angulo de saida
adequado. O angulo de posicdo de 45° garante a fresa o balanceamento das forcas axial e
radial, tornando-se adequada para uma grande variedades de aplicagdes, em especial para
aquelas que envolvem problemas especificos como os de vibragbes causadas
desbalanceamento da ferramenta (SANDVIK COROMANT, 2010).

O cavaco mais fino garante uma alta produtividade em muitas aplicacdes por causa do

avango mais alto da mesa enquanto é mantida uma carga moderada na aresta de corte.

2.1.5- Efeitos do numero de dentes da fresa

Normalmente, ao se escolher uma fresa para uma determinada operacéo, alguns aspectos
devem ser levados em consideracdo. Entre eles, 0 nimero de dentes que esta possui € de vital
importancia, como mostrado na Figura 2.12. Um nimero excessivo de dentes (passo fino)
pode causar problemas como o excesso de cavacos na regido de corte e também elevar o
consumo de energia.

Para se escolher o nimero de dentes de uma fresa deve-se levar em consideracdo as
caracteristicas do material a ser usinado. Para materiais frageis, por exemplo, o mais indicado
€ um maior numero de dentes, pois seus cavacos sdo menores causando menos interferéncia
com a qualidade da superficie gerada. Ja se a distancia é tdo grande entre os dentes , enquanto
um deixa a peca 0 seguinte nem entrou em contato com ela, poderd haver aparecimento de
vibracbes e trepidagdes, com consequente acabamento inferior, reducdo da exatiddo e
desgaste excessivo da ferramenta de corte (METALS HANDBOOK, 1989).
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Figura 2.12 — Representacdo de fresas com varios nimeros de dentes e passos (u).
(SOUTO, 2007)

Em certas situaces em que ha limitacdo da poténcia e das velocidades disponiveis na
maquina-ferramenta, o nimero de dentes também é um fator que deve ser considerado. Neste
caso, 0 mais indicado é fazer um estudo prévio para adequar o numero de dentes.
Normalmente, no fresamento frontal, em que o comprimento de contato entre a ferramenta e a
peca é longo, pode-se usar um numero menor de dentes em casos onde a maquina-ferramenta
dispde de pouca poténcia.

Existem ferramentas cujas pastilhas ndo estdo distribuidas uniformemente ao longo do
perimetro da fresa. Estas ferramentas, mostradas na Figura 2.13, sdo chamadas de ferramentas
de passo diferencial e tem a funcdo de evitar vibragdes devido a problemas de ressonancia,
mesmo em condicBes de corte favoraveis, modificando a freqliéncia de entrada das arestas no

corte.

Figura 2.13 — Representagdo de uma fresa com o passo diferencial
(SANDVIK COROMANT, 2005).
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2.1.6— Efeitos do posicionamento da fresa sobre a peca

O correto posicionamento relativo entre fresa e peca tem grande influéncia no resultado
final da usinagem. Portanto, alguns pardmetros devem ser observados para garantir um
contato favoravel entre a aresta de corte e a peca a ser usinada.

A pastilha, ao entrar no corte, fica sujeita a impactos de maior ou menor magnitude. Para
que esta entrada aconteca em condi¢des mais favoraveis, um correto posicionamento relativo
entre a ferramenta e a peca deve ser levado em consideracdo. Quando o centro da fresa esta
posicionado dentro da peca, conforme Figura 2.14-b, o contato inicial é mais distante da
aresta de corte, melhorando o suporte mecénico. O angulo de entrada é negativo e o corte
inicia mais favoravelmente.

Quando o centro da fresa fica posicionado fora da peca de trabalho, mostrado na Figura
2.14-a, o contato é mais desfavoravel entre a aresta e 0 material do que quando o centro da
fresa fica posicionado sobre a peca. Considerando o caso do faceamento com o centro da fresa
fora da peca, a ferramenta estd mais susceptivel a quebra, pois o angulo de entrada é positivo.

+ p—
\r — N
n
a b
‘—

Figura 2.14 — Influéncia do posicionamento relativo ferramenta-peca na entrada da ferramenta
no corte (DINIZ et al., 2014).

Durante a saida da ferramenta, a situagcdo mais desfavordvel € quando a pastilha sai do
corte, se afastando da peca. No caso das pastilhas de metal duro, que foram projetadas para
resistir a tensdes de compressao que ocorrem durante o corte, estardo submetidas a tensdes de

tracdo durante a saida. Isto podera acarretar avarias nas arestas de corte.
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Os angulos negativo e positivo de saida do dente da peca, mostrados nas Figura 2.15-a e
2.15-c, sdo os mais favoraveis, enquanto que a posicao de saida do dente paralela a superficie
da peca, visto na Fig. 2.15-b e também no detalhe da Figura 2.16, € o mais desfavoravel, pois
0 angulo de saida € zero, impondo tensdes na aresta de corte e portanto diminuindo o tempo

de vida da ferramenta (Sandvik Coromant, 2010).

NG N g

Figura 2.15 — Caracteristicas da saida da ferramenta do corte conforme o posicionamento

entre ferramenta-peca (DINIZ et al., 2014).
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Figura 2.16 — Detalhe das tensGes ocorridas na saida da ferramenta com angulo zero em
relacdo a peca (DINIZ et al., 2014).

A quantidade de arestas no corte também depende da posicéo da fresa. Se a fresa tiver
um didmetro muito maior que a largura da peca, pode ser vantajoso usar a disposi¢édo lateral
para ter mais arestas no corte simultaneamente e, portanto, menores espessuras de cavaco,
maior estabilidade no processo e consequientemente maior vida da ferramenta.

De acordo com a posicdo da peca, as resultantes da forca radial de corte podem ter

diversas dire¢Oes. O posicionamento da fresa com o seu centro alinhado com a linha de centro
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da peca, como na Figura 2.17-a, pode ser vantajoso em certas situaces, como a que a fixagao
da peca ou a maquina-ferramenta ndo apresentam rigidez suficiente e a fresa apresenta mais
de um dente no corte simultaneamente. Caso ndo haja mais de um dente no corte
simultaneamente, podem ocorrer vibragdes devido ao desbalanceamento. Para esta situacéo, €
indicado que se use o centro da fresa deslocado da linha de centro da pega, conforme Figura
2.17-b. Quando o corte é assimétrico, a varia¢do da direcdo da componente radial da forca de
usinagem € bem menor, e com isso menor tendéncia a vibracdo (DINIZ et al., 2014).

No fresamento é frequente o choque da ferramenta com a peca, por tratar-se de corte
intermitente. Caso as avarias prejudiquem consideravelmente a integridade da ferramenta, e
com isto acelere o fator de fim de vida da ferramenta, sugere-se, que o fresamento seja
assimétrico, consequentemente diminuindo as vibra¢bes mecanicas geradas no processo de
fresamento (DINIZ & CALDEIRANI, 1999). Os autores ainda investigaram a influéncia da
posicao relativa da ferramenta e da peca na vida da ferramenta de metal duro da classe P, no
desgaste e no acabamento superficial das pecas durante um fresamento frontal de um aco
ABNT 1045. Eles perceberam que para um maior afastamento entre o eixo de fresa e a linha
de simetria do material usinado, de modo que configurasse um fresamento frontal assimétrico
discordante, o desgaste na ferramenta seria gradualmente diminuido para 0 mesmo critério de
fim de vida quando maior fosse este afastamento. Esta simples mudanga no posicionamento ja
seria substancial na conservacgéo da integridade da ferramenta.

Diniz et al. (2014), ressaltam que estes resultados poderiam ndo ser 0S mesmos em
outras situacdes. Se houvesse uma mudanca de ferramenta para uma de classe mais tenaz, ela
seria mais resistente ao choque e lascamento causado por ele. Assim, o lascamento ndo seria
mais tdo determinante para o fim da vida da ferramenta, ndo havendo a necessidade do
deslocamento entre o centro da fresa e 0 eixo de simetria da fresa. Uma importante
caracteristica de todo processo de fresamento é que a acdo de cada aresta de corte é
intermitente. Cada aresta usina durante menos que a metade de uma revolucdo do corte, e em
algumas vezes por uma pequena parte do ciclo. Esta aresta estd sujeita aos impactos
periodicos durante o contato com a peca.

Com estas caracteristicas, a tensdo e o calor gerado durante parte do ciclo do processo
de usinagem é seguido de um periodo em que aliviam-se as tensfes geradas anteriormente e

seguida de um resfriamento. Frequentemente o tempo de usinagem de uma aresta de corte é
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uma fracdo de segundos que é repetido varias vezes no tempo de um segundo, gerando fadiga
mecanica e térmica na ferramenta (TRENT & WRIGHT, 2000).

O controle da espessura do cavaco em opera¢des de fresamento € um fator de extrema
relevancia quando se quer evitar sobrecargas, controlar a poténcia e volume de material
removido, além de melhorar a performance da pastilha em termos de vida. Estimar a
espessura de um cavaco em um processo de fresamento ndo € uma tarefa simples. No
fresamento, hd um grande nimero de variaveis envolvidas, alem do fato da espessura ndo ser
constante ao longo do comprimento do cavaco. No fresamento € costume adotar uma
espessura média do cavaco (hm), Figura 2.18, que é definida através de uma relacdo entre a
penetracdo de trabalho ae e o diametro da fresa que forma o arco “alfa” gerado pela

ferramenta na peca.
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Figura 2.17 — Representacdo das forcas radiais em funcdo do posicionamento da fresa em
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relacdo a peca (a) corte simétrico e (b) corte assimétrico (DINIZ et al. 2014).
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Figura 2.18 — Espessura media (hm) em funcdo do posicionamento (ferramenta-peca).(DINIZ
etal., 2014).

Ja a maxima espessura (h), que € a representacdo da espessura do cavaco ndo
deformado, é mostrada na Figura 2.18. Esta espessura tem seu valor definido pela distancia
entre dois passos consecutivos da ferramenta de corte e é importante para estimar a forga
maxima que ir4 atuar durante o corte sobre a ferramenta.

A espessura do cavaco pode ser influenciada principalmente pelo diametro da fresa,
seu posicionamento e também pelo angulo de entrada das pastilhas na peca. No caso em que o
eixo de avanco ndo intercepta a penetracdo de trabalho ae, a espessura do cavaco assume
valores menores que o valor do avango por dente fz. Portanto, uma penetracdo de trabalho
menor gera uma espessura de cavaco menor.

Na situacdo em que o eixo de avanco da fresa trabalha dentro da regido da penetracédo
de trabalho, a espessura maxima do cavaco sera igual ao avanco por dente da ferramenta.
Portanto, quanto maior 0 a,, mais espessos serdo os cavacos formados, até o limite em que o
eixo de avanco coincida com a superficie lateral da peca.

Segundo Diniz et al. (2014), o principal fator de influéncia na escolha do diametro da
fresa (Dc) é a largura da superficie fresada (ae). Se o diametro da fresa for igual ou pouco
maior que a largura fresada, havera valores de espessura de corte (h) muito pequenos na
entrada e saida do dente no corte, 0 que vai gerar muita pressédo de corte. Por outro lado, se 0
didametro da fresa for muito maior que a largura fresada, havera uma fresa de custo elevado
para aquela superficie, também, o choque do dente da fresa com a peca e a saida do dente do

corte pode acontecer de tal maneira que facilite o lascamento e quebra da pastilha.
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O diametro da fresa (Dc) € o didmetro medido acima do ponto PK, onde a aresta de
corte principal encontra a fase paralela da ferramenta. E utilizado para o calculo da velocidade

de corte (\VVc) na operacéo de fresamento (Figura 2.19 e Figura 2.20).
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Figura 2.19 — Espessura maxima (h) em funcao do posicionamento entre a ferramenta e a
peca (DINIZ et al., 2014).

Figura 2.20 - Localizacdo do didmetro na fresa (SANDVIK COROMANT, 2010)

2.2— Caracterizacédo do acabamento superficial no fresamento

Segundo Machado et al. (2009), a condicédo final de uma superficie usinada é resultado
de um processo que envolve deformacGes plasticas, ruptura, recuperacdo elastica, geracdo de
calor, vibracdo, tensGes residuais e, as vezes, reacdes quimicas. Todos esses fatores podem ter
efeitos diferentes na nova superficie, de forma que o termo integridade superficial ndo pode
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ser definido apenas em uma dimensao e abrangendo mais que a textura da superficie ou a sua
forma geométrica.

Segundo Grzesik (1996), uma superficie usinada por processo de corte convencional, tal
como torneamento ou fresamento, consiste de irregularidades inerentes a acdo da ferramenta
de corte as quais sdo comumente definidas como rugosidade superficial. A Rugosidade é o
conjunto de irregularidades que podem ser observadas nas pegas em consequéncia dos
reiterados choques pela ferramenta e avaliadas com aparelhos como o rugosimetro. A
rugosidade desempenha um papel importante no comportamento dos componentes mecanicos,
ja que influi na qualidade de deslizamento, na resisténcia oferecida pela superficie ao
escoamento de fluidos e lubrificantes, na qualidade de aderéncia que a estrutura oferece as
camadas protetoras, na resisténcia a corrosdo e a fadiga, na vedacdo e na aparéncia de peca
(NBR ISO 4287, 2002).

A rugosidade é um dos fatores importantes na avaliacdo da qualidade da peca dos
componentes usinados, porque influencia as caracteristicas funcionais da peca tais como:
compatibilidade e atrito superficial. O objetivo principal da analise quantitativa da rugosidade
é a identificacdo de uma colecdo de parametros suficientes para caracterizacdo do acabamento
superficial (CHEVRIER et al., 2003).

A rugosidade sofre influéncia de varios parametros de usinagem, incluindo a geometria
da ferramenta, a geometria da peca, a rigidez da maquina-ferramenta, o material da peca, as
condicdes de corte e 0 material da ferramenta (Nakayama et al., 1966; Shouckry, 1982).

Segundo Machado et al. (2009), a rugosidade é menor (ou o acabamento é melhor)
quando:

e As flexdes geradas por esforcos de usinagem ou vibracdes sdo pequenas;

e A ponta da ferramenta possui um raio de arredondamento;

e A ferramenta e a peca estdo corretamente posicionadas e centradas (evitando
desvios);

e O material da peca € inerentemente puro, livre de defeitos (trincas, bolhas e
inclusoes);

e O eixo principal da maquina-ferramenta esta corretamente alinhado e as guias
estdo sem desgastes;

e A aresta de corte estd sem desgastes ou quebras;

e O corte ocorre sem aresta postiga de corte.
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As ferramentas usadas em operac6es de acabamento geralmente tém angulos de corte
positivos para reduzir as forgas de corte e obter melhor acabamento superficial. A geometria
mais aguda faz com que elas sejam mais frageis do que as ferramentas de desbaste. Em geral,
0 acabamento utiliza menores profundidades de corte e sdo empregadas maiores velocidades
de corte para obter 0 melhor acabamento e chegar a geometria e as dimensdes finais da peca
(TOH, 2004).

Boothroyd e Knight (1989), afirmam que a rugosidade superficial final obtida durante
uma operacao de usinagem pode ser considerada como a soma de dois efeitos independentes:
a rugosidade superficial “ideal”, a qual ¢ um resultado da geometria da ferramenta e do
avan¢o da ferramenta. Sendo a rugosidade “natural”, aquela resultado de irregularidades da
operacdo de corte. Machado et al. (2009) afirmam que a rugosidade pode ser medida por
varios pardmetros, os quais séo classificados como:

e Parametros de amplitude, correspondendo a altura de picos e profundidade de vales;

e Parametros de espaco, determinados pelo espacamento do desvio do perfil ao longo da

superficie;

e Parametros hibridos relativos a combinacdo dos dois primeiros.

A superficie de uma peca tem dois aspectos importantes que devem ser definidos e
controlados. O primeiro aspecto refere-se as irregularidades geométricas na superficie
topografica e o segundo as alteracdes metaltrgicas da camada subsuperficial (OLIVEIRA,
2006). Durante o processo de usinagem, a superficie gerada sofre efeitos mecanicos e
térmicos que podem alterar de forma significativa, as caracteristicas da superficie e abaixo da
mesma (HIOKI, 2006; WHITEHOUSE, 2000). Tais alteracfes geram diferentes propriedades
tecnoldgicas que exercem grande influéncia no desempenho da peca, principalmente no que
diz respeito a sua vida Gtil (BASAVARAJAPPA et al.,, 2007; JAVIDI et al., 2008). A
intensidade desses efeitos depende da interacdo da energia mecéanica e térmica gerada durante
0 processo de remocdo de material e das propriedades do material da peca de trabalho
(ROSARIO, 2006).

Segundo Oliveira (2004), nas superficies existem irregularidades tais como alturas,
espacamentos e formas. Ao examinar uma superficie real pode-se ver o padrdo dos picos e

vales que podem ser irregulares ou repetitivos, conforme mostra a Figura 2.21.
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Figura 2.21 — Irregularidades de Superficies: (A) Textura de uma superficie mostrando efeitos
de rugosidade; (B) Ondulagdes; (C) Erro de forma (OLIVEIRA, 2004).

O acabamento superficial € composto por quarto elementos: rugosidade, ondulacGes,
marcas de avanco e falhas, conforme descrita a seguir (AGOSTINHO et al., 2004):

* Rugosidades da superficie da peca sdo finas irregularidades resultantes de acgdo
inerente do processo de corte, ou seja, marcas de avanco. A altura ou profundidade média
dessas irregularidades sdo medidas em pequeno comprimento chamado cut-off (comprimento
da amostragem). Pode-se dizer que a rugosidade e ondulacBes constituem a textura de uma
superficie apesar de apresentarem outras caracterizacoes;

* Ondulagdes consistem de irregularidades superficiais cujos espagamentos s&o
maiores em aproximadamente 1 mm que o cut-off, causado por deflexdes e vibragdes da
ferramenta ou da peca;

» Marcas de avango denotam as direcdes das irregularidades superficiais, dependendo
da orientacdo da peca e da ferramenta de corte na maquina, ou do movimento relativo entre
peca/ferramenta;

* Falhas sdo interrupg¢des na topografia tipica da superficie de um componente, sendo
inesperadas e indesejaveis, causadas por defeitos tais como trincas, bolhas, inclusées que

podem surgir durante o processo de corte.
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2.3— Acabamento de superficies fresadas

Segundo Diniz et al. (2014), a utilizacdo do fresamento concordante, como ja visto,
pode melhorar o acabamento da peca, devido a diminuigdo da vibracdo. Na utilizacdo de
fresas de facear, muitas das suas pastilhas apresentam uma fase plana como aresta secundéria
e para que as porcdes da peca ja usinada possam ser alisadas pelos dentes subsequentes aquele
que realizou o corte deve ter comprimento (bs) de 3 a 10 vezes o avanco por dente. Com isso,
obtém-se uma superficie com melhor acabamento do que com pastilhas com raio de ponta,
mostrado na Figura 2.22 .
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Figura 2.22- Comparacdo de superficie entre pastilhas com raio de ponta e alisadora
(DINIZ et al., 2014).

Devido a tolerancia das pastilhas, a folga nos mancais do eixo-arvore e as rebarbas ou
defeitos na fixacdo das pastilhas na fresa, nem sempre as arestas de uma fresa de facear estdo
todas em um mesmo plano paralelo a superficie usinada. Quando isso ocorre, somente as
pastilnas mais salientes geram a superficie acabada e sdo responsaveis pela rugosidade da
peca (DINIZ et al., 2014).

Quando se tem uma fase plana (bs) grande e que mais que uma aresta de corte esteja
no mesmo plano, assim mais de uma pastilha é responsavel por manter baixa a rugosidade
Nesse caso, as arestas cortantes mais salientes devem estar regularmente distribuidas pela

periferia da fresa, para que suas fases planas tenham seus passes superpostos.
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Por outro lado, se by aumenta, a tendéncia a vibracdo da ferramenta e da peca também
aumenta, devido ao maior comprimento de contato e, assim, a rugosidade tende a piorar.
Entdo, para fins de rugosidade da peca, existe um valor étimo de b, que ndo é nem pequeno,
para que uma mesma area cortada possa ser alisada algumas vezes e nem muito grande, para
que a vibracdo néo seja incentivada. Se o avancgo por dente f, aumenta, aumenta a necessidade
de se manter mais de uma aresta no mesmo plano.

Quando aplicados em materiais de cavacos curtos, tais como o ferro fundido que
apresentam elevado coeficiente de amortecimento devido os veios de grafita que absorvem os
impactos, neste caso a usinagem com fresas de didmetro grande podem ser utilizadas as
chamadas pastilhas alisadoras, que séo pastilhas de fresas de facear, com bs bastante grande.

Para se ter uma idéia da ordem de grandeza, em pastilhas comuns bs varia de 1 a 2,5
mm, podendo chegar a 4 mm. Em pastilhas alisadoras um valor tipico de bs ¢ 10 mm. A
pastilha alisadora deve estar propositalmente colocada em um plano mais saliente que as
outras pastilhas (0,02 a 0,1 mm mais saliente), para que possa exercer sua funcdo de diminuir
a rugosidade da peca.

Segundo Sandvik Coromant (2010), as pastilhas alisadoras trabalham melhor para
altos valores de avanco por rotacdo (f,) em fresas de maior didmetro e passo fino a extrafino,
pois reduzem a ondulacéo e a profundidade do perfil usinado devido sua fase plana alargada
de maneira a poder cobrir o avanco por rotacdo. A Figura 2.23 apresenta um esquema de uma

pastilha normal e uma pastilha alisadora.
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Figura 2.23- Fase plana de uma pastilha normal e uma pastilha alisadora (SANDVIK
COROMANT, 2010).

Segundo Sandvik Coromant (2010), quando o avanco por volta f, ultrapassar 80% do

valor de bs das pastilhas normais, aconselha-se o uso das pastilhas alisadoras. Para fresamento
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em acabamento com fresas de diametro grande, o uso de pelo menos uma pastilha alisadora
permite um acabamento satisfatorio. Esta pastilha tem uma projecdo de cerca de 0,05 mm
além das pastilhas normais montadas em fresas com assentos fixos. As mesmas possuem
tolerancia e estdo sujeitas a montagens, de modo que a fase plana bs de todas as pastilhas ndo
estédo contidas no mesmo plano. A pastilha sobressalente remove cavaco maior que as demais
pastilhas, pois a profundidade de corte é maior e a espessura € maior, um acumulado dos
valores de f, ndo retirados pelas demais pastilhas. A pastilha alisadora, como possui a fase
plana by maior e mais saliente, retira a porcdo de material deixado pelas demais pastilhas e
alisa os picos de rugosidade. Este tipo de pastilha permite que o avango por rotacao f, seja até
60% do valor da fase plana bs sem prejuizos ao acabamento, desde que a profundidade de
corte ndo seja elevada, pois como a fase plana, responsavel pela rugosidade, faz com que a
pastilha esteja sujeita a maiores cargas, ha maior tendéncia a vibracdo. Indica-se para uso em

fresamento leve, com a, recomendado entre 0,8 e 1,0 mm, mostrado na Figura 2.24.
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Figura 2.24- Comparacdo da rugosidade sem e com a utilizacdo de pastilhas aliasadoras
(SANDVIK COROMANT, 2010)

Caldeirani et al. (2002), estudaram a influéncia das condicdes de corte (velocidade
de corte, velocidade de avanco e avanco/dente) na vida da ferramenta e acabamento da
superficie da peca no fresamento de faceamento. Na primeira fase dos experimentos, a
velocidade de corte foi variada sem variar a velocidade de avango, 0 que causou uma
variacdo no avango por dente. Na segunda fase, a velocidade de corte e a velocidade de
avanco foram variadas de tal forma que o avanco/dente foi mantido constante. O desgaste de
flanco da ferramenta e a rugosidade da peca foram medidas como o tempo de corte. As

principais conclusdes deste trabalho sdo: i) a velocidade de corte tem uma forte influéncia na
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vida da ferramenta, independentemente da velocidade de avanco ou avango/dente; ii) a
frequéncia de entrada das arestas de corte na peca € o fator importante que influencia o
desgaste e a vida da ferramenta; iii) um aumento da rugosidade da superficie da peca ndo esta
intimamente relacionada a um aumento no desgaste da aresta de corte priméria; e vi) quando a
fase plana da aresta de corte é muito maior do que o avango/dente, este tem pouca influéncia
sobre a rugosidade da peca.

Souza et al. (2005), utilizaram em seus estudos dois sistemas de montagem de
fresas de facear no fresamento do ferro fundido cinzento sob condi¢des de corte de chédo de
fabrica (fresamento de bloco de motor). O primeiro sistema tem 24 pastilhas cerdmicas de
SizN4 todos com pastilhas normais (denominado sistema "A™). O segundo sistema tem uma
combinacédo de dois materiais de ferramentas, tendo 24 pastilhas, sendo 20 delas de ceramica
SizN4 normais intercaladas por 4 pastilhas alisadoras de PCBN (denominado sistema "B"). O
segundo sistema apresentou melhor desempenho comparado com o primeiro independente de
todos parametros considerados, velocidade de corte, profundidade de corte e avanco/dente.
Entre todos critérios de fim de vida adotados, somente o parametro rugosidade Rt foi
pesquisado, o qual tornou-se o0 maior indice critico para a qualidade da peca. A respeito dos
materiais das ferramentas, o mecanismo de falha predominante para pastilha cerdmica de
Si3gN,4 foi micro trincas, deformacdo plastica e abrasdo, enquanto as pastilhas alisadoras de
PCBN tiveram micro trincas, adesdo e abrasdo. Ambos os sistemas apresentaram desempenho
satisfatorio, gerando superficies com pardmetros topograficos consideravelmente abaixo do
limite estabelecido para o processo. Em relacdo a rugosidade R, ambos o0s sistemas
apresentaram 0 mesmo comportamento durante toda vida da ferramenta, com exce¢do do
ultimo bloco de motor usinado com o sistema “B”, quando o pardmetro de rugosidade foi
muito mais elevado do que o critério final de vida da ferramenta (R, = 1,6 um). No caso da
rugosidade R;, o sistema “A” tendeu a produzir altos valores de R; durante toda a vida da
ferramenta. O fresamento pelo sistema “B” apresentou uma relativa uniformidade dos valores
da rugosidade R;, enquanto o sistema “A” (24 pastilnas cerdmicas de SisN,4) teve um
crescimento suave dos seus valores. Portanto, ambos os sistemas excederam o critério de fim

de vida da ferramenta, (R; = 10um).
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2.4— Avarias, desgastes e mecanismos de desgaste da

ferramenta

As ferramentas de corte sdo consumidas durante o processo de usinagem. Este
consumo da ferramenta envolve normalmente dois fendGmenos distintos:

a) Desgaste: ocorre pela remocdo continua de material da ferramenta. MELO et al.
(2005) apud FERRER (2006) definem que “desgaste ¢ a perda ou deslocamento de
massa de um material causado por algum tipo de fenémeno triboldgico”. Conforme a
norma I1SO 3685 (1993) o desgaste da ferramenta é o resultado das mudancas que
ocorrem gradativamente na ferramenta durante o processo de corte, através da perda
gradual de massa ou deformacdo. Os principais mecanismos envolvidos no desgaste
sdo, segundo TRENT e WRIGHT (2000), a aresta postica de corte, deformacao,
adesdo, difusdo, abrasdo e oxidacdo.

b) Awvarias: diferentemente do desgaste, as avarias acontecem de maneira intermitente,
com o desprendimento repentino de parte da ferramenta. Nas avarias ocorre também
perda ou deslocamento de massa. Este fendmeno acontece, porém, repentinamente. Os
principais mecanismos sdo de origem térmica e mecanica, como lascamento, fratura e
a fadiga térmica (FERRER, 2006).

O desgaste em ferramentas pode aparecer na forma de uma cratera na superficie de
saida da ferramenta, desgaste de flanco na superficie de folga ou como um entalhe que pode
aparecer tanto na ponta como no extremo da aresta na regido da profundidade de corte,
normalmente na superficie de folga. Segundo Trent & Wright (2000), essas formas de
desgaste podem ser geradas por uma ou por varias combinacGes de mecanismos de desgaste :
aresta postica de corte, deformacéo plastica, adeséo ou attrition, difusdo, abrasdo ou oxidacao.

Esses mecanismos de desgaste evoluem para uma perda ou deslocamento continuo de
material, o qual ndo acontece repentinamente, mas se desenvolve ao longo de um certo
periodo de tempo. N&o obstante, na avaria da ferramenta também acontece uma perda ou
deslocamento de massa, porém em forma diferente ao desgaste, acontece repentinamente,
geralmente envolvendo um volume de massa da ferramenta. Essa avaria pode ser
caracterizada por fratura ou lascamento de origem mecéanica, ou pela fadiga térmica causada
por flutuagdes de temperatura (MELO et al., 2005). Na usinagem, as ferramentas de corte

devem resistir ao calor excessivo, elevadas pressées, abrasdo e choque térmico. A temperatura
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de corte pode exceder os 1000°C e o calor extremo pode prejudicar o substrato e outros
constituintes da ferramenta. Durante o corte, a ferramenta esta submetida a elevadas pressoes,
inclusive acima de 2000 Psi (JOHNSON, 1996).

2.4.1- Desgastes

O desgaste altera a geometria original da ferramenta de corte, modificando a area de
contato na interface cavaco-ferramenta. Como conseqiiéncia, varias outras modificacdes irdo
surgir, sendo as mais importantes: o aumento na geragdo do calor, 0 aumento das forcas de
usinagem e a elevacao da deformacao plastica (MACHADO et al., 2009).

As formas de desgaste mais comuns incluem: desgaste de flanco, desgaste de cratera e

desgaste de entalhe.

v' Desgaste de flanco

Ocorre na superficie de folga da ferramenta (Figura 2.25), causado pelo contato entre
ferramenta e peca. E o tipo de desgaste mais comum. Esse tipo de desgaste ocasiona
deterioracdo do acabamento superficial da peca e, por modificar totalmente a forma da aresta
de corte original, faz com que a peca mude de dimensdo, podendo sair de sua faixa de

tolerancia. E incentivado pelo aumento de velocidade de corte (DINIZ et al., 2014).

Figura 2.25- Desgaste de flanco (SANDVIK COROMANT, 1999)

v Desgaste de cratera

Acontece na superficie de saida da ferramenta, tipico quando se usina agos com

elevada velocidade de corte. Diferentemente do desgaste abrasivo, uma interacdo quimica



32

entre 0 cavaco quente e o material da ferramenta, provoca este tipo de desgaste. Em elevada
velocidade de corte, o material da ferramenta pode se dissolver no cavaco, finas particulas da
ferramenta se aderem ao cavaco e sdo levadas embora junto com ele, formando a cratera na

superficie de saida da ferramenta, como mostrado na Figura 2.26.

Figura 2.26 - Desgaste de cratera (SANDVIK COROMANT, 1999)

Excessivo desgaste de cratera debilita a aresta de corte, inibe o fluxo adequado de
cavaco e incrementa o calor e a pressdo sobre a ferramenta, levando inclusive a provocar a
fratura da mesma. Para minimizar o desgaste de cratera, deve-se aumentar a estabilidade
quimica do material da ferramenta, adicionando TiC ao WC do metal duro. O uso de
revestimentos duros minimiza também o desgaste de cratera, principalmente o revestimento
de Al,03; que € muito estavel quimicamente. A geometria da ferramenta também é importante,
0 uso de ferramenta com angulo de saida positivo reduz a pressdo sobre a ferramenta e

diminui o contato entre o cavaco e o inserto, reduzindo o desgaste de cratera.

v' Desgaste de entalhe

Esse tipo de desgaste por adesdo pode acontecer também por um mecanismo de
oxidacdo. O entalhe pode se formar no extremo da aresta que corresponde a profundidade de
corte (Figura 2.27), onde o ar entra em contato com a zona de corte. Esse tipo de desgaste
pode provocar rebarba e debilitar a aresta de corte, provocando aumento da rugosidade
superficial e até provocar a quebra da ferramenta (SANDVIK COROMANT, 1999). Para
minimizar esse desgaste, € conveniente utilizer uma ferramenta de metal duro com elevado
contetdo de Co e coberturas com alumina ou TiN. Também ¢é possivel alterar a profundidade

de corte no programa de usinagem para minimizar o problema (JOHNSON, 1996).
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Figura 2.27 - Desgaste de entalhe (SANDVIK COROMANT, 1999)

Ferramentas de metal duro revestidas sdo normalmente as ferramentas mais
empregadas no fresamento frontal. Este tipo de ferramentas quando revestidas com TiC como
ultima camada, sdo mais resistentes ao desgaste de flanco, pois sdo mais resistentes a abrasao.
Se estas possuem o TiN como Ultima camada, possuirdo maior resisténcia ao desgaste de
cratera pois possuem menores coeficientes de atrito, diminuindo assim o0s niveis de
temperatura e dificultando a difusdo (CHATTOPADHYAY et al., 1982).

Quando se avalia a vida de uma ferramenta, € necessario quantificar o nivel de
desgaste. Quando isto é possivel deve-se seguir os parametros mostrados na Figura 2.28 que
sdo os principais utilizados para quantificar o desgaste de uma ferramenta de usinagem
(Norma ISO 3685, 1993).
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! Desgaste
Zona | Tona | Zeng , de entalhe

| [ =] : M i
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Figura 2.28 — Principais parametros utilizados para quantificar os trés tipos de desgaste
(Norma ISO 3685, 1993).
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Onde:

KT = Profundidade da cratera;

VBB = Desgaste de flanco médio;
VBBmax = Desgaste de flanco méximo;
VBN = Desgaste de entalhe.

2.4.2— Avarias

O fresamento € um processo de corte interrompido sujeito a um ciclo de elevadas
variacOes térmicas e mecanicas, e por isto mais exposto a falhas como quebras, trincas e
lascamento. As flutuagdes de temperatura podem provocar trincas nas ferramentas que séo
provocadas pelas variagbes de tensdes devido as dilatagdes do material da ferramenta. Os
choques mecanicos podem ocorrer tanto durante a entrada da ferramenta na peca, inicio do
ciclo ativo, quanto na saida da peca, inicio do ciclo inativo. A seguir sdo apresentados alguns
comentarios a respeito destas avarias tipicas do fresamento.

v Avarias de Origem Térmica:

As trincas podem ser de origem térmica e mecénica. Elas ocorrem principalmente
devido a carregamentos térmicos ciclicos e aos impactos de entrada e saida da ferramenta na
peca. Aparecendo com relativa freqiiéncia em materiais ceramicos em funcao de sua natureza
estrutural fragil. A formacdo e propagacdo das trincas estdo diretamente relacionadas com a
tenacidade do material, pois além da nucleacdo é preciso energia suficiente para romper as
barreiras que impedem sua propagacdo ao longo do material. Cuidado especial deve ser
tomado na selecdo dos materiais sujeitos a condi¢Bes de corte desfavoraveis, pois o tamanho
de gréo influencia decisivamente no mecanismo. As regides de contorno de grdo formam
barreiras naturais a propagacdo das trincas (CALISTER, 2003). Por isso, materiais com
tamanho de gréo refinado tendem a ter maior tenacidade e suportar melhor os carregamentos

ciclicos durante o fresamento.
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Durante o processo de fresamento, cada dente da ferramenta experimenta uma fase
ativa e uma fase inativa. Durante a fase ativa, o dente estara efetivamente cortando, o que faz
com que este seja submetido a uma grande geracdo de calor e, portanto, altas temperaturas.
Durante a fase inativa, este dente estard em vazio, ndo cortando material, fazendo com que
haja perda de calor para o0 ambiente rapidamente. Entdo, cada dente da fresa estara submetido
a uma grande variagdo ciclica de temperatura durante o processo de corte interrompido. A
Figura 2.29 mostra como ocorre a variagdo ciclica da temperatura no fresamento. A curva a
representa o ciclo de aquecimento de uma ferramenta durante o corte continuo. A curva b
representa o ciclo de resfriamento de uma ferramenta. Alguns autores como Bathia (1986),
Wang (1969) e Palmai (1987) realizaram investigacdes que mostram como o ciclo de
temperatura flutua ciclicamente no fresamento. Esta variacdo é indicada pela curva ¢ da
Figura 2.29.

Esta variagdo ciclica da temperatura na aresta da ferramenta pode levar a uma
modificacdo, também ciclica, na distribuicdo de tensBes, 0 que pode ocasionar o0 surgimento
de trincas de origem térmica. Essas trincas posteriormente, por um processo de erosao, se
transformardo em sulcos, conhecidos como sulcos em forma de pente ou combcracks, na
literatura inglesa (MACHADO et al., 2009).

Segundo Trent (2000), as trincas sdo provocadas pelo processo alternado de expansao
e contracdo das camadas da ferramenta de corte que acontece em forma ciclica, quando elas
sdo aquecidas e resfriadas ao entrar e sair do corte. A Figura 2.30 mostra o flanco de uma
ferramenta comprometido pelo aparecimento de trincas de origem térmica.

As trincas térmicas ocorrem principalmente nos materiais de tenacidade relativamente
baixa ou em condicdes de refrigeracdo desfavoraveis. Os choques térmicos ciclicos levam ao
aparecimento de trincas que se propagam conforme os principios da mecanica da fadiga. A
evolucdo das trincas normalmente conduz ao aparecimento de avarias maiores como

lascamentos e até mesmo a quebra da aresta de corte.
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Figura 2.29 — Variacdo ciclica da temperatura de corte na operagdo de fresamento (PALMAI,
1987 apud MELO, 2005)

Figura 2.30 — Ferramenta danificada por trincas de origem térmica Fonte: (SANDVIK
COROMANT, 1999).
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v Avarias de Origem Mecanica:

- Lascamento

Ao contrério dos desgastes de flanco e de cratera, que retiram continuamente
particulas muito pequenas da ferramenta, no lascamento, particulas maiores sdo retiradas de
uma sé vez (DINIZ et al., 2014). O lascamento da ferramenta € mais freqlente durante o corte
interrompido, como acontece no fresamento e sua evolucdo pode provocar a quebra da
ferramenta. Nessas condicOes a aresta de corte pode ser danificada devido ao impacto ou a
fadiga. Caracteristicas das ferramentas, como dureza e tenacidade, geometria da aresta,
parametros de corte e condicBes de entrada e saida sdo variaveis importantes para prevenir o
lascamento da ferramenta. Ferramentas de metal duro com elevado contetdo de Co sdo mais
resistentes ao lascamento (MELO et al., 2005).

O principal parametro de corte que influencia no lascamento é a velocidade de avanco.
O aumento deste parametro provoca um aumento proporcional da espessura de cavaco nao
deformado, consequentemente, aumenta a area de cisalhamento priméario e secundario,
levando ao aumento das forgas de corte (MELO et al., 2005). No fresamento, o lascamento da
aresta de corte pode ser causado por um problema na entrada ou na saida da ferramenta no
corte. Os cavacos de alguns materiais, tendem a prender e esfregar na superficie de saida
instantes antes da saida do corte, aderindo nela até que no reingresso ao corte provocam o
lascamento.

A extensdo da avaria depende de varios parametros: resisténcia e geometria da
ferramenta, condicGes de corte, etc. O lascamento também pode acontecer quando o inserto
esta saindo do corte.

Pekelharing (1978) foi um dos autores que mais investigou sobre o lascamento
excessivo de ferramentas de metal duro durante a saida da peca no corte interrompido.
Segundo este autor, quando a ferramenta se aproxima da saida da peca, promove uma rotacao
no plano de cisalhamento primario, tornando-o negativo, resultando na ocorréncia do
fendmeno, conhecido como “formacgao do pé” (foot forming), pela semelhanca desse com um
pé humano. A Figura 2.31 mostra a seqiiéncia de formacéo desse fendmeno, que € peculiar a
determinadas geometrias de saida da peca. Observa-se que a medida que a ferramenta se

aproxima da borda de saida da peca, o plano de cisalhamento, que inicialmente era positivo
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vai diminuindo, passando para valores negativos. Isto acontece porque ao se aproximar da
borda de saida da peca, a ferramenta, com seu esforco de corte, ndo tem a restricdo da
resisténcia do material em condi¢des normais. Devido a falta de apoio mecanico, a borda se
deforma no sentido de cisalhamento negativo, até a ruptura, antes de atingir a borda,
promovendo a formacédo do pé. Esta mudanca do plano de cisalhamento primério, tornando-se
negativo, gera uma variagdo das tensdes compressivas para tensoes trativas podendo resultar
na quebra da cunha cortante. A separacdo desta forma de cavaco no exemplo da figura
acontece quando ainda faltava 0,21mm para a ferramenta atingir a borda lateral da peca. Este
problema pode ser solucionado se a ferramenta tiver tenacidade suficiente para resistir as

invers@es de tensdo impostas a ponta da ferramenta.
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Figura 2.31 — Sulcos desenvolvidos na forma de foot forming (FERRARESI, 1977).

- Quebra

Os desgastes e avarias da ferramenta, ao crescerem, podem gerar a quebra da
ferramenta, como mostrado na Figura 2.32. Algumas vezes, a quebra pode acontecer

inesperadamente devido a alguns fatores como: ferramenta muito dura, carga excessiva, raio
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de ponta, angulo de ponta ou angulo de cunha pequeno, corte interrompido, parada
instantanea, entupimento dos canais de expulsdo de cavacos ou dos bolsdes de
armazenamento de cavacos, etc. (DINIZ et al., 2014).

Tambeém fixacOes das pecas ndo rigidas, que provocam vibracdo ou pressdes de corte
inconsistentes, podem levar a lascas cuja progressao leva a quebra da ferramenta. A quebra
pode ocorrer quando um ou mais mecanismos de falha atuam sobre a ferramenta, ou quando o
aumento de forcas de usinagem é tdo elevado que ultrapassa a resisténcia do inserto
(JOHNSON, 1996).

Figura 2.32 - Quebra da ferramenta (SANDVIK COROMANT, 1999)

- Deformacdao Plastica

A elevada pressdo e a geracdo de calor no processo de usinagem podem causar
amolecimento da ferramenta, permitindo que grdos de carboneto se desloquem. O raio da
ponta da ferramenta tende a distorcer conforme a Figura 2.33. Para minimizar esse problema,
recomenda-se usar ferramenta de metal duro com baixo contetdo de elemento de liga (Co),
substrato do tipo microgrdo e conteddo de carbonetos com estrutura centrada como é o
carboneto de Tantalo (TaC) (JOHNSON, 1996). A escolha de um raio de ponta grande e de
revestimentos duros também ajudam a minimizar a deformac&o pléastica devido & diminuicdo

na geracgéo de calor por atrito.
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Figura 2.33 - Deformacéo pléastica da aresta de corte (SANDVIK COROMANT, 1999)

2.5—- Monitoramento na Usinagem

O monitoramento de uma ferramenta de corte € importante em um sistema de
manufatura. A partir de um sistema de monitoramento, a quebra da ferramenta pode ser
detectada a tempo de reduzir os impactos econdmicos acarretados e a sua troca pode ser
providenciada antes do seu estado excessivamente desgastado, evitando a perda de qualidade
dos produtos manufaturados (DESCHAMPS, 2004). Portanto, 0 monitoramento do processo
de usinagem tem importancia na otimizacdo da vida da ferramenta e prevenindo sua quebra e
reduzindo o custo de usinagem.

A necessidade de monitoramento no processo de usinagem inclui 0 monitoramento da
maquina e da dindmica do processo, envolvendo ferramenta de corte e peca, a fim de se obter
o melhor desempenho do sistema (BYRNE et al., 1995). Uma grande variedade de sistemas
de monitoramento podem ser utilizados em um processo de usinagem com intuito de
avaliacdo de elementos variados, tais como: condi¢do da ferramenta de corte, condicdo do
eixo arvore, qualidade superficial, falhas no sistema de corte e avango, qualidade do fluido,
colisbes durante o processo, erros de posicionamento devido ao aquecimento e,
consequentemente, dilatagdo de eixos, etc. (RODRIGO, 2010).

Alguns fatores que permitirdo a completa aplicacio do monitoramento (BONIFACIO,
1993; BRAGA, 1992) sédo:

e Reducdo do custo do sistema de aquisicdo e interpretacdo do processo de desgaste e

quebra da ferramenta;

e Eficiéncia do processo;
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e Portabilidade do sistema para o nivel de chéo da fébrica;
e Facilidade de operacdo e manutencédo do sistema;

e Na&o ser intrusivo na fabricacao, o que corresponde a ndo necessidade de se montarem
complexos dispositivos que interfiram no funcionamento da maquina;
Existem varios métodos para implementar um monitoramento do processo de

usinagem. Esses métodos sdo, normalmente, divididos em dois grupos (PIGARI, 1995):

e Monitoramento direto: € aquele onde a grandeza estudada é medida diretamente, tais
como sensores Oticos, equipamentos de medicdo de geometria e condicdo da
ferramenta. Um exemplo é a medicdo do desgaste por meio de um microscopio 6tico
ou ainda a qualidade superficial de uma peca por meio de um rugosimetro.

e Monitoramento indireto: é quando um outro pardmetro é medido e relacionado com o
parametro estudado para tomada de decisdo. Neste método, utilizam-se variaveis de
processo que sao afetadas pelo fendbmeno que se estuda e sdo elas que serdo
monitoradas, por exemplo, para monitorar o desgaste de uma ferramenta de corte
poderia ser utilizada a poténcia de corte, amplitude do sinal de vibragcdo, emissao
acustica e/ou forcas geradas, ja que esses fendmenos estdo intimamente ligados ao
desgaste.

O periodo de monitoramento gera outro critério importante para a classificacdo dos
métodos de aquisicdo de sinal. Assim, com base nele, os métodos podem ser classificados
como continuo ou on-line e intermitente ou off-line. No primeiro caso, 0s parametros sao
medidos continuamente durante todo o processo. No ultimo caso, os parametros sdo medidos
apenas durante os intervalos do processo de corte. Métodos de medicdo direta ou off-line
fornecem muitos resultados precisos, mas ndo sdo adequados para as aplicacdes praticas
devido a limitacOes tais como: dificuldade de acesso, uso de fluidos de corte e iluminag&o. Os
resultados obtidos a partir de métodos de medicdo indireta ou on-line sdo menos precisos do
que os diretos, mas sdo mais adequados para as aplicagdes praticas (SIDDHPURA,;
PAUROBALLY, 2012).

Contudo, fica a pergunta, quais técnicas podem ser utilizados em um monitoramento
de processo de usinagem? Na verdade o que ocorre, é que uma série de técnicas podem ser

aplicados a um sistema de monitoramento, entre eles podem ser citados:
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Emissdo Acustica (EA);
Corrente elétrica;
Temperatura de corte;
Dimens0es da peca;

Sinais ultrasénicos e 6ticos;
Acabamento superficial;
Tensdes e deformacdes;
Vibracoes;

Emissdo Sonora;

Etc..
Dessa forma, é possivel ter nocdo da infinidade de técnicas que podem ser utilizados

em um sistema de monitoramento. Contudo, a aplicacdo pura e simples de um Sistema desses

ndo fard com que o objetivo seja atingido com sucesso. Para Rangwala e Dornfeld (1991), um

sistema requer o conhecimento da dependéncia do sinal com as varidveis de processo e ainda,

o0 entendimento dos mecanismos fonte, responsaveis pela geracdo do sinal. Além disso, para

Tonshoff et al. (1988) alguns requisitos basicos, relativos aos sensores devem ser respeitados

no monitoramento indireto:

Estar o mais proximo possivel do ponto de corte;

A rigidez da ferramenta ndo deve ser reduzida para a introducéo do sensor;

N&o se deve reduzir o espaco de trabalho;

Né&o se devem alterar condicGes de corte;

Devem ser livres de desgaste e manutencdo, facilmente substituidos e terem baixo
custo;

Sua funcdo deve ser independente da ferramenta e/ou peca;

As caracteristicas metroldgicas devem ser adequadas;

Devem resistir a sujeira, cavacos e as influéncias mecanicas, eletromagnéticas e
térmicas;

Transmissao de sinal deve ser confiavel.
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2.5.1- Métodos de monitoramento direto na usinagem

Os métodos diretos de monitoramento de usinagem ndo apresentam interferéncias de
outros parametros, porque medem diretamente a variavel a ser monitorada. Entretando, sdo
muito dificeis de serem empregados na pratica, pois, em geral ndo se consegue fazer as
medi¢des enquanto o processo esta acontecendo “on-line” (BONIFACIO, 1993). Siddhpura e
Paurobally (2012) mostram os métodos de monitoramento direto mais utilizados (Figura
2.34), baseado nas bibliografias que descrevem estes métodos. Percebe-se que o método

Optico é o mais popular de todos.
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Figura 2.34 — NUumero de publicacbes dos métodos de monitoramento direto para medir o
desgaste da ferramenta (SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012).

I.  Optico

Como uma ferramenta gasta reflete mais luz do que uma ferramenta nova, entéo, as
medidas Opticas de monitoramento de usinagem baseiam-se nesta ‘“propriedade”

(BONIFACIO, 1993). Um feixe de laser é direcionado & superficie desgastada da ferramenta,
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sendo que a reflexdo desta é captada por uma cdmara, e entdo digitalizada e processada,
obtendo por este meio a amplitude do desgaste da ferramenta. Através deste sistema, pode-se
levantar a posicao ou a forma da ponta da ferramenta, sendo que a principio o sistema optico
foi desenvolvido com o intuito de avaliar o grau de desgaste do flanco, porém experimentos
foram e tem sido realizados no intuito de utilizar o método para a determinacdo de outros
tipos de desgastes (COSTA, 1995).

Il. Radioatividade

Este método baseia-se no fato de que particulas que se desprendem da ferramenta
originando o desgaste, sdo carregadas junto com o0s cavacos para fora da zona de usinagem.
Baseando-se nisso, bombardeia-se a ferramenta com particulas radioativas. A medida que a
ferramenta se desgasta, particulas ativadas radioativamente sdo extraidas da ferramenta,
resultando num decaimento radioativo na zona de usinagem, que pode ser medido através de
técnicas convenientes. Vale salientar que o monitoramento por analise radioativa é aplicado
de forma restrita, pois a radioatividade representa um serio risco para 0s operadores ou ao

ambiente e exige um alto investimento para o seu controle (BONIFACIO, 1993).

I1l.  Resisténcia elétrica na juncdo peca/ferramenta

Na medida em que se aumenta o desgaste da ferramenta, cresce a area de contato entre
a peca e a ferramenta e, portanto, cai a resisténcia elétrica dessa juncdo (PIGARI, 1995). Este
método de monitoramento € normalmente utilizado para a verificacdo do desgaste da
superficie de folga da ferramenta em processos de torneamento em operacdes de acabamento
(COSTA, 1995).

Cuidados especiais devem ser tomados quando a escolha do modelo se relaciona a
variacdo da resisténcia elétrica com o desgaste da ferramenta. Uma vez que o desgaste da
ferramenta esta diretamente ligado aos parametros de corte utilizados, deve-se saber a

velocidade de corte, 0 avancgo e as forgas envolvidas no processo (COSTA, 1995).
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IV.  Mudancas dimensionais na peca

Devido ao desgaste da ferramenta, as dimensdes da peca que foi usinada mudam.
Portanto, o desgaste pode ser avaliado diretamente da medi¢gédo de mudancas nas dimensdes da
peca. Existem varios sensores que foram desenvolvidos para medicdo do didametro da peca. Os
métodos utilizados podem ser de medicéo por contato ou sem contato (PIGARI, 1995). Vale
salientar que a dilatacdo térmica da peca e as vibragdes do sistema sdo problemas enfrentados
por este método (CALDEIRANI FILHO, 1998).

V. Distancia pega/ferramenta

Durante uma operacdo de corte, a medida que o desgaste da ferramenta aumenta, a
distancia entre a ferramenta ou o porta-ferramentas e a pe¢a diminui com o crescimento desse
desgaste. Esta distancia pode ser medida utilizando micrémetros eletronicos, ondas ultra-
sdnicas ou medidores pneumaticos (CALDEIRANI FILHO, 1998). Vibracdes e dilatacdo

térmica sdo problemas enfrentados por esse método, afetando os resultados (PIGARI, 1995).

2.5.2 Métodos de monitoramento indireto na usinagem

Os métodos indiretos de monitoramento de usinagem tém a sua principal caracteristica
a facil aplicacdo e pouca interferéncia no processo, pois pode-se utilizar equipamentos de
pequenas dimensbes, e em Vvarios casos, mede-se um sinal ou efeito remotamente, ou seja,
distante da zona de usinagem, ndo interferindo portanto no processo. A sua principal
desvantagem esta no fato de que ndo somente o que se quer medir, por exemplo, o desgaste da
ferramenta, influencia no sinal medido, mas também outros fatores, como condicdes de
usinagem, condicdes da maquina, etc (BONIFACIO, 1993).
Siddhpura e Paurobally (2012) mostram os métodos de monitoramento indireto mais
utilizados (Figura 2.35), baseado em bibliografias que descrevem estes métodos. Observa-se

que os métodos de forca e vibracdo sdo os mais usados pelos pesquisadores.
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Figura 2.35 — Numero de publicacdes dos métodos de monitoramento indireto para medir o
desgaste da ferramenta (SIDDHPURA; PAUROBALLY, 2012).

i) Forcas de usinagem

As forgas de usinagem s@0 0s mais pesquisados para se monitorar 0 processo de
usinagem por duas principais justificativas: a primeira é a facilidade de se medir as forcas de
usinagem por dinamometria, um método amplamente conhecido, e a segunda é que ha um
“consenso” de que a forca de usinagem ¢ um bom parametro indicador sobre desgaste, quebra
ou outras anomalias referentes a ferramenta (BONIFACIO, 1993).

Entre os varios sistemas utilizados na medicdo das forcas da usinagem, o que se
destaca € o dinambmetro piezelétrico. Ele é baseado no fato de que alguns cristais, uma vez
comprimidos dinamicamente, produzem um sinal elétrico proporcional as forgas dindmicas
transmitidas através deles (COSTA, 1995).

i) Emissdo Acustica

A emissdo acustica pode ser definida como sendo ondas de tenséo elasticas geradas

como resultante da liberacdo réapida de energia de deformacdo dentro de um material
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submetido a um estimulo exterior, provocado pelo rearranjo de sua estrutura. Estas ondas de
tensdo produzem deslocamentos na superficie do material, podendo entdo ser detectados por
sensores piezoelétricos, que possuem a caracteristica de transformar estes deslocamentos em
sinais elétricos. No processo de usinagem, as principais fontes de emissdo acustica séo atrito
cavaco-ferramenta, o atrito ferramenta-peca, a deformacéo e a quebra do cavaco (COSTA,
1995).

Esse tipo de emissdo é um meio sensivel de monitorar tanto o desgaste como a fratura
da ferramenta. O transdutor utilizado, o piezoelétrico é de custo relativamente baixo. Porém,
devido as faixas de frequéncias consideradas importantes para a andlise, entre 100 KHz a 1
MHz, a armazenagem do dados em bruto é um pouco dificultada, assim como o
processamento do sinal. Este ponto tende a deixar de ser um problema, a medida que novos
dispositivos de aquisi¢cdo e processamento se tornam disponiveis a um custo adequado
(TAVARES FILHO, 1996).

A emissdo acustica apresenta algumas vantagens em relacdo a outros métodos de
monitoramento indireto, quais sejam: o sensor é barato e pequeno (pouco intrusivo); as faixas
de frequéncias estdo acima das frequéncias de vibracdo de certos elementos da maquina
ferramenta como motores e rolamentos, fazendo com que tais vibraces ndo se constituam em
ruido no sinal medido (BONIFACIO, 1993).

iii) Pardmetros elétricos do motor

Durante o procedimento de corte, a corrente e a poténcia do motor estdo relacionadas
ao torque e, assim, a componente tangencial da forca de corte. Com a utilizacdo de uma
ferramenta mais afiada, vai se exigir um menor torque e consequentemente, menor poténcia
do motor (TAVARES FILHO, 1996). Esse tipo de monitoramento indireto é medido através
da tenséo e/ou corrente dos motores que acionam a maquina (BONIFACIO, 1993).

O sensoriamento da corrente € realizado através de sensores simples e barato, tais
como o de efeito hall ou transformadores de corrente. A instalagcdo dos sensores e eletrénica
associada pode ser feita fora da area de usinagem das pecas, ndo alterando a operagdo da

maquina, 0 que torna uma grande vantagem para este processo (TAVARES FILHO, 1996).
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iv) Medicéo de rugosidade

Ao longo da vida da ferramenta de corte, a rugosidade da peca usinada sofre alteracéo,
principalmente quando um mecanismo de danificacdo da aresta de corte acontece, um
lascamento por exemplo. Portanto, verificando-se a rugosidade das pecas usinadas, é possivel
monitorar a vida da ferramenta (PIGARI, 1995).

Em condicdes de chdo de fabrica, apesar que a utilizagcdo da rugosidade da peca como
elemento indicador de desgaste ndo seja um processo pratico, o uso deste parametro em
experimentos de medida do desgaste é extremamente interessante, pois € na realidade, o
parametro final que se deseja controlar em operagdes de acabamento. A medida da rugosidade
¢ feita utilizando rugosimetro, mas a leitura € lenta e ndo adequada para o0 uso durante a
producdo, no entanto, pode ser utilizada como controle estatistico de qualidade (TAVARES
FILHO, 1996).

v) Temperatura de corte

A medida que a ferramenta se desgasta, ha um acréscimo na area de contato
peca/ferramenta e consequentemente, aumenta a regido de atrito e, portanto, cresce a
temperatura de corte. Entdo, a temperatura pode ser usada para monitorar o desgaste da
ferramenta e um equipamento que pode medir esse pardmetro é o termopar. Porém, esse
equipamento apresenta certa dificuldade para se usar na pratica, visto que a colocacdo de um
termopar padrdo sobre uma pastilha convencional seria dificil de ser realizada por operadores
em chdo de fabrica. Isto exige pastilhas especiais, 0 que limita a utilizacdo em condicGes
industriais. Além disso, existe a dificuldade dos tornos em transmissdo do sinal capturado
neste transdutor para a eletrénica de condicionamento, pois o sinal emitido pelo termopar é de
pequena intensidade (PIGARI, 1995; TAVARES FILHO, 1996).

vi) Combinacao de pardmetros
Influenciado por muitas varidveis, o desgaste da ferramenta &€ um fenémeno extremamente

complexo. Entdo, varios pesquisadores tém dado énfase, nos ultimos anos, para o

monitoramento com a medicdo de dois ou mais parametros (PIGARI, 1995).
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2.5.3 Monitoramento de usinagem via vibracéo

Vibracdo é definida como o movimento de um sistema dindmico em torno de sua
posicdo estatica. Para que um sistema mecanico vibre é necessario, e suficiente, que 0 mesmo
tenha capacidade de armazenar energia cinética (que tenha inércia), energia potencial eléstica
(que seja flexivel) e uma excitacdo externa dependente do tempo. Consequentemente, na
pratica € muito dificil evitar a vibragdo. Geralmente ela ocorre por causa dos efeitos
dindmicos de tolerancias de fabricacgdo, folgas, contatos, o atrito entre pecas de uma maquina
e, principalmente, devido ao efeito de forgas dinamicas desequilibradas de componentes
rotativos e alternativos de maquinas (DUARTE, 2005).

Para os processos de usinagem, define-se vibracdo como sendo o movimento ciclico
relativo entre a peca e a ferramenta, sendo que a vibragdo pode estd presente em todos 0s
processos de usinagem por mais simples que seja. Uma das grandes dificuldades ao lidar com
0 assunto de vibragdo em usinagem refere-se a determinacéo da faixa de amplitude da mesma,
uma vez que varios fatores contribuem para sua formacdo (COSTA, 1995).

Na usinagem, as vibragdes sdo conseqliéncias das variagdes ciclicas nos componentes
dindmicos das forcas de corte (DIMLA, 2000). Normalmente, estas vibra¢gdes comegam como
pequenas trepidacbes (chatter), responsaveis pelo aspecto ondulado na superficie usinada e
também por irregularidades na espessura do cavaco e, posteriormente, progride para a
vibracdo propriamente dita (SOUTO, 2007).

Existe uma relagdo entre as vibragdes durante o processo e o acabamento da superficie
usinada. Em um trabalho isento de vibracfes, 0 movimento relativo entre a ferramenta e a
peca € dado pela combinacdo do avanco e da velocidade (POLLI, 2005). Ainda segundo Polli
(2005), a rugosidade cinematica pode ser calculada em funcdo do didmetro da ferramenta e do
avanco por dente (Figura 2.36-a). Mas como isso € impossivel de se conseguir, entram em
jogo as vibracgOes da ferramenta, que faz com que seja imposta uma componente na direcao
normal a de avango que confere a peca usinada uma piora na qualidade da superficie usinada

do ponto de vista de rugosidade (Figura 2.36-b).
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Figura 2.36 - Trajetoria da ferramenta em um processo sem (a) e com vibracdes (b). (POLLI,
2005)

Dimla (1998), em um trabalho de monitoramento do desgaste de uma ferramenta no
torneamento, verificou que, no dominio do tempo, a amplitude dos sinais de vibracdo néo era
um bom indicador da evolucdo do desgaste, mas distinguiam claramente fraturas e
lascamento. No dominio das freqiiéncias, as vibracdes captadas na direcao de corte (eixo z) se
mostraram mais sensiveis as condicfes da ferramenta que 0s outros eixos, enquanto que o
eixo x foi a que apresentou a pior correlacéo.

Pesquisas sobre o comportamento do sinal de vibracdo com relacdo ao estado de
desgaste de uma ferramenta no corte interrompido foram realizadas por Rotberg et al. (1987).
Os autores procuraram enfatizar a entrada e a saida da ferramenta no fresamento e também
medicdes do desgaste de flanco e de cratera. Também separaram o desgaste da ferramenta em
trés fases (afiada, meia vida, desgastada) e estabeleceram uma descri¢cdo destas fases via
espectro. Esta descricdo, via meticuloso processamento do sinal adquirido, mostrou ser um
bom indicador do estado da ferramenta durante sua vida.

Orhan et al. (2006) realizaram um estudo da relagéo entre a alteracdo da vibracéo e o
desgaste da ferramenta durante o fresamento de topo de um bloco de aco ferramenta para
trabalho a frio AISI D3 endurecido a 35HRC . Utilizou-se pastilhas de PCBN fixadas em um
suporte de ferramenta com didmetro de 35 mm, 2 cortes. Para esse efeito, uma série de
experiéncias foram realizadas onde os parametros v, ap, a. € f, foram mantidos constantes em
200 m/min, 0,4 mm, 30 mm e 0,1 mm/rotacdo. Foram realizados um total de 110 passes,
monitorando de 10 em 10 passes o desgaste de flanco e amplitude do sinal de vibragdo. Os
resultados mostraram que ndo houve um aumento considerdvel na amplitude de vibracéo até
um valor de desgaste de flanco de 160 pm, portanto acima a amplitude de vibracdo aumentou

significativamente. Foram realizadas em uma fresadora vertical e a vibragdo foi medida em
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uma Unica direcdo da maquina. Verificou-se que a amplitude de vibracdo aumenta com a
progressdo do desgaste da ferramenta, sendo que neste estudo néo foi avaliado a rugosidade.

Silva et al. (2010), analizaram a viabilidade de aplicar uma técnica capaz de estimar
a dimensdo da rebarba através do monitoramento do sinal de vibracdo. Para tanto foram
medidos os sinais de vibracdo no eixo x e y da méquina ferramenta durante o processo de
fresamento de faceamento com uma fresa com 4 dentes de 25 mm de didmetro e angulo de
posicao de 90 graus. Utilizou-se pastilhas de metal duro, classe 1SO P15-30 no fresamento do
aco ABNT 1020. Observou-se que o crescimento da amplitude dos sinais de vibracdo com o
aumento do avango/dente e do desgaste da ferramenta, praticamente em todos os ensaios.
Observou-se também que resultados mais confiaveis podem ser obtidos aumentando o
numero de réplicas para cada ensaio, pois a formacdo da rebarba é um fenbmeno que gera
grandes dispersdes na dimensdo das mesmas.

Shen et al. (2011) estudaram a influéncia da profundidade radial de corte na
amplitude do sinal de vibracéo, na formacdo do cavaco e no acabamento superficial durante o
fresamento de faceamento do aco inoxidavel AISI 304 com fresa de pastilhas de metal duro
sem cobertura. A amplitude dos sinais de vibracdo aumentou com o aumento da profundidade
radial até 80 mm e o nivel de vibracdo no dominio da frequéncia variou com a profundidade
radial de corte. O valor minimo de rugosidade ocorreu quando a profundidade radial atingiu
40 mm no experimento. O acabamento superficial esta relacionado a vibracdo forcada e a
formacdo do cavaco. Observou-se que o tipo de cavaco produzido durante o processo de
usinagem tem efeito significativo na rugosidade da peca. No caso, o cavaco liso e regular
obtido para a.= 40 mm, proporciona uma boa qualidade da peca, obtendo rugosidade R, na
faixa de 0,30 um. Além disso a rugosidade também pode ser influenciada pela vibracao
forcada. Quando a profundidade radial a, € pequena, a vibracdo forcada ndo € significativa e
os valores de rugosidades sdo baixos ( R;= 0,3-0,37 um). Com o aumento de a. , a vibragédo
forcada aumenta tornando-se severa, prejudicando o acabamento da peca (R, = 0,45 um). A
profundidade radial de corte com diferentes numeros de dentes engajados influenciou a
vibracéo forcada, formacéo do cavaco e a rugosidade da peca.

Rao et al. (2013) estimaram o efeito dos pardmetros de corte na vibracdo na
rugosidade da peca usinada e volume de cavaco removido no torneamento interno do ago
ABNT 1040, utilizando-se 2 pastilhas de metal duro com raio de ponta 0,4 mm e 0,8 mm.

Para 0 monitoramento dos sinais de vibracdo sem contato foi utilizado um vibrémetro a laser
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(LDV) durante a usinagem. A vida da ferramenta foi analizada em relacdo a rugosidade,
amplitude dos sinais de vibracdo da peca e o volume de cavaco removido com o auxilio do
método Taguchi, ANOVA e analise de regressao. A amplitude dos sinais de vibracdo da peca
aumentou com o progresso do desgaste da ferramenta. Verificou-se que o parametro raio de
ponta é 45,81% significante por afetar a amplitude dos sinais de vibracdo da peca, 0 avanco é
55,57% significante por afetar a rugosidade da peca e também é 51,26% significante por
afetar o volume de material removido.

Souto et al. (2014) avaliaram o desgaste da ferramenta através da analise dos sinais
de vibragcdo do processo de fresamento do ago ABNT 4340 e na determinagdo do tempo de
vida da ferramenta. Utilizou-se uma fresa de 4 cortes com 50 mm de diametro, utilizando para
0s ensaios a montagem com 2 pastilhas de metal duro, classe ISO P15 de forma
diametralmente oposta a fim de ndo haver corte simultaneo entre ambos. Foram realizados 5
experimentos, mantendo-se constante v, f; e a. em 200 m/min, 0,05 mm/dente e 25 mm, para
3 profundidades de corte - 0,25, 0,5 mm e 1 mm, nas seguintes condicdes: i) 2 pastilhas
novas- a,=0,25 mm, ii) 2 pastilhas novas — a,= 0,5 mm, iii) 2 pastilhas novas - a» = 1 mm, iv)
2 pastilhas desgastadas com VBmax = 0,338 e 0,268 mm e v) 1 pastilha nova e 1 desgastada
com VBnax= 0,338 mm. Os sinais de vibracdo foram adquiridos com o uso de um
acelerdbmetro monoaxial e com auxilio do software LabView. Foi utilizado o software MatLab
para analise dos dados adquiridos no dominio do tempo e da frequéncia. Pode-se concluir que
no processo de fresamento, a pastilha desgastada apresenta uma amplitude de sinal de
vibracdo maior do que com pastilha nova. Com relacdo a mudanca de profundidade de corte
também se confirmou que o aumento deste produz um aumento na amplitude do sinal de
vibracdo. Também observou que a amplitude de vibracdo no dominio das frequéncias entre
cerca de 800 a 2000 Hz se mostrou sensivel as variacdes introduzidas no processo e um bom
indicador do estado de desgaste da ferramenta.

Dimla (2004) estudou o impacto das condicGes de corte nas forcas e vibragdes
produzidas durante o torneamento de um aco (EN8 BS 970) como resultado do desgaste de
ferramentas. Para tanto, o autor utilizou ferramentas novas e desgastadas (metal duro — P10)
em diferentes condicBes de corte (profundidade, avanco e velocidade de corte) no dominio do
tempo e da frequéncia para avaliar a natureza exata das mudangas nos sinais devido as
alteracdes das condigdes de corte. Os resultados dos experimentos demonstraram que tanto as

vibracGes quanto as forgas sdo afetadas por alteracdes nas condicGes de corte, em especial
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velocidade de corte e avango, que apresentaram variagdes mais complexas, ao contrério da
profundidade de corte, como pode ser visto na quantidade de energia e na amplitude dos
espectros dos sinais. Além disso, € possivel perceber que ha uma diferenca entre os espectros
de uma ferramenta nova e outra gasta em todas as condicdes de corte avaliadas, sendo assim,
pode-se presumir que é possivel realizar a identificacdo da condicdo de uma ferramenta
através dos sinais de forca e vibracéo.

Ghani et al.(2002) avaliaram o comportamento de trés parametros (vibracdo,
acabamento superficial e desgaste) durante a usinagem de um ferro fundido nodular através de
uma ferramenta cerdmica mista (Al,O; + TiC). A primeira conclusdo foi que esse tipo de
ferramenta ndo € adequada para a usinagem desse tipo de material e que o acabamento néo foi
afetado com o aumento do desgaste, mas somente com as variaces de velocidade, avanco e
profundidade de corte. Contudo, os resultados relacionados a vibracdo mostraram que
aparentemente o aumento da velocidade tende a fazer com que o processo de corte fique mais
estavel, ou seja, o nivel de vibracdo é maior em menores velocidades de corte. Dessa forma, a
partir desse fato, é de se esperar que o0 aumento da velocidade de corte conduza a uma
tendéncia menor de identificacdo entre os niveis de desgaste de ferramenta de corte, ja que a
amplitude de vibracéo é reduzida com o aumento da velocidade de corte.

Orhan et al. (2006) realizaram um estudo da relacdo entre a alteracdo da vibracéo e o
desgaste da ferramenta durante o fresamento. Para esse efeito, uma série de experiéncias
foram realizadas em uma fresadora vertical e a vibracdo foi medida em uma Unica direcdo da
maquina. E bem conhecido da literatura que a amplitude de vibracdo aumenta com a
progressdo do desgaste da ferramenta. Neste estudo, o deslocamento e a amplitude de
vibracéo estdo de acordo com essa expectativa.

No monitoramento da usinagem via sinal de vibracdo, é também muito importante
conhecer o comportamento dindmico da maquina-ferramenta. Sousa (1998) realizou um
mapeamento dos locais mais apropriados para o acoplamento dos acelerdbmetros em uma
fresadora CNC Romi Interact 4. Para isto, ele determinou 80 possiveis locais de acoplamento
do sensor na fresadora. A partir dai foi realizado uma anélise de sensibilidade utilizando-se
Funcdes de Resposta em Frequiéncia (FRF). Apés esta analise, o autor verificou que muitos
dos locais de acoplamento apresentavam caracteristicas dinamicas muito semelhantes,
permitindo reduzir os possiveis pontos a vinte e nove, sendo a maioria proxima do mancal

inferior do eixo porta fresa e na mesa de trabalho e uma na propria pega a ser usinada.
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Capitulo 3

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo é apresentado a descricdo do material a ser usinado, dos sistemas de
medicdo e controle adotados, da metologia aplicada na realizacdo dos ensaios e dos

equipamentos e ferramentas utilizadas em todo o procedimento experimental.

3.1- Materiais

O material utilizado para os corpos de prova foi 0 ago ABNT 1045, com a composi¢ao

quimica descrita na Tabela 3.1.

Tabela 3.1- Composicao quimica (%) do aco ABNT 1045 (GERDAU, 2003)

Material C Mn Prmax. Smax.

Aco ABNT 1045 0,430-0,500 0,600-0,900 0,040 0,050

Os experimentos foram realizados em duas etapas:

Etapa 1: estudo da relacéo fase plana / avancgo por dente (bs/f,) e monitoramento

do sinal de vibracéo para as trés condi¢des de montagem.

Para a realizagéo destes ensaios, utilizou-se um bloco de ago ABNT 1045 (Figura 3.1)
de dureza de 180 HB usinado com dimensdes 90 x 100 x 160 mm sendo fixado em uma
morsa hidraulica Industécnica modelo MH-1 com for¢a maxima de aperto 4.000 Kg e sua
fixacdo sobre a mesa da maquina por meio de quatro parafusos com cabeca allen de 16 mm de

diametro e porcas T.
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Dimensfes: mm

Figura 3.1- Corpo de prova utilizado para os ensaios de estudo da relacédo by/f; .

Etapa 2: Ensaios de vida da ferramenta para as trés condigdes montagem.

Para estes ensaios confeccionou-se um corpo de prova (Figura 3.2) com as dimensdes
90 x 100 x 260 mm, fixado diretamente na mesa do centro de usinagem por dois parafusos
com cabeca Allen de 12 mm de diametro e porcas T.

Figura 3.2- Corpo de prova utilizado para os ensaios de vida da ferramenta.
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3.2 - Maguina Ferramenta

Os experimentos foram realizados utilizando um Centro de Usinagem Vertical de
modelo ROMI D 600 (Figura 3.3) no laboratério de Automacgdo da Manufatura — LAM da
UNIFEI, utilizando comando numérico computadorizado GE FANUC Oi-MD, possui um
cabecote vertical com eixo-arvore cone ISO 40, com faixa de rotagdo de 10 a 10.000 rpm,
poténcia de 15 kW, avanco rapido de 30 m/min nos 3 eixos de programacéo (X, y e z). Outras
especificacbes da maquina séo:

» Curso da mesa superior (eixo x): 600 mm.

» Curso da mesa inferior (eixo y): 530 mm.
» Curso do cabecote (eixo z): 580 mm.

> Distancia entre nariz do eixo-arvore e a mesa: 115 a 695 mm.

Figura 3.3 — Centro de usinagem Romi (ROMI, 2013).
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3.3- Ferramenta de corte

A ferramenta de corte utilizada foi a fresa de facear modelo Coromill 245 de
especificacdo R245-063Q22-12H (Sandvik-Coromant) duplo-positiva, &ngulo de posicdo 45
graus, passo extra fino, didmetro de corte 63 mm e 6 dentes. Foram utilizadas pastilhas com
geometria normal codigo R245-12T3E-PL GC 1030 com fase plana bs = 2,1 mm e pastilhas
alisadoras codigo R245-12T3E-W GC 1030 com fase plana bs= 8,2 mm. As pastilhas
utilizadas foram de metal duro 1ISO P30 revestidas com TiN/AITIN pelo processo PVD,

‘

mostradas na Figura 3.4.

Figura 3.4- Fresa de facear e pastilhas utilizadas (Sandvik Coromant, 2011).
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3.4 — Instrumentos de medicéao

3.4.1- Microscopio Optico

Para 0 acompanhamento do desgaste de flanco das ferramentas ao longo dos ensaios
de vida, foi utilizado um microscopio estereoscépio Olympus modelo SZ61 e uma camera
fotogréfica digital Infinity 1 com capacidade de ampliagdo de até 40X. A analise das imagens
foi feita através do programa Infinity Analyze 6.3.0. A Figura 3.5 ilustra a montagem descrita.

Figura 3.5- Medig&o do desgaste de flanco ao longo da vida das ferramentas.

3.4.2- Rugosimetro

Para medir o perfil de rugosidade da superficie usinada durante os ensaios da etapa 1 e
2, foi utilizado um rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-210P conectado a um computador
contendo o programa Surftest® SJ-210 Serial Comunication 2.00 para medi¢do e gravacdo

dos pontos adquiridos do perfil de rugosidade (Figura 3.6).
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Figura 3.6- Rugosimetro portatil Mitutoyo SJ-210P utilizado nas medicoes.

3.4.3- Sistema de monitoramento

Para o monitoramento da amplitude do sinal de vibracdo foi utilizado um vibrémetro
laser modelo (VQ-500-D) marca Ometron, atuando como sensor. Para a aquisicdo e
armazenamento dos sinais de vibragdo foram utilizados equipamentos da National
Instruments: Rack modelo CADQ 9174 juntamente com moddulo NI 9234 e software
LabVIEW com NI Sound and Vibration Assistant com taxa de amostragem de 25 kHz e faixa
de frequéncia até 10 kHz. A analise do sinal foi realizada pelo programa computacional de
engenharia Matlab®. O esquema de todo o sistema é representado na Figura 3.7

A
b o

Figura 3.7- Sistema de monitoramento da amplitude do sinal de vibrac&o.
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3.5 - Procedimentos experimentais

Etapa 1: Estudo da relacéo fase plana e avanco por dente (bs/f;) e monitoramento

da amplitude de sinal de vibracéo para as trés condi¢cdes de montagem.

Os ensaios foram divididos em 3 fases, sendo:

12 fase: Montagem da fresa com 6 pastilhas normais (Figura 3.8-a);

22 fase: Montagem da fresa com 5 past. normais e 1 pastilha alisadora (Figura 3.8-b);

32 fase: Montagem da fresa com 4 pastilhas normais e 2 alisadoras equiditantes a 180°
(Figura 3.8-c).

(@) ¥ !b)

Alisadora

- © 1

Alisadora

Alisadora

Figura 3.8- Tipos de montagem da fresa: a) 6 pastilhas normais; b) 5 past. normais e 1
alisadora; c) 4 past. normais e 2 alisadoras.
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Todos os ensaios para cada montagem (12, 22 e 32 fase) foram realizados com avanco

por volta fn até acima da fase plana (bs), com o objetivo de determinar o ponto de saturacéo

da relacdo bs/f, com as rugosidades R, e R;. Os parametros utilizados para a realizacdo dos

ensaios encontram-se na Tabela 3.2.

Tabela 3.2- Parametros de corte utilizados para 0s testes

12 fase 22 fase (1 pastilha alisadora)
fz fn (6 pastilhas normais) | 32 fase ( 2 pastilhas alisadoras)
Ensaio | mm/dente | mm/rot. bs/fz \i bs/fz \i

mm/min mm/min
1 0,05 0,3 42,0 448 164,0 448
2 0,08 0,48 26,3 716 102,5 716
3 0,11 0,66 19,1 985 74,5 985
4 0,14 0,84 15,0 1.253 58,6 1.253
5 0,17 1,02 12,4 1.522 48,2 1.522
6 0,2 1,2 10,5 1.790 41,0 1.790
7 0,23 1,38 9,1 2.059 35,7 2.059
8 0,26 1,56 8,1 2.327 31,5 2.327
9 0,28 1,68 7,5 2.506 29,3 2.506
10 0,3 1,8 7,0 2.685 27,3 2.685
11 0,33 1,98 6,4 2.954 24,8 2.954
12 0,36 2,16 5,8 3.223 22,8 3.223
13 0,39 2,34 54 3.491 21,0 3.491
14 0,42 2,52 5,0 3.760 19,5 3.760
15 0,45 2,7 18,2 4.028
16 0,48 2,88 17,1 4.297
17 0,51 3,06 16,1 4.565
18 0,54 3,24 15,2 4.834
19 0,56 3,36 14,6 5.013
20 0,59 3,54 13,9 5.282
21 0,62 3,72 13,2 5.550
22 0,65 3,9 12,6 5.819
23 0,68 4,08 12,1 6.087
24 0,71 4,26 11,5 6.356
25 0,74 4,44 11,1 6.624
26 0,77 4,62 10,6 6.893
27 0,8 4,8 10,3 7.162
28 0,83 4,98 10 7.430
29 0,86 5,16 9,5 7.699
30 0,89 5,34 9,2 7.967
31 0,92 5,52 8,9 8.236
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Antes de iniciar todos os ensaios, foram realizadas a avaliacdo do batimento axial e
radial das pastilhas para cada montagem de fresa utilizando um rel6gio apalpador anti-
magnético marca Mitutoyo® com faixa de medicao de 0-1 mm, resolucéo de 0,01 mm (Figura
3.9). A Tabela 3.3 apresenta os valores medidos, na qual observa-se que as pastilhas normais
tem batimento axial zero e as alisadoras estdo 0,05 mm abaixo do plano de trabalho da fresa.
Vale salientar que o batimento radial zero das pastilhas também avaliado. Também foi

realizado a marcacdo na parte frontal da fresa da posicdo das pastilhas com intuito de

indentificacao posterior (Figura 3.10).

Figura 3.9- Avaliacdo do batimento das pastilhas para cada montagem a) axial e b) radial.

Tabela 3.3- Posicionamento axial de cada pastilha para cada montagem (nova)

Montagem | 6 pastilnas normais | 1 pastilha alisadora 2 pastilhas alisadoras

Posicdo 1(12(3/4|5|6|1| 2 [(3|4|5|6|1]| 2 34| 5 6
+1

0 (ref.) 0|0o|0|j0|0|0O]|O 0({0j0|0]0 00 0
-1 0,05 0,05 0,05

[ ] Posicdo da pastilha alisadora na fresa.
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Figura 3.10- Identificacdo na parte frontal da fresa da posigéo das pastilhas.

Todos os ensaios foram realizados com velocidade de corte v, de 300 m/min, rotacéo
no eixo-arvore de 1.492 rpm, profundidade axial de corte a, = 0,5 mm, profundidade radial de
corte a. = 45 mm, corte concordante e a seco.

Apos a realizagdo de cada ensaio, utilizando-se o rugosimetro Mitutoyo SJ-210 mediu-
se os valores das rugosidades média Ra e total Rt no sentido do eixo x da méaquina,
ajustando-se o parametro de cut-off em 0,8 mm para todas as medidas. Foram realizadas 12
medicBes no centro de cada trecho usinado, para que a rugosidade medida ndo sofresse

interferéncia da vibracdo das regides de entrada e de saida do dente da fresa no corpo de prova
(Figura 3.11).

Figura 3.11- Sistema de medicao das rugosidades R, e Ry
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Etapa 2: Ensaios de vida da ferramenta para as trés condi¢cbes montagem

Para cada configuracdo de montagem foi realizado um ensaio de vida da ferramenta,
adotando-se as seguintes condicGes de corte: avanco de 0,35 mm/dente (Vf= 3.133 mm/min)
para utilizar 100% do comprimento da fase plana (bs), (fn.= 6 x 0,35= 2,1 mm = b;) para
montagem com 6 pastilhas normais e avanco de 0,80 mm/dente (Vf= 7.162 mm/min) para
utilizar 60% do comprimento da fase plana (bs), (fn = 6 x 0,80 = 4,8 mm = b;) para montagem
com 1 e 2 pastilhas alisadoras, mantendo-se constante a rotacdo do eixo arvore de 1.492 rpm,
velocidade de corte de 300 m/min, profundidade axial de corte de 0,5 mm, profundidade
radial de corte de 45 mm, com entrada direta da fresa na pega.

Durante os ensaios de vida, a operacdo era interrompida sistematicamente para
medicdo do desgaste de flanco da ferramenta e da rugosidade da peca usinada até que
atingisse o critério de fim de vida estabelecido: desgaste de flanco méximo (VBmsx) de 0,3
mm ou Rugosidade Ra de 1um.

Antes de iniciar todos os ensaios, foram realizadas a avaliacdo do batimento axial e
radial para cada montagem, conforme realizado para 0s ensaios da etapa 1.

Posteriormente, realizou-se um ensaio de vida da ferramenta utilizando os mesmos
parametros de corte do ensaio de vida anterior e a mesma metodologia, com o objetivo de
verificar a influéncia da posicéo da pastilha alisadora na fresa, nos resultados de rugosidade e
vida da ferramenta para as montagens com 1 e 2 pastilhas alisadoras.
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Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1- Estudo da relacdo fase plana e avanco por dente (by/f,) e
monitoramento da amplitude do sinal de vibracéo.

As Figuras 4.1 e 4.2 apresentam o comportamento dos valores das rugosidades R, e R; em
funcéo do avanco por dente, para as trés configuracbes de montagem da fresa: (i) 6 pastilhas
normais; (ii) 5 pastilhas normais e 1 alisadora; e (iii) 4 pastilhas normais e 2 alisadoras.
Observa-se que os valores de rugosidades Ra e Rt sdo maiores para as configuracdes com 1 e
2 pastilhas alisadoras em relacdo ao uso de apenas pastilhas normais. No entanto, as fresas
com pastilhas alisadoras apresentam melhor desempenho em termos de acabamento para
maiores valores de avanco por dente. Observa-se que ocorreu a reducdo dos valores de
rugosidade com a diminuicdo da relacdo bs/fz, ou seja com o aumento do avanco por dente
para todas as configuracdes de montagem. O efeito de alisamento da fase plana das pastilhas
torna-se efetivo a partir de determinados valores da relagéo bs/fz, aqui denominados de pontos
de saturacdo e destacados na Tabela 3.2.

Na montagem com apenas pastilhas normais, para a relacdo bs/fz igual a 7 (fz = 0,3
mm/dente) conseguiu-se 0 melhor valor de rugosidade (Ra= 0,345 um - fn = 0,85.bs).
Observou-se também que para valores de avanco por dente acima de 0,36 mm/dente houve
um crescimento da rugosidade Ra em funcdo da saturacdo do efeito de alisamento da fase
plana da pastilha (bs). No caso das configuracGes com 1 e 2 pastilhas alisadoras na fresa,
obteve-se as rugosidades Ra= 0,473 um e Ra= 0,539 um, respectivamente, para uma relacao
bs/fz de 10, utilizando 60% da fase plana da pastilha alisadora (fn = 0,6 bs). A partir desta
relagdo houve também um crescimento da rugosidade Ra em funcdo de uma possivel
sobrecarga na pastilha alisadora, pois nesta condi¢do tinha-se um avango por dente de 0,83

mm/dente e uma velocidade avango de 7.430 mm/min.
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Figura 4.1- Rugosidade média R, para as 3 configuracdes de montagem

Com relacdo ao parametro de rugosidade Rt observa-se que o seu comportamento com
a variacao do avanco por dente foi analogo ao da rugosidade Ra (Figura 4.2). A rugosidade Rt
decresceu com o0 aumento de fz até o ponto de saturacdo e depois apresentou uma tendéncia
de elevacdo. A rugosidade Rt com a aplicacdo de 2 pastilhas alisadoras apresentou um
comportamento instavel para avangos por dente acima de 0,40 mm/dente. Este fato pode ser
explicado em funcdo da maior &rea de contato de alisamento das 2 pastilhas com a superficie
da peca.

Levando-se em consideragdo o comportamento das rugosidades Ra e Rt em funcdo do
avanco por dente com o uso de pastilhas alisadoras, pode-se constatar que para a fresa de 6
dentes, a utilizacdo de apenas 1 pastilha alisadora é mais adequada para um bom desempenho
do processo em termos de rugosidade, pois pode-se conseguir rugosidade da pega no mesmo
nivel daquela conseguida com a fresa sem pastilha alisadora, com um avango por dente bem

maior e, portanto, velocidade de avango maior e tempo de corte menor.
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Verificou-se durante os ensaios um comportamento atipico das rugosidades em
relagdo ao avanco por dente, ou seja, a rugosidade teve uma tendéncia de queda com o
aumento do avanco. Este fato pode ser explicado pelo excesso de alisamento da fase plana,
tanto na pastilha normal como nas pastilhas alisadoras, que aconteceram em condicgdes de alta
relagcdo bs/fz, ou seja, abaixo dos pontos de saturacdo. Este excesso de alisamento das fases
planas em baixos avancos por dente provocou uma sequéncia de riscamentos na superficie
fresada. A Figura 4.3 apresenta os perfis de rugosidade para as diversas montagens com 0s
respectivos avangos por dente, antes, no ponto e depois da saturacdo (bs/fz). Na Figura 4.3-a
observa-se diversos pontos de riscamento na superficie fresada para a condicdo de baixo
avanco (fz = 0,08 mm/dente), poucos pontos de riscamento no ponto de saturacdo (fz= 0,3
mm/dente) e um maior nimero de riscamento acima do ponto de saturacdo (fz= 0,42

mm/dente), para a montagem de 6 pastilhas normais.

=== Sem alisadora

=== ] alisadora

2 alisadoras

AN

Rugosidade Rt (um)

0,05
0,08
011
014
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0,20
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0,26
0,28
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0,33
0,36
0,39
0,42
0,45
048 |
051 |
0,54
0,56
0,59
0,62
0,65
0,68
071
0,74
0,77
0,80
0,83
0,86
0,89
0,92

Avanco por dente fz (mm/dente)

Figura 4.2- Rugosidade total R; para as 3 configuragcdes de montagem
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Nas Figuras 4.3-b e 4.3-c observam-se Varios pontos de riscamento para o avango de
0,08 mm/dente, poucos pontos de riscamento para a condi¢cdo de saturacdo (fz= 0,83
mm/dente) e um maior nimero de pontos para o avanco de 0,92 mm/dente, para as montagens
com 1 e 2 pastilhas alisadoras. Portanto, verificou-se que estes pontos de riscamento
influenciaram no comportamento atipico das rugosidades Ra e Rt em relagdo ao avango por
dente da fresa.

Existem trés hipdteses para explicar a diminuicdo da rugosidade com o aumento do
avanco e consequente diminuicdo da relacdo bs/fz e, assim, diminuicdo do alisamento. S&o
elas: a) estes picos foram gerados por minusculas imperfeicdes da aresta secundéaria de corte
da ferramenta (fase plana). Estas imperfeicfes, ao atritarem com a peca ja usinada, a
riscavam. Quando bs/fz era menor (fz maior), 0 nimero de vezes que estas imperfeicdes
atritavam com a peca era também menor, fazendo com que o nimero de riscos e,
consequentemente a rugosidade diminuissem. A partir do ponto de saturacdo a rugosidade
volta a subir (ou a se manter razoavelmente estavel) porque a partir dai a diminuicdo do
alisamento causado pela baixa relacdo bs/fz passou a predominar na geracdo de rugosidade.
Observa-se nas Figura 4.3-a para avanco por dente f,= 0,08 mm/dente um periodo constante
de ocorréncia de riscamentos a cada avancgo por rotacdo de 0,48 mm (6 dentes x 0,08 mm) ou
seja a pastilha mais proeminente provoca esse fenébmeno. O mesmo é observado para o
avanco por dente f,= 0,3 mm/dente onde o periodo de riscamento € de 1,8 mm ( 6 dentes x
0,3mm); b) com baixo avango a pressdo especifica de corte é alta e, assim, a deformacao
plastica da porcdo da peca vizinha aquela porcdo que se transforma em cavaco (fluxo lateral
de cavaco) é grande. Esta deformacdo se transforma em rugosidade; c¢) a variacao de esforcos
causada pela posicdo axial mais proeminente da pastilha alisadora, gerou vibragdo e, com

isso, maior rugosidade quando a fresa com pastilha alisadora foi utilizada.
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¢) 3% montagem: 2 pastilhas alisadoras

f,=0,08 mm/dente > = 0,83 mm/dente (Saturacao)
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Figura 4.3. Perfis de rugosidade para diversas montagens. a) 6 pastilhas normais; b) 1 pastilha
alisadora; c) 2 pastilhas alisadoras.

A seguir faz-se uma analise da vibracdo da peca durante o corte com o objetivo de
confirmar qual das 3 hipéteses realmente ocorreu.

Através do monitoramento da amplitude do sinal de vibracdo em cada montagem,
verificou-se que esta grandeza aumenta com o avango por dente para todas as montagens,
conforme apresentado na Figura 4.4. Através da utilizacdo do software Minitab16®, analisou-
se as correlagcbes da amplitude do sinal de vibracdo com o avango por dente e com a
rugosidade Ra, sendo estas mostradas na Tabela 4.1. Observou-se que todos 0s parametros
sdo linearmente correlacionados (valor P< 0,05) e também todos eles apresentam forte grau de
correlacdo, ou seja o coeficiente de correlacdo de Pearson foi superior a 78% ou seja forte
correlagéo.

A correlacdo entre amplitude de sinal de vibracdo e avango por dente fz foram
positivas para todas as montagens, pois a medida que se aumenta o fz aumenta também a
amplitude do sinal de vibragdo, em funcdo de uma possivel elevacdo das componentes de
forcas radiais na fresa. A correlacdo entre a amplitude do sinal e rugosidade Ra foram

linearmente negativas, em funcdo do aumento da amplitude com a diminuicdo da rugosidade



71

(Figura 4.4). Este fato pode ser explicado em funcdo da reducdo da rugosidade com o

aumento do avango por dente até o ponto de saturacéo.
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Figura 4.4- Comportamento da amplitude dos sinais de vibracdo em relacéo f, e R,. a)

montagem com 6 pastilhas normais; b) montagem com 1 pastilha alisadora; ¢) montagem

com 2 pastilhas alisadoras.

Tabela 4.1. Resultado da andlise de correlacdo para cada montagem

6 pastilhas normais

1 pastilha alisadora

2 pastilhas alisadoras

Correlacéo | Valor P | Correlacéo | Valor P Correlagao Valor P
Amplitude x fz 0,986 0,000 0,959 0,000 0,984 0,000
Amplitude xRa | -0,776 0,001 -0,860 0,000 -0,868 0,000
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Na Figura 4.5 s&o apresentadas as amplitudes dos sinais de vibragdo para as 3
montagens de pastilhas na fresa. Observa-se que para a mesma condi¢do de corte fz = 0,05
mm/dente para todas as montagens, a amplitude do sinal se manteve em 0,2g, ou seja a
amplitude do sinal de vibracdo independe do tipo de montagem (0, 1 ou 2 pastilhas
alisadoras). Observou-se também que nas montagens com 1 e 2 alisadoras (fz= 0,92
mm/dente) a amplitude de vibracdo manteve-se em 1g, ou seja, ndo houve alteracdo deste
sinal entre as 2 montagens, conforme mostrado nas Figuras 4.5-b e 4.5-c. Estes resultados
mostram que a vibracdo ndo influenciou a rugosidade da peca, como inicialmente poder-se-ia
supor. Portanto, permanecem as 2 hipoteses ja citadas para explicar 0 comportamento da
rugosidade com o avanco por dente e com a relacdo bs/fz, quais sejam: a aresta secundéria
tinha minudsculas imperfeicdes que riscavam a peca e portanto, quanto maior o alisamento

maior o riscamento ou o avanco baixo gerou o fluxo lateral do cavaco que piora a rugosidade.
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Figura 4.5. Amplitude dos sinais de vibracdo para diferentes montagens:

a) 6 pastilhas normais; b) 1 alisadora; ¢) 2 alisadoras.
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4.2. Ensaio de vida da ferramenta para as trés condi¢cbes montagem

A Figura 4.6 apresenta o comportamento do desgaste de flanco das pastilhas nas 3
configuracbes de montagem. Observa-se que a montagem s6 com pastilhas normais
apresentou um desempenho ndo satisfatorio em termos de desgaste, atingindo o valor de
desgaste de flanco (Vg) igual a 0,3 mm apds aproximadamente 100.000 cm® de cavaco
removido, valor 60% menor que o obtido com a montagem com uma pastilha alisadora. O
desgaste da ferramenta quando se utilizou somente pastilhas normais apresentou-se de forma
uniforme por toda a extensdo da aresta secundaria de corte, mesmo usinando com 100% da
fase plana, conforme mostrado na Figura 4.7-a.

A Figura 4.6 mostra que a montagem com 1 pastilha alisadora apresentou o melhor
desempenho em termos de desgaste de flanco, permanecendo com valor de Vg constante na
faixa de 0,05 mm até o volume de cavaco de 150.000 cm®. Neste ponto a pastilha sofreu um
lascamento atingindo o fim de vida com cerca de 230.000 cm® de cavaco removidos,
conforme Figura 4.7b. Nesta montagem houve um crescimento da vida apesar do maior
volume de material removido por minuto, que gera também maior quantidade de calor.
Porém, como a area da ferramenta que recebe este calor também aumenta quando o avango
aumenta, a temperatura da ferramenta ndo cresce muito e a tendéncia & diminui¢do da vida
com o aumento do avan¢o nao € tdo grande. Por outro lado, quando o avanco aumenta,
diminui o comprimento de contato de cada aresta na peca, pois diminuem as voltas que a
ferramenta tem que dar para atingir um mesmo comprimento de avanco. Neste ensaio
ocorreram diversos micro-lascamentos na pastilha alisadora devido ao carregamento ciclico e
ao elevado impacto durante a entrada da fresa na peca. Vale salientar que o fim de vida da
fresa foi determinada pelo desgaste de flanco das pastilhas normais e ndo da pastilha
alisadora. Isto foi devido a condicdo forcada do ensaio, pois 0 avango por dente (fz=0,8
mm/dente) utilizado foi muito acima do recomendado pelo fabricante para aquela determinada
geometria de pastilha.
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Figura 4.6- Desgaste das pastilhas de metal duro em fungéo do volume de cavaco removido.

a) 12 montagem: 6 pastilhas | b) 22 montagem: 1 pastilha c) 32 montagem: 2 past.
normais alisadora alisadoras

normal normal

alisadora alisadora

Figura 4.7- Desgaste de flanco das pastilhas normais e alisadoras para cada condicao de

montagem.
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A Figura 4.6 mostra que a montagem com 2 pastilhas alisadoras apresentou o pior
desempenho em termos de desgaste, alcangando o fim de vida em pouco tempo de usinagem.
Observou-se um elevado desgaste precoce das pastilhas normais na montagem com 2
alisadoras, possivelmente em funcdo de uma maior sobrecarga nas pastilnas normais pois,
neste caso tem-se 4 e ndo 5 pastilhas normais. Vale também salientar que houve um aumento
da frequéncia e da energia do sinal de vibracdo. Analisando-se 0 desgaste da ferramenta ao
fim da vida, pode-se verificar que havia um grande lascamento na fase plana da aresta de
corte da pastilha normal (Figura 4.7-c). Durante 0s ensaios acompanhou-se o0 estado da aresta
de corte utilizando-se um microscépio Otico. Nesta andlise, pode-se verificar que até atingir
um desgaste de flanco VBméax de 0,10 mm pequenos lascamentos ocorreram nesta aresta.
Com a continuidade das sobrecargas mecanicas e impactos, ocorreu a fadiga do material da
ferramenta e destacamento de parte da cobertura até atingir o desgaste na ordem de 0,25 mm.
A partir dai, chegou-se ao valor VBmax de 0,33 mm de fim de vida. Observa-se na Figura
4.7-c que as 2 pastilhas alisadoras apresentaram um pequeno desgaste, apesar de estarem em
um plano abaixo das outras pastilhas normais.

A Figura 4.8-a e 4.8-b apresenta as condi¢cdes de montagem com 1 e 2 pastilhas
alisadoras respectivamente. A pastilha normal (posi¢ao 1) sofreu maior carga, porque removia
0 que as outras pastilhas normais que passaram antes dela ndo removeram, portanto atingiu o
desgaste de fim de vida primeiro que as demais. Os valores de desgaste de flanco das demais
pastilhas foram muito proximos, variando-se na faixa de 0,05-0,08mm para 1 alisadora e na
faixa de 0,04-0,05 mm para 2 alisadoras. Vale salientar que, nas 2 montagens as pastilhas que
lascaram foram as ultimas antes da pastilha alisadora. A Figura 4.8-c apresenta a posi¢éo do
rasgo de chaveta da fresa coincidindo com as posic¢oes 3 e 6 das pastilhas.



Pos. 1-normal (VBmax.=0,29mm)

Pos. 2-alisadora

(VB.=0,08mm)
Pos. 6-normal
(vB=0,08 mm)
Pos 3-normal
Pos. 5-normal (VB=0,07 mm)
(VB.=0,08 mm)
Pos. 4-normal VVB=0,05 mm
Pos. 1-normal (VBmax=0,33mm)
Pos. 2-alisadora
(VB.=0,05 mm)
Pos. 6-normal
(VB=0,04mm)
Pos. 3-normal
(VB.=0,05 mm)

Pos. 5-alisadora
(VB=0,04 mm)

Pos. 4-normal (VB =0,04 mm)

(©)

Rasgo de chaveta pos. 3 e pos.6
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Figura 4.8- PosicOes das pastilhas alisadoras para as montagens a) 1 alisadora; b) 2 alisadoras

e (c) posicgéo do rasgo de chaveta da fresa.
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Ao atingir o critério de fim de vida para cada montagem, realizou-se novamente a
verificacdo do batimento axial. A tabela 4.2 apresenta para as montagens com 6 pastilhas
normais, que houve pequena variacdo no batimento axial e de forma praticamente uniforme
(0,02 a 0,03 mm) . No caso, com 1 pastilha alisadora, ocorreram pequenas variacbes no

batimento axial das pastilhas normais e alisadora, mantendo o efeito de alisamento (-0,04

mm).
Tabela 4.2.- Posicionamento axial de cada pastilha no suporte no fim de vida.
12 montagem : 6 pastilhas normais
Posicéo 1 2 3 4 5 6
f+ 0,02mm 0,02mm 0,02mm 0,03mm 0,03mm 0,02mm
0 _ _ _ _ _ _
l- — — — — —_— —
22 montagem : 1 pastilha alisadora
Posicédo 1 2 3 4 5 6
1+ 0,02mm _ 0,02mm 0,02mm 0,03mm 0,03mm
0 _ _ _ _ _ _
!- _ 0,04mm _ _ _ _
3% montagem : 2 pastilhas alisadoras
Posicéo 1 2 3 4 5 6
T+ 0,03mm _ 0,03mm 0,04mm _ 0,05mm
0 _ _ _ _ _ _
l- _ 0,04mm _ _ 0,05mm _
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Para a montagem com 2 alisadoras ocorreram maiores variagdes do batimento axial das
pastilhas normais e alisadoras (0,03-0,05 mm), podendo provocar um desequilibrio nas forcas
de usinagem.

A partir da Figura 4.6, adotando-se como critério de fim de vida o desgaste de flanco
VBméax de 0,3 mm pode-se obter as respectivas vidas em termos de volume de cavaco
removido para cada condicdo de montagem, conforme mostrado na Figura 4.9. A montagem
com 1 pastilha alisadora apresentou um desempenho 141% superior a fresa com 6 pastilhas
normais e a montagem da fresa com 2 pastilhas alisadoras teve uma reducdo de vida de 25%
em relacdo a montagem com pastilhas normais. H& que se notar que a montagem com uma
pastilha alisadora corta 2,3 vezes mais rapido que a montagem sem pastilha alisadora. Assim,
aproximadamente, a montagem com uma alisadora corta os 239.000 cm® de cavaco por vida
no mesmo tempo que a montagem sem pastilha alisadora corta os 99.000 cm?® por vida.
Portanto, a montagem com uma pastilha alisadora apresenta bastante vantagem em relagdo a

montagem sem alisadora, na questdo volume de cavaco removido no tempo .

o 239
Z 240
o

Tipo de montagem

B Sem alisadora ™1 alisadora 2 alisadoras

Figura 4.9- Volume de cavaco removido para as trés configuragdes de montagem.



79

A Figura 4.10 apresenta a evolucdo das rugosidades R, para as 3 configuracdes de
montagens. A fresa com 6 pastilhas normais teve o pior desempenho em termos de
rugosidade. Observa-se que houve uma tendéncia de queda no inicio do ensaio € um aumento
répido até o fim de vida da ferramenta, alcancando o valor de rugosidade (Ra) de 1 pm,
coincidente com o desgaste de flanco Vbmax de 0,3 mm. Isto ocorreu porque a pastilha mais
proeminente da montagem, que era responsavel pela formacdo da rugosidade desgastou-se
bastante, no mesmo nivel das outras pastilhas da fresa, como mostrado na Figura 4.7. Porém,
quando se tinha pastilha(s) alisadora(s) na fresa, esta (responsavel pela rugosidade) desgastou-
se bem menos que as outras pastilhas. Com relacdo ao parametro R; observou-se que o seu
comportamento com rela¢do a variagdo do volume de cavaco removido foi andlogo ao da
rugosidade R, (Figura 4.11).

—=— Sem alisadora
1,2 —e— 1 alisadora
—a— 2 alisadoras

Rugosidade R_(um)

0 40 80 120 160 200 240
Volume de cavaco (1000 x cmd)

Figura 4.10- Rugosidade Ra em fun¢do do volume de cavaco removido para cada

montagem.
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—a— 2 alisadoras
104
g
~_ 8-
x
(5]
g 6
3
S
x 4
2
0 40 80 120 160 200 240
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Figura 4.11- Rugosidade Rt em funcéo do volume de cavaco removido para cada
montagem.

Na Figura 4.12-a, comparando-se os graficos de amplitude dos sinais de vibracdo da
montagem com 6 pastilhas normais, observa-se um aumento de 100% no valor da amplitude
do sinal da ferramenta desgastada em relacdo a nova, sendo a causa principal o maior atrito da
fase plana com a peca, provocando o aumento das forcas de usinagem e 0 consequente
aumento da rugosidade, de forma analoga ao crescimento do desgaste de flanco, até atingir o
fim de vida.

No caso da montagem com 1 pastilha alisadora, os valores de rugosidade R,
mantiveram-se praticamente constante, com uma leve tendéncia de queda até 220.000 (cm3)
oscilando entre 0,4 e 0,6 um e depois voltando ao patamar inicial (Figura 4.10). Este
comportamento da rugosidade Ra deve-se ao fato da pastilha alisadora ndo ter sofrido
desgaste acentuado ao longo do ensaio, conforme mostrado na Figura 4.7-b. Observa-se
também na Figura 4.12-b que a amplitude dos sinais de vibragdo permaneceu constante na
montagem com 1 pastilha alisadora no inicio e no final dos ensaios, ndo sendo portanto
influenciada pelo desgaste da pastilha normal no fim da vida.

Para a fresa com 2 pastilhas alisadoras, os valores de rugosidade tiveram uma queda

no inicio dos ensaios e depois apresentaram um comportamento praticamente constante



81

(aprox. de 0,6 um) até o fim de vida. Este comportamento da rugosidade Ra deve-se ao fato
das pastilhas alisadoras ndo terem sofrido desgaste ao longo do ensaio, conforme mostrado na
Figura 4.7-c. Da mesma forma que anteriormente, a Figura 4.12-c mostra que a amplitude dos
sinais de vibracdo se mantiveram praticamente constantes no inicio e no final dos ensaios.

A Figura 4.12 apresenta o comportamento da amplitude dos sinais de vibracdo para
pastilhas novas e desgastadas. As montagens de 1 e 2 pastilhas alisadoras na fresa provocaram
um desequilibrio significativo das forgas de usinagem em funcdo do batimento axial e radial.
A amplitude dos sinais de vibracdo passou de 0,5 g nas pastilhas normais novas (Figura 4.12-
a) para 1 g nas montagens com 1 e 2 pastilhas alisadoras novas, conforme Figuras 4.12-b e
4.12-c, respectivamente, devido ao maior avanco utilizado nestas 2 montagens.

Nova - com 6 pastilhas normais Desgaste de Flanco (VBmax=0,3mm) - com 6 pastilhas Normais

1.5

l
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—_ —_
C] 2 ‘
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( E ‘ \ E
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=y ‘ ” = |
£ = ‘
< g5 <
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91 02z 03 04 05 06 07 08 08 1 11 o1 o0z 03 04 05 06 07 08 09
Tempo (s) Tempo (s)
Nova - 1 pastilha alisadora Desgaste de Flanco (VBmax=0,3mm) - com 1 pastilha alisadora
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Figura 4.12- Amplitude dos sinais de vibragéo para pastilhas novas e desgastadas;

a) 6 pastilhas normais b) 1 pastilha alisadora e c¢) 2 pastilhas alisadoras
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Além disso, comparando-se os sinais de vibragdo obtidos com as ferramentas novas e
em fim de vida, vé-se que, quando se utilizou pastilhas normais, a amplitude de vibragéo em
fim de vida é muito maior que em inicio de vida. Porém, quando se utilizou pastilhas
alisadoras, a amplitude do sinal de vibracéo ficou constante quando se utilizou somente uma
alisadora e diminuiu quando duas pastilhas alisadoras foram utilizadas. Com as pastilhas
normais observou-se um desgaste uniforme ao longo de toda aresta (Figura 4.7-a), que causou
0 aumento da vibracdo. Porém, quando se utilizou pastilha alisadora, o desgaste da aresta
alisadora que era responsavel pela vibracdo (j& que ela que retirava mais material em cada
volta e, por isso, causava variacdo do esforco) era pequeno quando se utilizou uma alisadora

(Figura 4.7-b) ou muito pequeno, quando se utilizou 2 pastilhas alisadoras (Figura 4.7-c).

4.3. - Influéncia da posicao da pastilha alisadora na rugosidade e na vida da
ferramenta.

Com o objetivo de utilizar os mesmos parametros de corte do ensaio de vida anterior:
velocidade de corte de 300 m/min, profundidade radial de corte de 45 mm, profundidade
axial de corte de ap= 0,5 mm, rotacdo do eixo arvore de 1.792 rpm e velocidade de avanco de
Vf=7.162 mm/min (p/ montagem 1 e 2 pastilhas alisadoras) realizou-se ensaios alterando a
posicao das pastilhas alisadoras na fresa para montagem com 1 e 2 alisadoras, com o0 objetivo
de verificar a influéncia da posicdo das pastilhas alisadoras na fresa na rugosidade R, e R; e
navida da ferramenta.

A Figura 4.13-a mostra a alteracdo da posi¢do da pastilha para a montagem com 1
pastilha alisadora. Nesse caso a pastilha alisadora, passou da posi¢do 2 do ensaio de vida
anterior para a posicdo 4. No caso da montagem com 2 pastilhas aliadoras, passou das
posicOes 2 e 5 para as posigdes 1 e 4 (Figura 4.13-b).

A Figura 4.13 apresenta os desgastes de flanco em cada posicdo na fresa para as 2
condigdes de montagem. Verifica-se que para a montagem com 1 pastilha alisadora, a pastilha
normal (posic¢do 2) sofreu maior carga, removendo o material que as demais pastilhas antes
dela ndo removiam, atingindo o desgaste de fim de vida primeiro que as demais em
VBmax=0,34 mm. Para montagem com 2 alisadoras, a pastilha normal (posi¢cdo 5) sofreu

maior carga e quebrando antes de atingir o fim de vida.
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Pos. 1- normal (VB=0,06mm)

Pos. 6-normal Pos.2-normal
(VB= 0,05 mm) (VBmax.= 0,34 mm)
Pos. 5-normal Pos. 3-normal
(VB= 0,06 mm) (VB= 0,20 mm)
Pos. 4-alisadora (VB= 0,05 mm)
Pos. 1-alisadora (VB= 0,04 mm)
Pos.6 - normal Pos. 2- normal
(VB =0,09mm) (VB=0,07 mm)
Pos.5- normal Pos. 3- normal
(VB= 1,33 mm) (VB= 0,06 mm)

Pos. 4- alisadora (VB= 0,07 mm)

Figura 4.13- Modificacéo das posi¢Oes das pastilhas alisadoras para as montagens a)

lalisadora e b) 2 alisadoras.

Os valores de desgaste de flanco das demais pastilhas tiveram pouca variagdo, com
excecdo da montagem com 1 alisadora que ficaram na faixa de 0,05-0,20 mm. Para as duas
condic¢des de montagem, as pastilhas normais antes da pastilha alisadora que lascaram.

A Figura 4.14 apresenta o comportamento do desgaste de flanco das pastilhas nas 2
condigdes de montagem (1 e 2 alisadoras). Para as 2 condi¢gbes de montagem o volume de
cavaco removido por vida ficou da seguinte forma comparando-se com valores atingidos no

ensaio de vida realizado anteriormente, ocorrendo uma reducéo de 35% (85.000 cm®) para o
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caso de 1 pastilha alisadora e elevacao de 80% (85.000 cm®) para montagem com 2 alisadoras.
Observa-se que a montagem com 2 pastilhas alisadoras apresentou melhor desempenho em
termos de desgaste de flanco, permanecendo com valor de Vg constante na faixa de 0,05 mm
até o volume de cavaco de 80.000 cm?®, neste ponto a pastilha sofreu uma quebra.

A montagem com 1 pastilha alisadora apresentou o pior desempenho em termos de
desgaste, permanecendo com valor de Vg constante na faixa de 0,1 mm até o volume de
cavaco de 30.000 cm®. Com a continuidade das sobrecargas mecanicas e impactos, iniciou-se
0 crescimento do desgaste até ocorrer a fadiga do material da ferramenta e destacamento de
parte da cobertura atingindo o desgaste na ordem de 0,34 mm (Figura 4.15).

Observando-se as Figuras 4.13-a e Figura 4.15, verifica-se para a montagem com 1
pastilha alisadora, que a pastilha normal (posicdo 2) sofreu maiores cargas mecanicas e
impactos atingindo assim o fim de vida (VBméax= 0,34 mm) e as demais pequenos desgastes
na faixa de 0,05-0,20 mm. Em relagcdo a montagem com 2 pastilhas alisadoras (Figuras 4.13-b
e 4.16), também a pastilha normal (posi¢do 5) sofreu maiores cargas mecanicas e impactos

chegando a quebra (VBmax=1,33 mm) e as demais na faixa de 0,04-0,09 mm.

0,8
—e— 1 pastilha alisadora
—a— 2 pastilhas alisadoras
\E/ 0.6 Quebra
o
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S 04-
[rm—
[«5)
©
L
3
2 0,2 1
[5)
o
0;0 T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120
Volume de cavaco (1.000 x cm®)

Figura 4.14- Desgaste das pastilhas de metal duro em fungéo do volume de cavaco removido

para as 2 montagens.



Desgaste de flanco no fim de vida — 1 pastilha alisadora

Posicdo 1-normal

Posicdo 2- normal

Posicéo 3- normal

Posicéo 4- alisadora

Posicéo 5- normal

Posicéo 6- normal

Figura 4.15- Desgaste de flanco das pastilhas normais e alisadora para a montagem com 1

alisadora.
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Desgaste de flanco no fim de vida — 2 pastilhas alisadoras

Posicédo 1-alisadora

Posicdo 2- normal

Posicéo 3- normal

Posicéo 4- alisadora

Posicéo 5- normal

Posicéo 6- normal
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Figura 4.16- Desgaste de flanco das pastilhas normais e alisadoras para a montagem com 2

alisadoras.
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Ao atingir o critério de fim de vida para cada montagem, realizou-se novamente a
verificagcdo do batimento axial (Tabela 4.3). Observou-se que para as montagens com 1 e 2
pastilhas alisadoras ocorreram pequenas variagdes no batimento axial das pastilhas normais e
alisadoras, mantendo o efeito de alisamento na faixa de - 0,03 a - 0,04 mm.

Tabela 4.3- Posicionamento axial de cada pastilha no suporte no fim de vida.

22 montagem : 1 pastilha alisadora
Posi¢éo 1 2 3 4 5 6
+ 1 0,02mm | 0,03mm | 0,02mm 0,03mm | 0,02mm
0
-1 0,04mm

32 montagem : 2 pastilhas alisadoras
Posi¢éo 1 2 3 4 5 6
+ 1 0,02mm | 0,02mm 0,02mm | 0,03mm
0 (ref)
- 1 |0,04mm 0,03 mm

A Figura 4.17 apresenta a evolucdo das rugosidades R, para as 2 configuracGes de
montagens. A fresa com 1 pastilha alisadora teve o melhor desempenho em termos de
rugosidade. Pode-se verificar que houve uma tendéncia de queda da rugosidade R, no inicio
dos ensaios oscilando entre valores de 0,4 e 0,6 um, depois observa-se um aumento rapido e
em seguinda manteve praticamente costante até o fim de vida da ferramenta, alcancando um
valor de rugosidade (R;) de 0,5 um. No caso da montagem com 2 pastilhas alisadoras, 0s
valores de rugosidade (R,) oscilaram entre 0,70 e 0,9 um até a quebra da pastilha. Vale
salientar que o parametro de rugosidade R; apresentou um comportamento analogo a

rugosidade R, nas 2 configuragOes de montagem (Figura 4.18).
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Firgura 4.17- Rugosidade R, em funcdo do volume de cavaco removido para 2 montagens.
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Figura 4.18- Rugosidade R; em func¢do do volume de cavaco removido para 2 montagens.
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Portanto, pode-se constatar que a posi¢cdo de montagem da pastilha alisadora na fresa

tem efeito significativo na vida da ferramenta. Vale salientar que os valores de rugosidade R,

e R tiveram pouca variagéo com a troca de posic¢ao da pastilha.
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Capitulo 5

CONCLUSOES

Em funcdo dos resultados obtidos sobre o fresamento de faceamento do ago ABNT 1045

com pastilhas alisadoras pode-se concluir que:

e Na configuracdo de montagem de apenas pastilhas normais, a existéncia do
ponto de saturacdo bs/fz igual a 7 ocorreu para uma rugosidade Ra minima de
0,345 pm,;

¢ Na montagem com uma pastilha alisadora, obteve-se valores de rugosidade Ra
minima em torno de 0,473 pum e o ponto de saturacdo bs/fz igual 10;

e Comparando-se o0s valores bastante proximos de rugosidade Ra para a
montagem com 1 e 2 pastilhas alisadoras, constata-se pela viabilidade técnica do
uso de apenas 1 alisadora na fresa;

e A medida da amplitude do sinal de vibracdo depende da configuracdo de
montagem das pastilhas normais e com alisadora;

e Existe forte correlacdo positiva da amplitude do sinal de vibragdo com o avango
por dente fz e com o desgaste da pastilha normal;

e A montagem com uma pastilha alisadora apresentou um desempenho de 141%
superior em termos de volume de cavaco removido em relacdo a fresa com 6
pastilhas normais e a montagem da fresa com 2 pastilhas alisadoras teve uma
reducdo de vida de 25% em rela¢do a montagem com pastilhas normais;

e A montagem com duas pastilhas alisadoras apresentou grande variacdo do
batimento axial ap6s atingir o fim de vida da fresa;

e A rugosidade Ra aumentou com o desgaste da fresa na montagem com pastilhas
normais, fato que ndo ocorreu nas montagens com 1 e 2 pastilhas alisadoras
permanecendo em torno de 0,5 um e 0,6 um ;

e O fim de vida da fresa com 1 alisadora e 2 alisadoras foram determinadas pelo
desgaste de flanco das pastilhas normais e ndo da pastilha alisadora. Isto foi

devido a condicdo forcada do ensaio nesta montagem, em que 0 avango por
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dente (fz=0,8 mm/dente) utilizado foi muito acima do recomendado pelo
fabricante;

A alteracdo da posicdo de montagem das pastilhas alisadoras no cabecote
provoca alteragdo significativa na vida da fresa e uma pequena variagdo no

valores de rugosidade da peca;



SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para continuidade deste trabalho seguem as seguintes sugestdes:
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Fazer comparacgdes entre o fresamento discordante e o concordante no aco
ABNT 1045, usando as mesmas condi¢cbes dos parametros de corte

apresentadas neste trabalho.

Estudar a influéncia de diferentes condicdes de refrigeracdo no fresamento de
faceamento do aco ABNT 1045, usando as mesmas condi¢bes dos parametros

de corte apresentados neste trabalho.

Estudar a influéncia da posicdo da pastilha alisadora na fresa para cada
montagem, nos resultados de rugosidade e pontos de saturacdo dos parametros

de rugosidade R, e R; e na vida da ferramenta.

Estudar a utilizacdo de pastilhas normais com pastilhas alisadoras em suporte

com fixacdo ajustavel (Cassetes ajustaveis).

Estudar o uso de pastilhas alisadoras em todos os insertos para suporte de

insertos fixos e suporte de insertos ajustaveis.
Estudar a vibracdo no dominio da frequéncia para véarias profundidades radiais,

com a determinacdo experimental da frequéncia natural do sistema suporte e

pastilhas.

Estudar a relacdo by/f, em fresas com outros angulos de posigéo (y;).
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