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RESUMO

CORREA, Mauricio; Estudo das Caracteristicas do Fresotorneamento Ortogonal
Radial Aplicado em Ago Endurecido, Campinas - S.P.; Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas; 2001; 116 p; Tese de Doutorado

O objetivo principal deste trabalho ¢ apresentar definicOes e conceitos do
processo de usinagem combinado, entre torneamento ¢ fresamento, denominado de
fresotorneamento ortogonal radial e estudar a viabilidade técnica do mesmo aplicado em
ago endurecido. O método de fresotorneamento ortogonal foi objeto de analise
experimental, através de ensaios de usinagem com corpos de prova de ago 42CrMo4, de
60-61 HRC de dureza. Utilizou-se pastilhas de CBN (alguns ensaios com metal duro
também sdo apresentados), variando-se os pardmetros avango, rotagdes da pega, da
ferramenta e excentricidade. Testaram-se as condi¢des, repetindo-se as mesmas por trés
vezes para cada ponto ensaiado, evitando-se dessa maneira, influéncias aleatorias
inerentes aos ensaios e aumentando-se quantitativa e qualitativamente as amostragens
obtidas. A méaquina empregada nos ensaios foi um centro de usinagem CNC, cinco eixos.
Através desses experimentos, monitorou-se a rugosidade da superficie e os desvios de
cilindricidade. Os resultados alcangados mostraram ser possivel se atingir desvios de
cilindricidade e rugosidade baixos, demonstrando ser o processo uma opgdo tecnologica

viavel.

Palavras chaves : Fresotorneamento, usinagem HSC, CBN



ABSTRACT

CORREA, Mauricio; Study Of The Radial Orthogonal Turnmilling’s Features Applied
in Hardened Steel: Campinas - SP; Faculdade de Engenharia Mecéanics,
Universidade Estadual de Campinas; 2001; 116 p; Tese de Doutorado

The main goal of this work is to present the concepts and definitions of a
combined machining process, so called radial orthogonal turnmilling. The method of
radial orthogonal turnmilling was object of experimental analysis, through machining
tests. Workpieces made of 42CrMo4 steel with 60-61 HRc hardness were machined.
CBN inserts were used (some tests with coated carbide inserts are also presented),
varying the parameters as feed rate, workpiece speed rotation, tool speed rotation and
eccentricity point. For this purpose, tests were carried out using three different cutting
speeds associated to an specific feed for each material, avoiding the random influences
inherent to them and increasing the obtained samples both in quality and quantity. Tests
were conducted on a CNC machining center with five axes. Through these experiments,
it was monitored roughness and cilindricity. The achieved results showed that low
roughness and cilindricity values can be obtained, demonstrating that this process is an

suitable technological option.

Keywords : Turnmilling, HSC machining, CBN
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CAPITULO 1:

INTRODUGAO

A observacio rotineira dos processos de fabrica¢dio mecénica mostra que, ainda hoje,
a usinagem responde por grande parte dos mesmos. Dificilmente ¢ possivel se encontrar
um produto que durante alguma etapa de seu processo de fabricagio ndo sofra nenhuma

espécie de operagio de usinagem.

Devido a esta importincia, as pesquisas, na area de usinagem, se caracterizam por
uma procura constante de solugdes tecnologicas, a fim de se aumentar &s qualidades de
trabalho, os acabamentos e a de se encontrar condigbes racionais que, propiciem aos
processos de trabalho se adequarem as novas solicitagGes exigidas pelo mercado, quais
sejam, o aumento da eficiéncia de trabalho e suas implicagdes na forma de gestdo da
producio. Estas solugBes podem ser encontradas através da otimizagio de processos de
usinagem, ja conhecidos, ou através do desenvolvimento ¢ emprego de novos processos

[Cruz, 1995].

Desde meados dos anos oitenta, a globalizagdo da competicio mudou a forma das
empresas brasileiras abordarem o processo de manufatura [Bianchi, 1997], em especial a

usinagem de componentes metalicos.




Novas tecnologias, e conceitos de automacio e estratégia tém sido adotados e
implementados, no sentido de se incrementar a performance e eficiéncia da maquina e

operador, objetivando a reduciio dos custos e 0 aumento da produtividade.

As transformagdes tecnoldgicas se constituem como um dos pilares e elementos
chaves de sustentacdo e viabilizagio econdmica da maioria das empresas no horizonte de
negocios de médio e longo prazo, permitindo a melhoria da competitividade e a
sustentabilidade da lideranca de uma empresa frente aos seus concorrentes, ao atuar como

quesito de diferenciagio frente a concorréncia [Porter, 1990].

Em nossos dias, a transformacio tecnologica se faz sentir através das movagdes e
mudangas, quase que didrias na rotina das empresas, tudo sob os efeitos da pressdo do
mercado global e em muitos casos tornando o mesmo erodido pela agressividade de

competidores do leste asiatico e Europa, em particular [Brown, 1997].

A seguida evolugdo dos fundamentos da producio em massa com largo emprego da
méo-de-obra intensiva, existente no principio € meados do século XX, para a manufatura

capital-intensiva progride a passos largos e irreversiveis.

Esta nova forma de manufatura, caracteristicamente & estruturada e solidificada na
tecnologia e se distingue pela flexibilidade, requerendo das pessoas que administram as
empresas, sensibilidade para a adogiio de politicas que garantam a implementacio e
consolidagdo de mudancas, deixando de lado principios obsoletos calcados em uma

filosofia de produgdo ja ndo mais compativel com o mercado [Drucker, 1999].

Simplificadamente, pode-se mesmo afirmar, que hoje a posigiio competitiva de uma
empresa no mercado € conseqiiéncia do resultado alcancado em alguns quesitos basicos de
desempenho da mesma [Batocchio, 1997], os quais devem refletir as suas estruturas financeira

e industrial [Porter, 1990]. Estes quesitos mostram, ainda, como estas estruturas se relacionam




com o mercado e de que maneira asseguram & empresa, sua presenga como opedo viavel frente

a um mercado exposto a competigio global.

Na abordagem da estrutura industrial de uma empresa de manufatura, na qual sdo
empregados processos de usinagem, normalmente destacam-se a tecnologia e as novas
tecnologias empregadas e dentre estas novas tecnologias, que comegam a ser adotadas e
devemn se constituir em um curtissimo espago de tempo como o caminho certo a ser
trilhado na busca da competitividade, a tecnologia da altissima velocidade de corte (HSC)
pode oferecer novas e grandes vantagens técnicas e econdmicas em amplos campos de

aplicagiio [Schulz, 1996]

No caso das empresas onde existe a utilizagdo de maquinas operatrizes, a difusdo da
tecnologia da altissima velocidade de corte (HSC), proporciona o fortalecimento da estratégia
competitiva [Schulz, 1999] ao atuar de forma bastante intensa em trés fatores que alicer¢am a
posicio favoravel destas empresas frente aos seus concorrentes : 0 enfoque em custo reduzido,
alta flexibilidade na producio, alta rapidez de resposta ao mercado, tudo aliado 4 garantia da
qualidade do produto ou servigo oferecido. Impulsiona ainda o desenvolvimento de novas
tecnologias em ferramentas, méquinas ferramentas, componentes e principalmente

processos de usinagem.

A “HSC” se torna relevante como instrumento de vantagem competitiva ao, nitidamente,
influenciar os condutores de formago dos custos de uma empresa ou gerar um grau singular de

diferenciagdo das atividades desta empresa no mercado e capaciti-la 3 inser¢3o global.

E dentro deste contexto, que devem ser priorizados os estudos da viabilidade de
aplicagiio desta tecnologia em seus mais diferentes espectros, dentre eles os novos processos de
usinagem, como a aplicagdo do fresotorneamento, um processo de usinagem, onde agregam-se

alguns conceitos e possibilidade tecnologicas do torneamento e fresamento.




Normalmente para se alcancar elevada qualidade de trabalho e baixas rugosidades,
em pegas rotacionais simétricas, sdo utilizados, como processos mais divulgados, a
retificagdo cilindrica [Dedini, 2000], ou o torneamento duro [Lima, 2001], todavia estes
processos apresentam certas limitagdes, sendo a retificagdo, por exemplo, um processo
relativamente caro e inflexivel, trazendo consigo, problemas de meio ambiente, devido a

grande quantidade de refrigeraciio necessaria a operagdo, dentre outros.

Em relagdo ao torneamento duro a existéncia de fatores limitantes como, por
exemplo, a forga centripeta na placa [Schulz, 1990]; altas oscilagBes de frequéncia no eixo
arvore devido a rotagio da peca, limitam a usinagem de pecas de parede fina, ao provocar

deformagGes por forgas centripetas [Schulz, 1990].

Neste contexto, € que deve ser priorizado o estudo da viabilidade de aplicagio do
fresotorneamento. Desta forma, o fresotorneamento, apresenta novas solugdes tecnologicas

¢ pode, dependendo do caso, ser uma alternativa ao torneamento ou & retificacdo.

Em relagdo 2 retificagdo, o fresotorneamento possivelmente pode apresentar a
vantagem de ser um processo i séco, sem prejudicar o meio ambiente. Em relagio ao
torneamento duro, pode também possivelmente apresentar a caracteristica, por ser um
corte interrompido, de nfio aquecer a peca e conseqilentemente, nio alterar as

caracteristicas metalograficas do componente.

Além disso, o fresotorneamento oferece a oportunidade de se combinar os Processos
convencionais de torneamento e fresamento de forma que, a peca e a ferramenta, tenham
movimentos de rotagdo, sendo que, as elevadas velocidades de corte possivels sdo

alcancadas pelas altas rotag@es fornecidas pelo cabegote fresador.

Esfor¢os no sentido de aprimorar o processo de fresotorneamento, bem como
consolida-lo comeo opgdo viavel para o emprego usual véem sendo realizados através de

prolongadas e intensivas pesquisas na Alemanha, na Inglaterra e no Brasil. Em particular




um grande salto nas bases tedricas do processo de fresotorneamento foi conseguido
através de pesquisas conduzidas no “Institut fiir Produktionstechnik und Spanende
Werkzeugmaschinen (PTW)” da “Technische Universitit Darmstadt”, o qual, possui
tradi¢io centenaria, equipamentos e recursos modernos e exerce pesquisa continua sobre o
assunto. Em razdo deste fato, o presente estudo realizou-se em dmbito comum a esta
institui¢io de pesquisa ¢ 0 NMQ (Nucieo de Manufatura ¢ Gestio da Qualidade) Unicamp,

sob a supervisdo direta do Prof. H. Schulz e do Prof O. Novaski.

O objetivo deste projeto de pesquisa é apresentar minimamente as bases tedricas, até
entdo aceitas, todavia nfo consolidadas ainda, do processo de fresotorneamento ortogonal
radial, no que concerne aos seus conceitos teoricos basicos utilizados, para calculo de
velocidades de corte e avango, bem como estudar as possiveis influéncias que a variagdo de
fatores operacionais do mesmo, como a excentricidade do processo, a velocidade de corte e 0
tipo de ferramenta possam ocasionar nos desvios microgeométricos (rugosidades), e

macrogeomeétricos (cilindricidade).

Ressalta-se que, os conceitos empregados para o fresotorneamento ortogonal radial,
foram obtidos através da analogia do processo com os conceitos do fresotorneamento
ortogonal axial, obtidos em fungio de extensivos ensaios e larga experiéncia alcangada através
de anos de estudos conduzidos por varios pesquisadores, além de contar com precioso trabalho
de paciéncia para modelamento cinematico do processo e posteriores testes € ensaios praticos

para a checagem dos mesmos, conduzidos por pesquisadores do PTW.

Além disso, tem-se também como objetivo especifico deste projeto comprovar, atraves
dos testes a eficacia, ou ndo, do processo de fresotorneamento ortogonal em altissima
velocidade de corte na obtencio de acabamentos de superficie com qualidade de retifica, na
usinagem de metais endurecidos (acima de 50Rc). Particularmente, nos ensaios conduzidos,
utilizou-se como modelo, um corpo de prova com geometria, material e tratamento térmico

similares & virabrequins.




Atualmente, para o atual estagio de conhecimento do fresotorneamento, recomenda-se a
aplicagdo do mesmo, a principio com algumas vantagens, nos casos em que [S.A, 1994] ¢
dificil o controle de cavacos provenientes da usinagem de grandes difmetros, em materiais
ducteis, uma vez que, o fresotorneamento produzira cavacos curtos, em qualquer material, na
usinagem em pegas com estruturas instaveis { pecas delgadas) ou, quando se tem a necessidade
de se ter uma vida da ferramenta que dure pelo menos a usinagem completa de um
componente; ou ainda, em operagdes de acabamento em pecas de grandes didmetros, tratadas
termicamente, € ndo possiveis de serem usinadas por torneamento, pois permite que a rotagdo

da peca seja pequena.

Este projeto, deve ainda, possibilitar o restabelecimento de um novo ponto inicial,
para a retomada da realizacdo de novos estudos sobre o processo no Brasil, bem como
tornar de conhecimento e dominio publico bases teéricas até entdo restritas a estudos
experimentais conduzidos na Alemanha, do processo, e fomentar ainda bases propicias
para a criagdo de grupos de pesquisas em processos que, se utilizam da usinagem em

altissima velocidade de corte (HSC).

O monitoramento dos resultados de rugosidade das superficies das pecas usinadas em
seus mais diferentes parimetros de teste, e as respectivas cilindricidades obtidas nos
ensaios conduzidos neste trabalho, procuram confirmar, rever ou buscar hipéteses para a
complexidade de analise que se faz necessaria ao entendimento deste processo combinado
de usinagem. Procurou-se desta maneira associar as possiveis vantagens da associagio do
emprego do fresotorneamento aos conceitos de usinagem em altissima velocidade de corte

para o material testado, em diferentes condigdes operacionais.

Visando facilitar-se 2 compreensio ¢ leitura do texto, o presente estudo foi dividido

em cinco capitulos cuja breve descrigio do contetido dos mesmos tem-se a SegUIr ;




Capitulo 1 - INTRODUCAO :

Capitulo 2 - ESTADO DA ARTE : faz uma breve apresentaciic da evolugdo da
usinagem em altissima velocidade de corte, enquanto nova tecnologia, sua importéncia no
desenvolvimento da usinagem. Relata ainda, as bases teéricas para o processo de
fresotorneamento ortogonal radial e alguns conceitos empiricos normalmente empregados

no seu uso.

Capitulo 3 - METODOLOGIA E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS : trata
dos procedimentos, equipamentos, materiais e critérios adotados nos ensaios de

fresotorneamento.

Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES : apresenta os resultados dos ensaios
realizados durante todo o projeto, incluindo os ensaios e procedimentos preparatorios

realizados com ferramentas de metal duro.

Capitulo 5 - CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS :
mostra a contribuigio desta tese ao processo de fresotorneamento e sugere futuros estudos

dentro da area de usinagem com novas possibilidades de emprego para este processo.




CAPITULO 2:

CONCEITOS E FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - Introdugdo

O processo de fresotorneamento esta baseado numa combinagio cinematica dos
processos de torneamento e fresamento, todavia, ndo & um simples arranjo dos dois
processos, pois os calculos necessarios & determinagdo das suas variaveis operacionais
(dindmicas e cinematicas), ndo pode ser obtido com a aplicacio dos conceitos teéricos do
fresamento ¢ do torneamento, exigindo sim uma elaboragio teérica especifica a0 mesmo
[Konig, 1984] [Wedeniwski, 1984].

Reforgando esta consideragio, o fresotorneameto, ainda, na grande maioria das vezes
[Siegwart, 1985] costuma ser aplicado com velocidades de corte classificadas como sendo
pertecente a zona de velocidades inserida nos conceitos de “High Speed Cutting”,
sugerindo que, o dominio dos conceitos desta tecnologia deva ser minimamente entendido
anterior ao efetivo emprego do fresotorneamento. Convém portanto, introduzir algumas
consideragdes sobre a tecnologia da HSC anterior a apresenta¢ido das bases tedricas do

fresotorneamento.

Atravessando eras durante a histéria da humanidade, da Neolitica até os dias atuais,

passando pela idade do bronze e outras, as velocidades de corte apresentaram uma




elevagio [Arndt, 1970], mantendo uma evolugdo segura e relativamente constante, sem
apresentar grandes descontinuidades. Esta evolug8io sempre foi acompanhada de empenho
no sentido de se estabelecer bases teoricas consistentes para os progressos alcangados,

visando o dominio conceitual e tedrico da HSC.

A tecnologia da HSC, ou mais especificamente a tecnologia da altissima velocidade
de corte, em si propria, tem sido tema de interesse de varios pesquisadores [Iwata, 1981],
[Mathew, 1982], [Komanduri, 1986], e engenheiros [De Groat,1960], [Flow,1984], ¢

muitos outros, que trabalham diretamente com a manufatura, ao redor do mundo.

Ha muitos anos, o estudo e desenvolvimento de processos de usinagem que permitam
a utilizacio de altissimas velocidades de corte sio objetos de intensos esforgos de trabalho.
Todavia, definir o que vem a ser “altas” velocidades de corte ¢ um problema de ordem
complexa, envolvendo uma série de aspectos inerentes a0s processos de usinagem e suas
inter-relagbes, como por exemplo, o material que esta sendo usinado, o tipo de ferramenta,

0 processo e muitos outros mais, conforme se observa na Figura 2.1, abaixo:

Tecnologia HSC

[ Material de corte ]

[ Fixacéo | [MateriailProduto] /[ Geometria }

da aresta
Caracteristicas
especificas

Pega| (Ferramentas}— Design |

Sistema
de avango

{ Tecnologia ]

de corte

oA /

Erocesso

Monitoramento [ Dispositivos ] [ Sistema J
Controle de fixacdo refrigeragéo

Figura 2.1: A Tecnologia da HSC
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Os conceitos primordiais da usinagem em altissima velocidade de corte (HSC)
originaram-se nas primeiras pesquisas sobre a viabilidade técnica do emprego da mesma,
no ano de 1920. Nesta época, o Dr. Carl Salomon [Salomon, 1925], pioneiramente,
destacou-se como o primeiro pesquisador no mundo a empreender investigagdes cientificas

sobre o tema.

Os experimentos do Dr. Salomon, constituiram-se na usinagem de agos dentro da
faixa de velocidades de corte superiores a 440 m/min, na usinagem de cobre com
velocidades de corte de até 2850 m/min e ligas de aluminio com velocidades superiores a
16500 m/min, valores os quais, se caracterizavam (e ainda se caracterizam) como

altissimas velocidades de corte.

Tais valores somente foram possiveis de se obter devido ao grande didmetro das
ferramentas empregadas. Deve ser lembrado que 2 época ainda existiam sérias limitagGes
tecnolégicas ao aumento da frequéncia de rotagio dos motores das maquinas ferramentas

disponiveis.

Em seus experimentos, Dr. Salomon propds uma velocidade critica de corte para
cada combinagdo de ferramenta ¢ material usinado. Esta velocidade critica foi estabelecida

através da observagdo do aumento da temperatura do processo durante o corte.

Tal como nos dias atuais [Chubb, 1980], [Ber, 1989], [Colding, 1991], sabia-se que
o aumento do desgaste da ferramenta durante o processo de usinagem estd diretamente
relacionado ao aumento da temperatura do mesmo. Entretanto, Dr. Salomon inferiu que a
temperatura do processo, decairia quando eram aplicadas velocidades superiores as
criticas, as quais o mesmo havia determinado. A partir desta conclusdo, Dr. Salomon
estabeleceu ser possivel a usinagem em altissimas velocidades de corte, sendo necessarios
no entanto o desenvolvimento de novas ferramentas e maquinas ferramentas e Processos,

propriamente ditos.




i1

Sabe-se hoje que Salomon estava equivocado em relagdo a esta observagdo [Mc Gee,

1978], [Lin, 1992], [Schulz, 1990].

As pesquisas sobre HSC, ent#o, se seguiram de forma muito incipiente, até que novas
investigagdes tomaram forma, nos Estados Unidos, nos meados dos anos cinquenta. Nesta
época o objeto de pesquisa foi a utilizagio de altissimas velocidades de corte para a
usinagem em ligas de aluminio. Estas pesquisas foram conduzidas no “ Lockheed an The

Denver Research Institute “ [Koontz, 1977}

As velocidades de corte utilizadas nos experimentos aproximaram-se a valores da
ordem de 70000 m/min. O principal objetivo destes estudos era a verificagio dos conceitos
propostos por Dr. Salomon, em relagdo ao comportamento da temperatura do processo.

Foi determinado que estes conceitos estavam equivocados.

Seguiram-se as pesquisas, e, nos meados dos anos setenta, mais precisamente em
1978, [Khales, 1978] foram divulgados trabalhos que procuravam concentrar esforgos na
tentativa de melhor conceituagio das bases da HSC, definindo minimamente o que seria a
HSC, quais seus limites e seus fatores de interagdio, possibilidades e requerimentos,
tomando como base de referéncia laboratérios de pesquisas e industrias ao redor do

mundo, este estudo foi amplamente divulgado através do CIRP.

Nesta época, comecam também surgir significativas melhorias tecnologicas na
construgio de maquinas ferramentas [Heisel, 1996], juntamente com o aparecimento das
primeiras maquinas a comando numérico auxiliadas por computadores. Estas novidades,
até ent3o inexistentes, viabilizaram novos experimentos em usinagem com altissimas
velocidades de corte, em particular, com ensaios em fresamento e torneamento

[Komanduri, 1985].

Um dos mais sistematicos projetos de pesquisa sobre usinagem em altissimas

velocidades de corte foi conduzido a época, durante quatro anos, iniciando-se em 1979,
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intitulado AMRP (Advanced Machining Research Program), pelo DARPA (Defense

Advanced Research Project Agency), nos Estados Unidos.

Esta pesquisa tinha por finalidade principal estabelecer bases cientificas confidveis
para usinagem com altas taxas de remogio de material, tal qual a usinagem em altisimas
velocidades de corte ou, a época, a usinagem a laser. A faixa de velocidades de corte
estudadas nos experimentos variou de 0,0013 m/min 4 24500 m/min. Alguns resultados
deste projeto, como a metodologia para o estabelecimento de requisitos basicos ,de uma
méquina ferramenta para usinagem HSC, foram publicados [Komanduri, 1985] relatando

0s progressos obtidos.

A partir do inicio dos anos oitenta grande empenho é alocado nas pesquisas em
usinagem com HSC na Alemanha, em particular, impulsionada com vultosas verbas do
Ministério de Tecnologia e Pesquisa da Alemanha (BMFT), destinadas aos laboratérios das

universidades do pais.

O PTW (Instituto de Maquinas Ferramentas e Tecnologias de Produgfio), em
especial, recebe grande aporte de verba e passa a desenvolver trabalhos extensivos de
pesquisa em HSC, conduzidos pelo Prof. H. Schulz, [Schulz, 1981...1998], enfatizando as
condigdes tecnologicas para a viabilizagio do emprego total da usinagem em altissimas

velocidades de corte.

As pesquisas empreendidas pelo PTW até o presente instante concentram-se ndo
somente em tecnologia da altissima velocidade de corte, mas também profundamente em
ferramentas para aplicagdes em HSC, maquinas ferramentas e componentes para HSC,
processos em HSC, enfim a viabilizagdo da tecnologia da HSC como real opcdo de
trabalho, colocando desta maneira o PTW como referéncia mundial em exceléncia de

pesquisas com usinagem HSC.




Hoje, processos que se utilizam da HSC sdo objetos de trabalho de mais de centena
de laboratorios de universidades e empresas ao redor do mundo [Schulz, 1998], dentre eles
o Nacleo de Manufatura e Gestdo da Qualidade (NMQ), da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Unicamp, conduzido pelo Prof. O. Novaski [Novaski, 1997 ..1998], do qual,

toma parte este projeto de pesquisa.

2.2 - Conceituagdo da HSC

Atualmente, definir com exatiddo a altissima velocidade de corte é arriscado, devido
a grande abrangéncia de facetas que o tema comporta, todavia, uma das defini¢Oes
usualmente empregadas baseia-se intimamente no tipo de material usinado, tipo de

operagdo de corte, etc.
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Figura 2.2 : Faixa de valores de velocidade de corte [m/min] em fungdo do material
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Observa-se na Figura 2.2, a faixa de valores [Finzer, 1997], que definem a HSC em

funcdio dos materiais a serem usinados

A adoc¢do da HSC pode possibilitar as empresas a obtengdo de wvantagens
competitivas através do aprimoramento dos processos de fabrica¢fio, por meio da inovagio
das tecnologias existentes, para usinagem de componentes e desenvolvimento de novas
formas, objetivando o aumento da produtividade e eficiéncia comercial, reduzindo custos e
oferecendo alternativas as necessidades requeridas pelo setor produtivo [Charteen, 19891,
preservando a competitividade, a qualidade do trabalho e ndo interferindo,

degradativamente, no meio ambiente.

As caracteristicas mais relevantes do emprego e utilizag8o de altissimas velocidades
de corte (HSC), se encontram sob os aspectos econdmicos e técnicos, entretanto existem

alguns fatores de limita¢do da tecnologia.

Os desgastes das ferramentas e a energia necessaria para gerar o processo de corte
(momento de energia) ¢ um fator limitante para o uso da HSC, pois, quando uma pega ¢
cortada ¢ o cavaco € gerado, o processo de corte exige uma energia adicional, afim de

acelerar a passagem do cavaco pela zona de cisalhamento.

A energia associada a este momento ¢ proporcional a trés vezes a magnitude da
velocidade de corte, tornando o momento necessério equivalente a mais ou menos a mesma
magnitude quando se alcangam velocidadesproximas a 30000m/min [Komanduri, 1986],

[Nakayama, 1988].
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2.2.1 - Algumas Vantagens Econdémicas da HSC :

O dimensionamento de todas as vantagens, trazidas pelo uso da HSC, € de natureza

complexa e dificil, porém resumidamente pode-se considerar [Blawit, 1996]:

[3 incremento da produtividade;

O maior flexibilidade comercial trazida (pedidos atendidos em menor tempo);
O reducio do ciclo de fabricagio;

() maior flexibilidade no alocamento de mio de obra;

[0 aumento da taxa de retorno investida no desenvolvimento do produto.

2.2.2 - Algumas Vantagens Técnicas da HSC :

O conhecimento e aplicagio da tecnologia de usinagem HSC, proporciona varios

ganhos de ordem tecnologica, tais como [Schulz, 19921

01 melhoria da exatiddo das pecas, especialmente em usinagem de pecas delgadas,

[J melhoria nos mecanismos de formagdo de cavaco;

O incremento da qualidade superficial das pegas;

0 diminuigdo das forgas de corte, proporcional ao aumento das velocidades de corte;

3 methoria na dissipagio de calor do processo.
2.2.3 - Maquinas Ferramentas para Usinagem HSC
Como ja observado [Schulz, 1996], dentre os fatores que sdo decisivos para o éxito

da aplicagio da usinagem HSC, estd o desenvolvimento de novas solugBes, nao

convencionais de concepeio de maquinas ferramentas e seus componentes.
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As principais caracteristicas construtivas de maquinas ferramentas, objetos chaves de
estudo, s@0 os eixos arvores, carros de translagio, guias, fusos, sistemas de controle CNC,

sistema de extra¢do de cavaco, refrigeraco e itens de seguranga [Heisel, 1996].

Atualmente, encontra-se disponivel no mercado diferentes tipos de maquinas
ferramentas equipadas com fusos de alta frequéncia de rotagdo, possibilitando a obtencdo
de elevadas rotagdes para as ferramentas de corte empregadas. Estas méaquinas possuem
ainda como caracteristicas o aumento significativo das taxas de avanco disponiveis,
chegando algumas a ordem de 60 m/min. Algumas destas maquinas, disponiveis

comercialmente, se encontram listadas abaixo (Tabela 2.1)

Fabricante - Modelo - Pais Miéx. N Mix. Ve Pot. Disponivel CNC
[rpm] [m/min] kW]
Ex-Cell-O,XHC440, Alemanha| 44000 60 40 Ex-Cell O
Nigata, UHS100, Japdo 150000 45 55 Fanuc
Rigid ZT 800, Sui¢a 24000 20 40 Fanuc

Tabela 2.1: Algumas maquinas para HSC comercialmente disponiveis

Mecanismos de aceleragdo e desaceleragdo para manutengio de altas taxas de avango
sdo hoje objetos de pesquisa [Tlusty, 1993]. Uma das principais consequéncias das
exigéncias de taxas de aceleragio ¢ desaceleragdo elevadas ¢ a obrigatoriedade de projetos
que contemplem as partes mecanicas méveis destes sistemas, com o minimo de massa
possivel, gerando desta forma um baixo momento de inércia, o que ocasiona a facilitagio

para o aumento destas taxas [Komanduri, 1985].

Todavia, além destas caracteristicas, as maquinas ainda devem apresentar um

conjunto com elevada rigidez dindmica associada a propriedades que permitam o
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amortecimento de vibracdes, caracteristicas as quais normalmente exigiriam grandes

massas [Voll, 1991..96].

Visando esta condi¢do, todos os componentes da maquina devem ser produzidos
mantendo-se uma relagdo de peso bastante reduzida [Gronn, 1988], usando novos
materiais como o aluminio, o titdnio, plasticos reforgados, etc. Alguns destes materiais

proporcionardo uma redugdo do momento de inércia em torno de 40%.

Além do material outros fatores, que podem ser utilizados para este fim sdo & a
otimizacdo da geometria dimensional, a melhoria conceitual do projeto € busca por
melhores sistemas de fixacio. Existem ainda outras importantes consideragdes a se fazer

sobre as caracteristicas construtivas destas maquinas, as quais se colocam a seguir.

2.2.3.1. Eixos Arvores, Carros de Translagéo, Guias e Fusos

O mais importante componente de uma maquina ferramenta para usinagem em
altissimas velocidades de corte € o seu fuso principal, ou eixo arvore, que deve estar

integrado a um motor {Tilmann, 1996].

A opcio pelo uso de motores lineares [Walz, 1996], [Voll, 1999] deve-se ao alto
grau de solicitagdo a que sfo submetidos 0s mesmos durante o processo de usinagem HSC,
no qual, componentes convencionais, como correias e engrenagens nao seriam capazes de

transmitir o torque combinado a rotago disponibilizada pelo motor, propriamente.

Somente motores assincronos trifisicos so utilizados nos projetos destas maquinas
[Schmmit, 1996], sendo o estator do mesmo fixado na caixa do motor e refrigerado por
um circuito de 6leo ou 4gua, associado a um trocador de calor, ambos independentes. A
frequéncia destes motores é normalmente controlada por transformadores de frequéncia

convencionais [Destefani, 1997].
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Uma construgio compacta e rigida deste motores, resulta em maquinas cujo alcance
de frequéncias de rotagfo sdo de ordem superior a 80000 rpm, por exemplo. A construgio
destes motores tem como um dos pontos chaves, os tipos de rolamentos empregados nos
mesmos [Weck, 1999]. Basicamente trés tipos de rolamentos sio utilizados : rolamentos

especiais (cerdmicos, por exemplo) , rolamentos magnéticos ou rolamentos a ar.

Pode-se observar (Figura 2.3). esquematicamente um tipico projeto de motor para

maquinas HSM (High Speed Machines).

Fixaggotsk . (iM< lE-
DN 69883 R e
forma A
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1 i 4

i* Lubrificagio

Reianéentas i |
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angular - : :

Figura 2.3 : Construcgdo Tipica de Motor para Magquinas de HSC

Nio se utilizam rolamentos hidrostaticos ou hidrodindmicos devido a grandes perdas
de eficiéneia, que 0s mesmos apresentam para estas aplicagdes [Niemeyer, 1991], [Weck,

19931,

Na maioria dos projetos de motores HSC sfo utilizados rolamentos angulares de

esferas, os quais, suportam velocidades de 150 m/s, com forcas altissimas atuando sobre
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suas esferas, nas dire¢des radiais e axiais. Tais forgas, se comparadas as forgas envolvidas
no processo de usinagem, sdo superiores em modulo de grandeza as mesmas. Devido a
esta caracteristica o tamanho dos rolamentos e o didmetro dos rotores devem se tornar
menores [Tlusly, 1987], proporcionalmente a frequéncia de rotagio que deseja-se obter do

motor a ser construido [Giebner, 1987].

O didmetro da montagem destes rolamentos sera limitado principalmente pela
velocidade periférica (forga centrifuga) e pelas caracteristicas do material utilizado
[Schmitt, 1996]. Operagdes continuas e de grande duragio poderdo atingir velocidades da
ordem de 7500 m/min, ji operagdes de ciclos curtos e alta repetibilidade, poderdo utilizar

velocidades de até 9000 m/min.

Um conceito diferente, com a utilizagio de rolamentos a ar também pode ser
adotado. Neste caso, o rotor € envolto por uma pelicula de ar. As principais vantagens de
rolamentos a ar sdo o longo tempo de vida e pequenas perdas que 0$ mesmos ocasionam,
devido a quase inexisténcia de atritos. Em adi¢o a este fato, ainda, valores elevados de

freqiiéncia de rotago sdo alcancados.

Todavia, existem desvantagens em sua aplicagdo, relacionadas basicamente a0 custo
dos mesmos pelo lado financeiro, e a baixa rigidez do conjunto montado, néo suportando

sobrecargas, pelo lado tecnologico.

Por fim, ainda, pode-se optar pelo uso de rolamentos magnéticos ativos (AMB),
cujas aplicagdes iniciais datam de inicio dos anos setenta. O principio de funcionamento € a
sustentagdo do rotor por forgas magnéticas nas diregBes radiais e axiais. A posi¢do do
rotor é permanentemente monitorada por sensores, os quais, através da emissdo de

controles, garantem o ajuste dos movimentos do rotor, sincronizando-os [Paiha, 1989}.

As principais vantagens de aplicagio destes rolamentos sio as altissimas frequéncias

de rotagic que os mesmos podem suportar. Para efeito de comparagéo, o valor da rotagio
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méxima nos rolamentos em motores de maquinas para usinagem HSC é fun¢io de uma
constante (K), a qual depende do tipo de rolamento a ser empregado, e cuja qual é
diretamente proporcional ao didmetro do mesmo (Di) multiplicado pela maxima

frequéncia de rotacZo suportada. A equagio utilizada para o calculo, é:

Nmolor X Dro} =K (2- 1)

Na tabela 2.2, segue exemplos para diferentes tipos de rolamentos, com didmetros de

60mm, e a frequéncia maxima de rotagfo assegurada pelos mesmos.

Tipo de Rolamento | Valor K (Numotor X Drot) | Méxima Frequéncia de Rotagéo [rpm]

Convencional 1,3. 10° 21600
Magnético 4,0.10° 67666
Ceramicos 2,5.10° 41600

Tabela 2.2 : Frequéncia de Rotacdo Maxima para Rolamentos

Em relaco as guias, em maquinas para usinagem HSC praticamente todos os
componentes moveis possuem guias lineares, por apresentarem reducio do coeficiente de
atrito e garantias de melhor preciso, com a utilizagio de rolos e esferas. E em
considera¢do a este fato, pode-se afirmar que a opgio de fusos de esferas recirculantes
ocasiona a redugio de folgas e do préprio momento de inéreia, aumentando o avango por

rotagio em até trés vezes [Voll, 1996], podendo nestes casos atingir até 100 m/min.

As tecnologias dos servo-motores de acionamento conjugado aos fusos de esferas
recirculantes apresentam Otimas caracteristicas dinimicas, oferecendo controles de
reversdo com baixas constantes de tempo e momentos de torque elevados também em

pequenos espacos de tempo [Tonshoff, 1999].
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2.2.3.2 Sistemas de Controle CNC

Devido as elevadas taxas de avango envolvidas em maquinas para usinagem em
altissima velocidade de corte [Noaker, 1995], ¢ o grande volume de informagiio que os
mesmos devem processar as exigéncias quanto a velocidade de funcionamento dos

processadores do comando sdo bastante severas.

Os atuais sistemas CNC sfo extremamente lentos [Hock, 1996], para as taxas de
avango requeridas, visto que, o tempo de processamento da sentenga de comando € mais
alto do que o tempo de acesso aos pontos programados para a trajetoria de corte [Dumur,
1994], pois, as complexas curvas geradas pelos programas de CAD/CAM devem ser
transformadas em percursos de ferramenta através de aproximagdes baseadas em
segmentos de retas entre pontos, dentro de uma faixa de tolerdncia. Quanto menor a faixa
de tolerincia, maior serda o Vnﬁmero de blocos NC exigido para o comando linearizar o

percurso [Distler, 1996].

Além disso, os atuais programas CNC utilizam uma quantidade de linhas de comando
bastante elevada, tendo que se programar muitos pontos de trajetéria. Um tipico bloco de

processamento demora em média de 2 a 8 ms para transformar o comando em movimento.

A consequéncia direta desta lentiddo dos atuais CNC ¢é a parada das maquinas, a
espera do processamento da sentenc¢a de comando. Logo, os comandos em méaquinas para
usinagem HSC devem possibilitar o processamento de muitas sentengas a frente dos

movimentos das maquinas.

Estas maquinas exigem controles que processem as informagdes, e as transformem
em comando em 0,05 ms [Glantschnig, 1990]. Tipicamente os controles convencionais
conseguem processar 64 blocos de informagio a frente, variando cada modelo a

quantidade de bits habilitadas por bloco. Porém, alguns ja testados controles CNC para
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maquinas de altissima velocidade de corte, conseguem processar até S000 blocos de

informagdes antecipadamente, fungdo conhecida popularmente como “look ahead”.

Uma das solugdes encontradas, para viabilizar a introdugdo deste novo conceito de
CNC ¢ a utilizagio da interpolagio flexivel conhecida também como NURBS (Non
Uniform Rational B-Splines) recurso este, que agrupa diversas sentengas de interpolagdo
linear em uma unica sentenga, reduzindo, assim, o tempo de resposta para as aceleragdes ¢
desaceleragdes decorrentes da modificacio da trajetoria e da alteracdio das taxas de

avango.

Outras solugbes buscam enfrentar a limitaco atual dos comandos CNC, situada na
interface padrio utilizada para transferéncia de dados do comando para o controle de
movimentos da miquina. Atualmente a grande maioria dos CNC disponiveis utilizam
interfaces, que permitem a transferéncia de 960 caracteres por segundo, 0 que se constitui
um severa limitagio em opera¢des que exijam uma grande alteracio de taxas de
movimento e larga quantidade dos mesmos, em curto espago de tempo, caso tipico do

fresamento em altissima velocidade de corte de moldes e matrizes [Altan, 1993].

2.2.3.3 Sistemas de Extracdo de Cavacos, Refrigeracio e Segurancga

A eliminagio dos cavacos é de grande importincia em condicbes severas de
usinagem, tais quais ocorrem em maquinas para usinagem HSC. Afim, de se facilitar a
remogdo dos cavacos muitas destas miquinas possuem sistemas que possibilitam fixar a
peca verticalmente, facilitando a retirada dos cavacos da area de corte, mesmo que por

gravidade.

Em relagdo aos sistemas de refrigeragiio, a tnica grande alteragio passa a ser a

obrigatoriedade dos mesmos serem submetidos 4 altas pressdes.
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Como conseqiiéncia direta das altas velocidades envolvidas no processo de usinagem
HSC, grandes volumes de cavacos sdo removidos e grande vazio de fluidos de
refrigeragdio (em processos onde se utilizem dos mesmos), e de corte ocorrem, de tal forma

que torna o encapsulamento do local de trabalho quase que obrigatorio.

Neste aspecto, protegdes contra a quebra de ferramentas, sao de extrema prioridade,
fazendo com que as cabines de encapsulamento sejam resistentes o suficiente para absorver
a energia de impacto, caso existam quebras ou lancamento de componentes em altissimas
velocidades. Além disso, alguns pesquisadores ja reportaram niveis de ruidos de até 97 dB

[Palleau, 1992].

Enfim, apesar dos pré requisitos vistos anteriormente acrescerem em um primeiro
instante os custos da implantagio da tecnologia da HSC, os resultados alcangados pelo
emprego das maquinas para usinagem HSC justifica sua opgdo. A redugdo de tempo obtida

com as mesmas & extremamente significativa [Schulz, 1997].

Hoje o mercado de méaquinas para usinagem HSC se apresenta com crescimento
extremamente promissor, onde todas as maquinas fabricadas sio atualmente vendidas,
requerendo espera para atendimento de novas encomendas. No mundo existem atualmente
por volta de 200 maquinas deste tipo [Finzer, 1997] em uso comercial, estando em sua

maijoria concentrada na Europa e Asia.

Além das maquinas o emprego de novas ferramentas nestes processos se faz
necessario e isto envolve desde o design até a cobertura e material das mesmas, conforme

sera visto a seguir.
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2.2.4 - Ferramentas para Usinagem HSC

2.2.4.1 - Materiais de Ferramentas para HSC

O conhecimento dos fendmenos de desgate [Kramer, 1980] no material de corte
selecionado para utilizagio em ferramentas é um dos principais fatores para selecio dos

mesmos [Rao, 1977].

Em usinagem convencional o desgaste por abrasdo, se apresenta como o mais
preocupante dentre os possiveis. Na usinagem com altissimas velocidades de corte, o

desgaste por abrasio torna-se apenas mais um componente a se considerar.

Em usinagem HSC, o aumento da temperatura causada pelo aumento da velocidade
de corte, tende a acelerar a ocorréncia de outros fendmenos de desgaste, entre a pega e a
ferramenta, tais como a difusdo e a oxidagdo [Lewis, 1993]. Os materiais mais apropriados
para aplicagdo em usinagem HSC sfo os diamantes policristalinos para materiais nio
ferrosos (especialmente aluminio) e nitreto cibico de boro [Sentuko, 1986], para materiais

ferrosos.
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Tais materiais apresentaram bons resultados (Figura 2.4) em termos de vida de

ferramenta, rugosidade da pega ap6s a usinagem e custo, propriamente dito.

Em relaciio as possiveis coberturas a se aplicar em usinagem em altissima velocidade
de corte pode-se afirmar, que as fabricadas com processos de deposigdo fisica a vapor
(PVD) podem resistir a altas temperaturas de trabalho, possuindo elevada dureza €
resisténeia ao desgaste. Em alguns testes realizados, pode-se observar a predomindncia de
coberturas PVD, como o nitreto de aluminio titdnio (TiAIN). Uma ilustragdo desta
afirmacgdo pode ser verificada na figura 2.5, mostrada a seguir onde tem-se 0 comprimento
usinado (torneamento de ago 42CrMo4; com v, = 200m/min, f= 0,8 mm/min) em funcgio

do tipo de cobertura utilizado, para diversos fabricantes (A,B,C,D,E.F).
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Figura 2.5 : Performance de Coberturas em HSC [meiros usinados]

Os desgastes apresentados pelos mesmos, demonstram que possuem uma mator
resisténcia a abrasdo em altas temperaturas, em comparacdo as pastilhas recobertas por
carboneto de titdnio (TiC), nitreto de titdnio (TiN), carbonitreto de titAnio (Ti{C,N]),
éxido de aluminio (ALOs) e materiais cerdmicos. Este fato é de grande importancia, visto
que na usinagem HSC, as temperaturas sdo extremamente elevadas devido as altisssimas

velocidades de corte empregadas e o atrito entre pega ¢ ferramenta.
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2.2.4.2 Geometria da Ferramenta

Assim como na usinagem convencional, também na usinagem HSC os angulos da
ferramenta influenciam a magnitude dos esforcos de corte durante a usinagem. Pode-se
observar na figura 2.6 o resultado da variagio do angulo de saida efetivo na usinagem HSC
na forca de corte. Assim como este, os demais &ngulos da ferramenta ao sofrerem

variagdes também podem vir a influenciar os resultados da usinagem.
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Figura 2.6 : Variacdo do Angulo de Saida x Forga de Corte

Alguns testes vém sendo realizados no PTW (Institut fiir Produktionstechnik und
Spanende Werkzeugmaschinen), em Darmstadt, Alemanha, para se determinar quais seriam
alguns valores recomendéaveis para otimiza¢do de geometrias de ferramentas para usinagem
HSC. Apesar dos mesmos estarem relacionados 4s operagdes de fresamento e

fresotorneamento em HSC, espera-se poder recomenda-los de uma forma genérica.
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2.2.4.3 Generalidades do Projeto de Ferramentas para HSC

Algumas pesquisas realizadas pelo PTW tém sugerido novas solugdes para o projeto
de ferramentas de corte para HSC, através da utilizagio de métodos de célculos de
elementos finitos, e, inferem que pode ser um grande problema em ferramentas para
usinagem HSC a tensio acumulada nos entalhes das ferramentas devido aos cavacos
armazenados em seus bolsdes. Estes bolsdes, usualmente se concentram principalmente na

regido de fixagdo das pastilhas.

Em funcio destas observagdes alguma recomendagbes genéricas podem ser
consideradas no desenvolvimento de projeto de ferramentas para usinagem em HSC. S&o

elas :

O preferéncia por materiais dicteis;

0 redugio de bolsdes de armazenamento de cavaco,

0 redugdo dos efeitos causados por entalhes através do reprojeto das arestas de corte;
0 minimizagio da massa dos componentes do ferramental;

O ajustar o centro de massa das ferramentas sobre o menor raio possivel

As pastilhas de corte a serem usadas em HSC devem suportar elevadas temperaturas
[Loladze, 1978], o que conduz aquelas resistentes aos desgastes, nestas condi¢des, quais

sejam, diamantes policristalinos e nitreto ciibico de boro policristalino.

Qutrossim, também, atenc¢io deve ser dada aos porta ferramentas, que por atuarem
em elevadas velocidades (caso do fresamento HSC e do fresotorneamento HSC), devem
possuir exatiddo suficiente para evitar qualquer folga causadora de vibragdo, esforgos

radiais, axiais, com a consequente perda de tolerdncia das pegas.
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As pesquisas que estdo sendo conduzidas, na area, apresentam um progresso
continuo e procuram suprir os custos envolvidos, com a redugio dos custos relacionados

a0s processos, com a diminui¢io dos tempos, sequenciamento, eliminagdo de etapas, etc.

2.2.5 - Sistemas de Fixagdo Ferramenta - Maquina em HSC

Outro fator de bastante relevincia em usinagem HSC sdo os mecanismos de fixacio
das ferramentas, onde a rigidez deve considerar o alto nivel de solicitagbes aos quais os

mesmos estdo submetidos [Agapiou, 1995].

A interface ferramenta - eixo arvore é o ponto onde ocorre a maior concentragdo de

esforgos entre a pega e a maquina [Tobias, 1964].

Esta interface deve garantir, além das condigdes usuais de rigidez e requisitos gerais
de corte (transmissdo de torque, por exemplo), 6timas condigbes geométricas (batimento,
concentricidade) e principalmente possibilitar troca rapida de ferramentas, sem causar
qualquer prejuizo na resisténcia do material s forcas centrifugas, que atuam sob a mesma,
dilatando o eixo mais do que a ferramenta, ocasionando desta maneira uma deformacio

axial nesta interface [Rondé, 1994].

Uma possivel solugdo para este fato é o uso de superficies limitantes como flanges
[Weck, 1994], ja contempladas pela norma DIN 69893. Este sistema j& provou em testes,
suportar até quatro vezes o esforo gerado na usinagem. Desta maneira estd atendido

também o quesito seguranca.

Este sistema apresenta um cone 1:10 e canais correspondentes a série ISO tamanhos
30, 40, 45 e 50 (Figura 2.7). A sua diferenciagdo construtiva esta na metade no uso da
metade da massa de um cone ISO, resultando boa rigidez do conjunto, além da transmissio

de torque corresponder plenamente s exigéneias de solicitagdo. Qutra caracteristica
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propria deste sistema € o aumento da pressdo de contato proporcionalmente ac aumento

da frequéncia de rotagdo, que acabam por atuar nas superficies internas do cone.
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Figura 2.7 :Conjunto de fixacdo da ferramenta

2. 3. - Fundamentos do Fresotorneamento Ortogonal

2 3.1 - Conceituagio e Generalidades do Fresotorneamento

Dentro da HSC, o fresotorneamento coloca-se como opgéo frente a outros processos
ja maturados do ponto de vista tecnologico e financeiro, caso do torneamento e retificagdo
[Lehmann,1991], [Derstroff, 1997], além disso, 0 mesmo nio se limita &s inflexibilidades
inerentes aos processos anteriores [Sorge, 1983] O fresotorneamento ¢ ainda, um

processo ecologicamente mais sustentavel [Young, 1997] em comparagdo aos demais




processos de usinagem e em particular & retificagdo, e sua viabilizacio tecnologica e

comercial torna-se importante de uma maneira ampla para o pafs.

Uma vez que o processo, ora denominado de fresotorneamento, utiliza como
ferramenta de usinagem a fresa, interessante se faz, inicialmente ver o0s conceitos relativos

a0 torneamento e ao fresamento.

Torneamento € o processo de usinagem com movimento de corte geralmente circular
e qualquer, num ciclo completo, de maneira que a diregio de avango permanece
perpendicular a diregio de corte. O eixo de rotagio do movimento de corte (eixo de
rotagdo da peg¢a) mantém sua posicio em relagdio ao movimento de avango (movimento da

ferramenta)[DIN 8589(a), 1982] (Figura 2.8)
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Figura 2.8 : Processo de torneamento

Fresamento € o processo de usinagem executado com ferramentas rotativas,
geralmente multicortantes, objetivando gerar uma superficie qualquer (Figura 2.9). Para
tanto sdo utilizados movimentos conjugados de corte e avango, sendo este ultimo

perpendicular ou inclinado em relagdo ao eixo da ferramenta [DIN 8589(b), 1982]
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Figura 2.9 : Processo de fresamento tangencial

Ao contrario do processo de torneamento, a velocidade de corte, no fresamento
resulta da rotacdo da ferramenta. O processo de fresotorneamento ortogonal, embora
apresente movimento circular da pega, utiliza, como ferramenta de corte, uma ferramenta
rotativa. Devido a este fato, este processo conjugado, movimentos circulares da ferramenta

e peca, passou a ser denominado de fresotorneamento.

Ha de ser levado em conta, todavia, que nio deve ser confundido com o fresamento

cilindrico, definido pela norma DIN 8589, parte 3.

O fresamento cilindrico (Figura 2.10) é o processo de fresamento no qual, as arestas
principais de corte, geram, em fungfio do movimento circular de avango, uma superficie
cilindrica. O eixo de rotagdo da peca, bem como a superficie obtida sdo paralelos ao eixo

de rotagdo da ferramenta.
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Figura 2.10 : Processo de fresamento cilindrico

A Figura 2.11 mostra o processo de fresotorneamento ortogonal, onde nota-se que, a
superficie usinada obtida é perpendicular ao eixo de rotagdo da ferramenta, ao contrario do

fresamento cilindrico, onde a superficie usinada obtida ¢ paralela ao eixo de rotacio da

ferramenta.

1. Rotacdo da ferramenta
2. Rotacéo da peca
3.Avanco da ferramenta

Figura 2.11 : Processo de fresotorneamento ortogonal
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O fresotorneamento pode entdo ser dividido em dois métodos basicos (Figura 2.12),
o ortogonal, onde o eixo da ferramenta ¢ disposto de forma ortogonal em relagdo ao eixo

da pega, € o axial, onde 0 eixo da ferramenta avanga paralelamente ao eixo de rotagdo da

peca.

Figura 2.12 : Fresotorneamento ortogonal, coaxial, interno e externo

~ Pode-se dizer que, 0 fresotorneamento teve seu inicio por volta do final do século
X1X, quando um torno manual foi alterado, se adaptando ao mesmo uma ferramenta
giratoria no local do carro porta-pastilhas, conseguindo-se, desta forma, methorias
significativas em relagdo a quebra das ferramentas[ Tilghman, 1889]. Notou-se tambem, a

redugdo da temperatura da pega, durante a usinagem.

Nos anos cingienta surgiram novas experiéncias com O processo, mas

desenvolvimentos significativos foram feitos a partir dos anos oitenta.
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O processo sofreu uma abordagem cientifica mais profunda e teve seu emprego
industrial viabilizado [Koénig e Wand 19857 ; [Svennigson, 1989]. Nos anos noventa, o
fresotorneamento € provido de um ganho competitivo extremamente importante, ao
comegar a ser empregado com velocidades na zona de tramsicio e em altissimas

velocidades de corte [Sahm, 1996].

Ensaios de usinagem, utilizando-se 0 processo de fresotorneamento, no Brasil, foram
realizados pela primeira vez, de maneira cientificamente adequada, por Novaski e Lisboa
[Lisboa, 1996] no ano de 1995 Estes experimentos tinham como principal finalidade
iniciar estudos com rigor cientifico, sobre a real possibilidade de emprego do

fresotorneamento, como processo de usinagem de larga escala.

Deve-se ressaltar que, a precariedade dos equipamentos utilizados dificultou uma
analise mais segura dos resultados encontrados, ficando o mérito destes experimentos,
calcado em seu viés tecnologico de construgdo dos equipamentos que possibilitaram a
realizagdo destes experimentos, apesar da falta de rigidez do conjunto méquina ferramenta
utilizado, onde observa-se (Figuras 2.13 4 2.15) que até o cabegote fresador foi adaptado,
comprometendo desta maneira quesitos como rigidez do conjunto e fixacdo da ferramenta,

além das condigBes operacionais (velocidade de corte da ferramenta, avango, etc).

Figura 2.13 : Aspecto do cabegote fresador em usinagem




Figura 2,15 : Aspecito da maquina com o cabec¢ote fresador em usinagem

O processo de fresotorneamento em altissimas velocidades de corte pode,
dependendo do caso, ser uma alternativa ao torneamento e a retificagdo, até entdo
processo mais divulgado para se alcancar elevada qualidade de trabalho e baixas
rugosidades. Este processo (a retificagdo) ¢ caro e inflexivel, trazendo consigo, problemas

de custos, velocidade de manufatura e danos ao meio ambiente.
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O emprego do fresotorneamento depende basicamente, das méaquinas disponiveis
para o processo, das ferramentas e também dos tipos de operagdes de usinagem a se
utilizar, além ¢ claro do material da peca a ser usinada. O mesmo pode oferecer
possibilidades de ganhos de produtividade através da remog¢io de grandes quantidades de
material, redugdo de custos, ao eliminar processos anteriores e posteriores ao

fresotorneamento.

O fresotorneamento oferece, na usinagem final de pegas, algumas vantagens em

relacdo a retificacdo e ao torneamento.

Pode-se considerar que, o fresotorneamento apresenta a vantagem de ser um
processo a seco, ndo prejudicial ao meio ambiente, flexivel, utilizado tanto para
acabamento como desbaste em varias possibilidades geométricas de pegas, propicia ainda,
maiores taxas de remogio de material por unidade de tempo, ou seja é mais rapido, baixas
temperaturas ¢ altissimas velocidades de corte, eliminando as restrigdes tecnolégicas dos
processos de torneamento ¢ retificagdo, tornando-se desta forma bastante competitivo sob

0 aspecto econdémico.

No fresotorneamento, a peca e a ferramenta sio providas de movimentos de rotagio,
sendo que, as elevadas velocidades de corte possiveis sio alcangadas pelas altissimas

rotacdes fornecidas pelo cabegote fresador.

O fresotorneamento pode ser aplicado, em principio, com algumas vantagens, nos

casos em que[S.A., 1994]:

W ¢ dificil o controle de cavacos provenientes da usinagem de grandes didmetros,
em materiais dicteis, uma vez que, o fresotorneamento produzird cavacos
curtos, em qualquer material;

O usinagem em pegas com estruturas instaveis ( pecas delgadas) ;
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L) necessidade de se ter uma vida da ferramenta que dure pelo menos a usinagem
completa de um componente,

O operagdes de acabamento em pegas de grandes didmetros, tratadas termicamente,
e nfo possiveis de serem usinadas por torneamento, pois o fresotorneamento

permite que a rotagfo da pega seja pequena.

Além disto, apresenta as seguintes caracteristicas[Schulz, 1990]:

O possibilita elevadas velocidades de corte, superando os fatores limitantes do
torneamento e fresamento, como por exemplo, a forca centripeta na placa e
ferramenta simultaneamente;

O ha pequenas oscilagdes de freqiiéncia no eixo arvore, devido a baixa rotagdo da
pega, possibilitando a usinagem de paredes finas, sem deformagdes por forgas

centripetas.

2.3.2 - Principios Basicos do Fresotorneamento

O prncipio do fresotorneamento ¢ obtido através dos movimentos relativos do cabegote
fresador e pega simultaneamente, conforme se observa na Figura 2.16. A velocidade de corte
(ve) € dada pela velocidade periférica da fresa. A rotagdo da pega (n,), em combinagio com
o avango axial da ferramenta (f), resulta na velocidade de avango (vg). Portanto, o
fresotorneamento € um processo de usinagem composto por dois movimentos: o de corte €
o de avanco, sendo que, 0 movimento de avango € subdividido em movimentos axial

(devido ao deslocamento linear da ferramenta) e rotacional {devido & rotagfio da peca).
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Figura 2.16 : Fresotorneamento axial e ortogonal

O fresotorneamento ortogonal pode ser conduzido de maneira centralizada ou

excéntrica (Figura 2.17)

Figura 2.17: Fresotorneamento ortogonal excéntrico e centralizado

O fresotorneamento centralizado faz com que a componente axial do avango (f) seja
limitada pelo comprimento da aresta cortante (1) e ao se empregar o método excéntrico,
pode-se utilizar avangos (axiais e por dente) maiores, que atingem seus valores maximos na
configuragio mostrada na Figura 2.18, caso C, permitindo a retirada de maiores volumes
de cavaco. Para a excentricidade mostrada na Figura 2.18-C (e = d¢2-1), pode-se calcular

de maneira aproximada o avango maximo possivel, como sendo [Konig , 1984] :

fsx = 2.[(d¢/2)*- 17117 (2.2)
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Aumentando-se ainda mais a excéntricidade (Figura 2.18-D), o avango maximo
possivel de ser empregado volta a um valor minimo. Diretamente dependente do valor da

excentricidade é o valor do raio do contorno (R) (Figura 2.18).

No modo centralizado, o raio obtido na pega é a reprodugdo do proprio raio da

ferramenta, que aumenta de valor 4 medida que aumenta a excentricidade.

Dos quatro casos apresentados na Figura 2.18, o caso “C” ¢, portanto o que

possibilita a maior taxa de remog¢do de material.

Desta forma, tem seu emprego mais recomendado para pegas de dimensdes grandes,

onde se necessita alta taxa de remocio de material [Strate, 1984].

Figura 2.18 : Possibilidades de arranjo no fresotorneamento ortogonal

Portanto, o avango axial pode ser aumentado, até alcancar um valor igual ao
comprimento projetado da aresta secundaria na peca, sem que a mesma perca sua forma
cilindrica. Neste caso, atinge o seu valor méximo, porque o contato entre a pega e as

arestas secundarias, alcanga seu comprimento maximo.
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2.3.3 - Fundamentos Teéricos do Fresotorneamento Ortogonal

O estudo da cinematica e da dindmica do processo de fresotorneamento se mostra
bastante complexo, j& que o mesmo agrupa movimentos relativos entre a peca e a
ferramenta simultaneamente (Figura 2.19). Em fungao deste fato associam-se elementos de

andlise analogos ao fresamento e torneamento, empregados ao fresotorneamento, para a

elaboracgdo de seus fundamentos tedricos elementares.

Figura 2.19 : Cinemdtica do Fresotorneamento Ortogonal

2.3.3.1 - Velocidade de Corte

A velocidade de corte no fresotorneamento e determinada pela rotagdo da ferramenta
com uma determinada frequencia n, [1/min] e pelo didmetro d; [mm], da fresa empregada

na usmagem, analogamente ao calculo de velocidade de corte do fresamento. A mesma se

calcula através da seguinte equacio

_xd,n,

v e 2.3
’ 1000 (23
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2.3.3.2 - Velocidade de Avanco

A cinematica do movimento de avan¢o € determinada através da combinagdo do
movimento de rotacio da peca em relagio a ferramenta, que esta também sendo
rotacionada, € do movimento linear da ferramenta paralelo ao eixo de rotagdo da peca

usinada.
Assim, 0 movimento de rotagio da pega com o seu raio teorico de acabamento (dp/2

- a,) resulta na velocidade de avango tangencial da ferramenta e pode ser mensurado

através da seguinte equacao :

dP
Vi =0, --2~——--ap (2.4)

onde @, € a velocidade angular da pega.

O outro componente do avango é obtido através do movimento linear da ferramenta

ao longo do eixo de rotagio da pega resultando na velocidade de avango axial (V).

Através da combinagfio destas duas componentes, ou seja, a velocidade do avango
tangencial e a velocidade do avango axial da ferramenta, obtém-se a equagdo que

possibilita calcular a velocidade do avango real empregado durante a usinagem :

d 2
v, =Av.  +v. =_|v 2+mz-(m'i——ap) (2.5)
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A diregdo da velocidade do avango calculada, ¢ obtida através do angulo de posigioo

do dente (¥) para o fresotorneamento (DIN 8589), formado pelo desvio do vetor

velocidade de avango real v; , em relagdo ao eixo ortogonal ao eixo de rotacdo da

ferramenta (x). Este dngulo (¥) € calculado através das componentes axiais ¢ tangenciais

de avango (Ve € Vian), onde :

v v
tany = = = il (2.6)

V.. dp
ETP . —2‘*"“ap

Além das velocidades de avango tangencial e axial, o processo de fresotorneamento

apresenta ainda a velocidade do avanco radial (Veaa), embora a mesma tenda a ser bastante

proxima da velocidade do avango por dente da fresa.

Todavia, o seu equacionamento deve considerar a possibilidade da existéncia de

excentricidade no processo, o qual ir4 alterar este avango.

Para o calculo do mesmo deve-se considerar, que as arestas de corte dos insertos da
fresa descrevem um raio no percurso de movimento da ferramenta, bem como levar-se em
consideragdo a rotagdo da ferramenta, através do angulo formado pelos insertos e o eixo

ortogonal ao eixo de giro da ferramenta, conforme mostrado na Figura 2.20.

Vi =0, (1 cosp + ) (2.7)
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Figura 2.20 : Parametros para velocidade de avanc¢o na dire¢do radial

2.3.3.3 - Avan¢o na Direcdo Axial por Rotacdo da Peca

O avango na diregdo axial no fresotorneamento ortogonal pode ser obtido através da
divisdo da taxa de avango (V) pela frequéncia de rotagio da pega de trabalho n,. Este

avango pode ser expresso pela seguinte equago:

Jo= "f"‘ (2.8)

2.3.3.4 — Penetracdo de Trabalho

No fresotorneamento ortogonal o inserto percorre uma trajetoria espiral, levando-se
em consideragio da rotagio da peca, a rotacdo da ferramenta e os movimentos relativos
entre as mesmas. Para obter-se a efetivo penetracdo de trabalho (a.), deve-se saber qual o

angulo de posigdo do dente, ¥/, e através dele calcular-se o comprimento efetivo de corte

como representado na Figura 2.21 e descrito pela equacgio :

a,=cosy-f_ (2.9)
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Figura 2.21 : Penetragdo de Trabalho

Uma grande quantidade de cavaco pode ser removida no fresotorneamento ortogonal
atraveés do avango axial, porém a limitagdo para o bom funcionamento do processo € a

relacdo entre a aresta de corte da ferramenta e o avango axial empregado na mesma..

O avanco axial deve sempre ser menor ou no maximo igual ao comprimento da aresta
de corte, independente da excentricidade a ser empregada no processo. Entretanto, atraves
de ensaios préticos, observa-se que os melhores resultados do processo sdo alcangados,

ara valores recomendados de avanco axial ndo superior a 80% do valor da aresta principal
P P

de corte.

2.3.3.5 - Avanco Tangencial por Rotagéo da Pega

O avanco na direcio tangencial, no fresotorneamento ortogonal estd associado
diretamente a rotagio da peca, sendo facilmente determinado pela equacio
Jow=7-d

(2.10)

r
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2.3.3.6 - Avanco Total por Rotagido da Pega

O avango total resultante por rotagdo da peca ¢ calculado considerando-se a

resultante de seus avangos axiais e tangenciais. Ou seja :

f= \/(f; +fm2) m\/(f; + (n-dp)z) (2.11)

2.3.3.7 - Avanco por Dente

O avango por dente da ferramenta é analogamente calculado através do avango por
dente no fresamento normal, onde os fatores a se considerar sdo a velocidade de avango, o
namero de dentes e a rotacdo da ferramenta. Dai tém-se que o avango por dente € obtido

por

f. = (2.12)

onde substituindo o valor da velocidade de avango (vg), tém-se :

m\/fm2 + 7’ -(t:ip—fl-c:fp)2

/. z A

(2.13)

onde,

A=— (2.14)
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Pode-se observar esquematicamente na Figura 2.22, abaixo o avanco por dente da
ferramenta :

Figura 2.22: Avanco por dente no fresotorneamento ortogonal

2.3.4 - A Rugosidade Tedrica no Fresotorneamenio Ortogonal

A rugosidade tedrica no fresotorneamento ortogonal € expressa em fungio de /.

que fornece a relacdo entre a rota¢do da ferramenta e a rotacdo da peca, e , pode ser

observada na Figura 2.23.
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Além disso, considera-se ainda o nimero de dentes empregados na ferramenta, o
didmetro da peca e a profundidade de corte durante o processo. A equacdo que a expressa

¢ dada por:

[l"""{f})] d -2

a
R = S 5 £.1000 (2.15)

cin { jz_)
coy —
Az

Como a rugosidade tedrica é expressio unica dos fatores geométricos, ndo

considerando fatores como material da ferramenta, da peca, condigdes operacionais do
processo ¢ outros fatores relevantes para analise dos mesmos, as limitagSes para seu
emprego tornam-se significativas, no caso da busca de um pardmetro confidvel para

comparagdo com os valores obtidos na pratica.

10
rugesidade cinemitica —
Ren ] -
1-200] ~- T B
t m— = =
__}‘ m/ - =T el - -"__,- —=
- e ot ]
L~
e 02
0l =
A=800E—=Z
z=1 Dhe 1000

00!
0 21 & & & W X 40 0 18

difimetro dz pega [mm]

Figura 2.23 : Rugosidade Tedrica no Fresotorneamento
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2.3.5 - O Mecanismo de Formagio de Cavacos :

Os cavacos, formados no processo de fresotorneamento ortogonal, diferenciam-se
dagueles formados por outros processos, uma vez que sdo gerados tanto pelas arestas
principais de corte, como pelas arestas secundarias de corte [Wand, 1985], [ Schulz, 1993]
(Figura 2.24).

Expessura da corteh

Figura 2.24 : Cavacos formados pelas arestas principal e secunddria de corte

No torneamento os cavacos apresentam largura e espessura constantes e no
fresamento, mesmo em HSC [Spiewak, 1999], apresentam a forma de virgula com largura

constante e espessura variavel [Wertheim, 1994].

Entretanto, no fresotorneamento ortogonal os cavacos formados, tanto pelas arestas

principais, como pelas arestas secundarias, apresentam larguras e espessuras variaveis.

O volume de material usinado por ambas as arestas (principal e secundaria) &
dependente dos pardmetros de usinagem, tais como excentricidade, niimero de dentes,

velocidade de avanco, velocidade de corte, etc.
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Para se determinar a sec¢fo de corte, desenvolveu-se na TU Aachen [Konig, 1985],
[Wand, 1985], [Konig, 1986] um programa para simulaciio do processo, que determina a

espessura € a largura do cavaco, em fung@o do dngulo de rotagio da fresa.

Wedeniwski [1984] descreve em sua tese de doutorado, o processo de formagdo do

cavaco. De acordo com ele, a espessura aumenta até um maximo, para diminuir no final.

Para a largura, h4 um comportamento semelhante. Além disto, ele apresenta a

influéncia dos vérios parametros de usinagem, na formagéo do cavaco.

A formulagio proposta por Wedeniwski, pode ser melhor compreendida se adotada
em conjunto com o modelo geométrico proposto por Lehmann [Lehmann, 19911, onde
duas abordagens sfo necessarias, uma para os cavacos formados pela aresta secundaria de

corte € outra para a aresta principal de corte.

Devido a complexidade do modelo geométrico (praticamente responsével por grande
parte do trabatho apresentado por Lehmann), apresenta-se resumidamente aqui, uma visdo
parcial das variaveis envolvidas nos calculos da espessura dos cavacos e resumidamente o
modelamento necessario 2 compreensio dos mecanismos de formagdo do cavaco pela

aresta secundaria de corte.

Apresenta-se também, consideragdes genéricas sobre a formacgdo dos cavacos na

aresta principal de corte, conforme pode-se observar, a seguir, na Figura 2.25.
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Figura 2.25 : Formacdo do cavaco nas arestas da ferramenta

2.3.5.1 - Formagéao do Cavaco pela Aresta de Corte Secundaria

A formagdo do cavaco, no fresotorneamento, pela aresta secundaria de corte sofre a
influéncia de alguns fatores geomsétricos e operacionais, como a excentricidade de
posicionamento da fresa, a profundidade de corte, a altura dos dentes, e o avango

empregado, respectivamente [Lehmann, 1991].

A aresta secundaria de corte ao entrar em contato com a peca de trabatho ¢ forcada

de encontro a superficie ja usinada pela aresta principal. Durante esta fase ocorrem trés
movimentos que se sobrepdem entre si, pois, a peca gira COm Uma rotagio ., a
ferramenta com uma rotacdio or e adicionalmente a estes dois movimentos pode ser

adicionado um avango constante, de velocidade vy quando existir deslocamento

longitudinalmente ao eixo da peca de trabalho.




Em funcdo deste fato a espesura de corte (hys) pode ser expressa em fungdo do

avango, do dngulo de diregio de avango circular (0) e do didmetro da fresa.

Lehmann trata a geometria observada no detalhe da figura 2.26, e propde o

desenvolvimeto tedrico das expressdes implicando na seguinte expressio, para a espessura
média de corte :

hys(0) = -f, cos © + 1F — [(re° — (£ sen 0))%] (2.16)

onde :
rr = raio da ferramenta;

¢ = angulo da direcio de avanco circular;

|
| Y N i
i i i |
1 |
i i
: 1

Figura 2.26 : Espessura do cavaco na aresta secundaria
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2.3.5.2 — Formagéo do Cavaco pela Aresta de Corte Principal

Sorge [1983] também descreve a geometria do cavaco (figura 2.28), de maneira
qualitativa, e despreza o volume formado pelas arestas secundarias, dizendo ser o mesmo

correspondente a menos de 10% do volume total do cavaco, ao contrario de Lehman.

Ele ainda apresenta uma férmula para a determinagdo do comprimento do cavaco, em
fun¢do do nimero de dentes da ferramenta e da relacdio de rotagdes entre a ferramenta e a

superficie fresotorneada.

Entretanto mais uma vez a abordagem de Lehmann Lehman, 1991] é a que se

mostra mais consistente. A expressio de calculo da espessura pode ser entdo obtida :

hy = {[360 £, (ae; + Aze)]/ 7 dp Op} sen ¥; (2.17}
PE
h(g)
o,
h(p)
R T ap (@)
PE

Figura 2.28 : Geometria do cavaco formado pela aresta principal de corte




2.3.6 - A Influéncia do desvio axial na qualidade da superficie

Normalmente, as arestas de uma fresa possuem tolerdncia de posicionamento das
pastilhas nos seus respectivos alojamentos. Assim, ocorrem irregularidades na estrutura

das superficies.

A geometria da superficie é gerada somente pela aresta de corte mais proxima da

peca (Figura 2.29).
| 2 i 12 1 12 !
Situag3o ideal Pequeno desvio Desvio axial
desvio 0 axial maximo

Figura 2.29 : Possiveis posi¢c0es axiais das fresas [Daniel, 1994]

Em ensaios realizados por Daniel (1994) com fresas de dois dentes, o desvio de
posicionamento axial relativo de um dente a outro influenciou a rugosidade, conforme

mostra a Figura 2.30.
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Figura 2.30 : Influéncia do desvio axial entre dois dentes na qualidade de superficie

Percebe-se da figura 2.30, que se bem posicionados os dentes da fresa, uma
ferramenta com duas arestas cortantes proporciona um melhor nivel de rugosidade do que
uma fresa de apenas um dente. Na pior das hipéteses, proporciona uma rugosidade
semelhante 4 uma fresa de apenas um dente. Isso deve-se ao fato da geometria da
superficie gerada ser obtida através da aresta de corte mais proxima da peca, ocasionando

desvios caso ndo exista este alinhamento.

A seguir est@o colocados os procedimentos experimentais utilizados nos ensaios.
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CAPITULO 3:

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 - Introdugéao

Os ensaios experimentais desenvolvidos procuraram atender as premissas bdsicas
propostas neste projeto de pesquisa, quais sejam, estudar e compreender- melhor o
processo de usinagem denominado fresotorneamento ortogonal, estudando também as
caracteristicas inerentes aos processos que se utilizam da tecnologia da altissima

velocidade de corte.

Para tanto, a eficacia do mesmo pdde ser testada em corpos de prova com materiais e
geometria similares a virabrequins (Figura 3.1), onde usualmente se empregam a
retificacio e o “turnbroaching” (processo de usinagem onde so utilizadas fresas caracois
com pastilhas ndo alinhadas no corte, para a usinagem dos munhdes n#o excéntricos dos
virabrequins), para obtengdo de resultados finais de acabamento. Desta forma procurou-se
verificar, entio, a viabilidade técmica do fresotorneamento na usinagem de agos
endurecidos, analisando os resultados de acabamento e tolerdncias geométricas

encontradas.




- Virabreguim “——-m__

Figura 3.1 - O Fresotorneamento em virabrequins

3.2 - Maquinas e Laboratérios Utilizados

Dentre as demandas especificas de uma méquina utilizada para o fresotorneamento, a
rigidez e a precisdo geométrica estio entre fatores preponderantes para garantir a
acuricidade dos resultados obtidos, tanto dimensionalmente, quanto aos aspectos de
qualidade de trabalho final. Além deste fatores, a dissipacic de calor é de grande
importancia, pois a minimizacdio das influéncias térmicas no resultado do trabalho, mais

que desejavel, é imprescindivel.

Em funcdo destas consideracdes, nos laboratérios do PTW, encontravam-se
disponiveis 4 escolha, uma méquina dedicada (Figura 3.2), com algumas opgdes de
motores para ferramenta principal, construidos ambos (a maquina e 0s motores) no proprio
instituto, sob os critérios rigorosos das normas DIN e as exigéncias necessdrias a uma
maquina para usinagem em HSC, e também, uma maquina disponivel comercialmente, de
construgdo bastante rigida e propria a aplicagdo do fresotorneamento ortogonal : um

centro de usinagem com 5 eixos programaveis, DECKEL FP4HT (Figura 3.3).




Figura 3.3 : Centro de Usinagem DECKEL § eixos
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Neste centro de usinagem (Figura 3.3) € possivel a aplicagio de processos de
fresotorneamento ortogonal - com ou sem excentricidade - (Figura 3.4) ou coaxial (Figura

3.5).

Figura 3.5 : Fresotomeamento coaxial
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Em fun¢io destas possibilidades e dado o carater bastante flexivel da méquina, mais
adaptada & realidade fabril, pratica, optou-se pelo uso desta. O centro Deckel escolhido

tem as seguintes caracteristicas técnicas :

O Areas de Trabalho (Eixos lineares e rotativos):

o x: 600 mm
y: 500 mm
z: 500 mm
B: £95°
C: £360° (curso final)

3 Maximas Velocidades de Movimento :
deslocamento rapido : 20 m/min

eixos lineares : 15 m/min
O eixos rotativos : 15 rot/min
O Base da Maquina : Ferro Fundido + Concreto Polimérico
1 Comando CNC : Deckel Dialog 12 (tempo de resposta 3ms)
3 Sistema de Lubrificagio das Guias : Hidrodindmico de alta pressio
A Mecanismo de Avango : AC - motor sincrono
O Erro dimensional da Maquina : 1,0 pm
O Motor Principal : Assincrono
O Miéxima freqiiéncia de giro : fmas = 25.000 min™

] Poténcia Disponivel = 14 KW
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3.3 - Corpos de Prova

Utilizaram-se 100 corpos de prova com geometria e caracteristicas de material e
tratamento térmico similares a virabrequins de caminhdes, anterior as operacdes de

acabamento (retificagdo e turnbroaching).

O material empregado na confecgdo dos corpos de prova foi o ago 42CrMo4, similar

ao ago ABNT 4140, apresentando a seguinte composigio principal :

W 04%C
O 1,1%Cr
I 0,2% Mo

Nota-se a auséncia de Ni, V e W nesta liga, o que deve reduzir de forma consideravel
a formacdo de carbonetos, contribuindo desta forma com uma possivel menor abrasdo da

superficie da ferramenta, quando da usinagem da pega.

Ainda, buscando-se intensificar a severidade das condigdes de usinagem e a
aproximacdo as condigdes reais encontradas na pratica, durante a usinagem dos
virabrequins, submeteu-se os corpos de prova ao tratamento térmico de témpera por
indugdo, elevando, desta maneira, sua dureza superficial a 60 HRC, numa camada testada

de até 5,0 mm de profundidade a partir da superficie do material.

A seguir (Figura 3.6) pode ser observada a geometria utilizada na confec¢io do
corpo de prova. Convém comentar, que o mesmo foi reproduzido também em 1SOpor para
os testes de adaptagdo e estratégia do programa empregado na usinagem. Todas as

dimensdes com tolerancias H7.
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Figura 3.6 : Corpo de Prova

3.4 - Ferramentas:
3.4.1 - Fresa

Fot utilizada somente uma fresa, para os ensaios. A mesma comportava dois insertos
e seu didmetro era de 40 mm. A sua geometria apresenta o angulo de saida (y) equivalente
de —17°. A ferramenta foi empregada com somente um inserto de corte, sendo o outro
alojamento preenchido por um inserto de balanceamento para minimizagdo dos desvios

geométricos, face aos possiveis erros de posicionamento da segunda pastilha.

Esta fresa utiliza sistema de fixagio conforme a norma DIN69893 (Figura 3.7),
minimizando as forcas axiais durante o corte, sendo, portanto, adequada ao uso para

usinagem em altissimas velocidades de corte.




62

L¢ - Linha de calibragem
n-rotacdo .

F - Forga de fixacdo Lo |l Deformagdo axial

Figura 3.7 - Sistema de fixagdo utilizado

Observa-se na figura 3.8 a fresa utilizada.

Figura 3.8 : Fresa utilizada
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3.4.2 - Insertos

Empregou-se pastilhas de CBN e metal duro com cobertura PVD, 4 época dos
ensaios ainda inéditas comercialmente. A escolha do CBN, se deve as caracteristicas deste
material, proprias ac emprego em agos endurecidos [Diniz, 2000] e usinagem HSC
[Lisboa,1995].

Os insertos de metal duro foram utilizados em ensaios de estratégia de usinagem,
aprimoramento do programa e acerto das condigdes de corte, todavia, optou-se por
apresentar os resultados alcangados com os mesmos, para efeitos de comparagdo. A
possibilidade de se utilizar cerdmica foi descartada em fung¢8o de resultados anteriormente

produzidos em ensaios com as mesmas [Lisboa, 1995].

As dimenstes das pastilhas utilizadas podem ser observadas na Figura 3.9 :

L=32mm

re=12mm

\\P i

L=14 mm

MD, Futura e X-treme

L. =8 mm

L=14,5mm

CBN

Figura 3.9 : Geometria dos insertos utilizados




Observa-se que o dngulo entre a aresta de corte principal e aresta secundaria destas
pastilhas deve ser obrigatoriamente de noventa graus (90%), para possibilitar que a aresta
principal de corte esteja perfeitamente ortogonal i superficie da pega, caso contrario nio
esta garantida [Finzer, 1997] a integridade macrogeometrica da superficie da pega,

gerando possiveis ondulagdes na superficie usinada, como observa-se na Figura 3.10:

Figura 3.10 : Posicionamento dos insertos

Ainda em relagio &s pastilhas, a cobertura empregada foi o TiAINi, com dois tipos
diferentes, sendo uma multicamada, com oito niveis de recobrimento (X-treme) e a outra
com cinco niveis (Futura), cujas propriedades podem ser observadas na tabela 3.1, a

Seguir.

Tipo de Pastilha | Microdureza (HV 0,05) | Espessura da Camada (#m) | Temperatura Maxima

FUTURA 3000 1-5 800

X-TREME 3500 1-4 900

Tabela 3.1 : Propriedades das coberturas
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3.5 -~ Equipamentos de Medicao

Os equipamentos utilizados na medigio e anélise foram: rugosimetro Perthometer
modelo S8P (Figura 3.11), auxiliado por computador, quando da medi¢io do acabamento
final das superficies usinadas. Além disso, utilizou-se a maquina de medigdo por
coordenadas, computadorizada, Zeiss modelo PMM 864, para as medi¢des dos colos dos
corpos de prova e verificagic dos desvios dimensionais dos mesmos. Na andlise da
cilindricidade, contudo, preferiu-se utilizar um equipamento dedicado Taylor Hobson,

modelo A112/1170E que possibilitou uma methor precisdo nos resultados encontrados.

Figura 3.11 : Rugosimetro

3.6 - Condigdes Operacionais e Amostras Obtidas

O fresotorneamento ortogonal, por tratar-se de processo relativamente novo e com
bases tedricas ainda em desenvolvimento, no permite assegurar com certeza qual o melhor
método para definir a estratégia de usipagem. Mesmo os grandes fabricantes de

ferramentas, ainda ndo dispSem de dados de referéncia para usinagem em
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fresotorneamento, limitando-se inclusive a um unico fabricante, o fornecimento comercial
de insertos e ferramentas para o mesmo (Seco Tools), sem contudo apresentar os valores
recomendados para a utilizagdo dos mesmos na usinagem. Pode-se antever entio a

dificuldade encontrada na busca dos pardmetros otimizados para a conducdo dos ensaios.

Em sua totalidade, as pesquisas conduzidas nesta drea até o presente instante, partem
de uma base investigativa pratica obtida com ensaios preliminares, que se constituem
rudimentarmente como o delineamento de experimentos possivel de se aplicar ao

fresotorneamento.

Todavia, nestes ensaios, além da defini¢io dos parimetros que influenciam o
processo, bem como seus niveis, procurou-se essencialmente acertar a estratégia de

usinagem a ser empregada para a viabilizagio do mesmo.

No caso deste projeto, as condigSes operacionais dos ensaios e os pardmetros de
variagdo dos mesmos foram estabelecidos apds testes preliminares, onde foi possivel se
estabelecer a estratégia de usinagem a ser utilizada, bem como o nivel de intensidade em .

moédulo dos pardmetros variados.

Deve-se ressaltar, que estes ensaios preliminares procuraram estabelecer as
condigbes minimas necessarias 2 usinagem das pegas, com a maxima exigéncia das
ferramentas disponiveis, bem como adequar o processo as caracteristicas da usinagem em

altissima velocidade de corte em agos endurecidos [Nakayama, 1988].

Os problemas para a determinagfio da melhor estratégia de usinagem concentraram-se
principalmente em resolver os grandes esfor¢os incidentes sobre os insertos, quando da
usinagem inicial do raio de concorddncia no colo do corpo de prova, além de outros
esforgos presentes em cortes ortogonais [Altan, 1997], bem como observar, quais fatores
se mostravam significantes na influéncia da rugosidade do material, sua tolerfncia

dimensional e cilindricidade.
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O estabelecimento da estratégia e dos pardmetros de influéncia, somente deu-se apos
a realizacdo de mais de quarenta testes de usinagem. A seguir (Figura 3.12) tém-se uma

breve descri¢do da estratégia utilizada nos testes definitivos.

1. Aproximacédo da Ferramenta :
Aproximou-s¢ a ferrameta, excenfricamente, com movimento rapido (20
m/min) com a peca sem movimento. Para efeitos de seguranga, optou-s¢ por se

manter uma distincia de 22 mm da pe¢a a ser posteriormente percorrida em

avango de usinagem.

2.Usinagem dos Colares :
Prosseguiu-s¢ a usinagem dos colares com avango de usinagem. Na entrada
da ferramenta foi observada uma pequena vibracdo, que desaparecia apds o

coniato total da ferramenta com a peca € inicio de movimento desta em

sentido anti-hotario.

3. Usinagem do Colo :
A usinagem do colo foi realizada em uma s6 passada com a penetragdo de

trabalho de 0,5mm.

4. Afastamento da Ferramenta :

Em movimento rapido procedeu-se o afastamento da ferramenta.

Figura 3.12 : Estratégia de Usinagem
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Os ensaios definitivos variaram os pardmetros excentricidade, velocidade de corte,
tipo de material de recobrimento das pastilhas de metal duro, tipo de inserto (CBN ou
MD) e relagdo A a empregada. Os valores utilizados nos ensaios e seu arranjo

experimental, foram:

a Velocidade de Corte : foram testadas trés velocidades de corte distintas para cada

tipo de inserto de MD, e cinco velocidades para pastithas de CBN (tabela 3.2).

Velocidade de Corte | Metal Duro (FUTURA) | Metal Duro (X-TREME) CBN
Vi [m/min} 200 200 550
Vez [m/min} ‘ 300 300 650
Ve [m/min] 400 400 750
Ves [m/min] - - 850
Ves [m/min] - - 950

Tabela 3.2 ; Velocidades de corte para pgstithas

Estas velocidades de corte foram escolhidas partindo-se de valores de referéncia de
catdlogo para o fresamento do ago utilizado, incrementando-se gradualmente seus valores
em 100,00 m/min superiores para ambos os casos, objetivando desta maneira estudar o
comportamento da usinagem e seus resultados finais (rugosidade, cilindricidade e

dimensional) sem, contudo, efetivamente se chegar ao final da vida das ferramentas.

Além disso, empregou-se dois tipos de excentricidade diferentes, em funcdo dos
valores mais adequados ao comprimento das arestas de corte (conforme descrito no cap 2)

e;=55mmee;=6,0mm

A esta combinagio de excentricidades e velocidades de corte em associa¢do ao

material da pastitha e tipo de cobertura utilizado, somou-se ainda a varia¢io da relagio A,
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com cinco niveis diferentes, permitindo-se desta forma venficar o comportamento do
processo em fungdo do avango empregado também. Os valores arbitrados, em fungo de

ensaios preliminares, para os testes de CBN e metal duro foram os seguintes :

A, =3500, A, =4000 , 4, =4500, 4, =5000, A, = 5500

A combinacio total destes fatores conduziu a um numero de 150 ensaios de CBN, ou
seja, 50 colos usinados repetidamente por trés vezes, visando-se também se assegurar
minimamente a relevancia e variabilidade dos resultados encontrados e compatibilizando os

mesmos a um custo acessivel a pesquisa.

Em cada ensaio, sempre foi utilizada uma nova pastilha de CBN. Em todos os
ensaios utilizou-se a mesma penetragdo de trabalho (a. = 0,5 mm). A escolha desta
penetracdo deve-se ao tipo de inserto de CBN empregado (com mais de 93% de CBN em

sua composicgdo), que permitiu a utilizagio em condigGes “severas de acabamento”.

Como dito acima os fatores de relevincia investigados nestes ensaios, os quais foram

objetos de medigGes e anélise, foram :

QO Cilindricidade da superficie usinada : serd analisada ao longo do colo, através de

percurso descrito longitudinalmente ao eixo da pega, pelo cabecote apalpador.

0O Rugosidade do corpo de prova ensaiado : foi avaliado Rz em trés pontos distintos do
material (no colo), repetindo-se a mesma medicio em intervalos de 120 graus,
perfazendo um total de 9 pontos por colo analisado, conforme pode ser observado
esquematicamente na Figura 3.13. Deve-se ressaltar que estas medigbes foram

posteriormente ao término de todos os ensaios :
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Corpo de Prova

\ Pontos de medidas i

Colar Colo Colar

Figura 3.13 : Pontos de medi¢des

A tolerancia dimensional dos corpos de prova foi analisada para efeitos de checagem

de setup da maquina e apresentou diferencas despreziveis ao processo.

Discute-se a seguir os resultados alcangados.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Introdugéo

Aqui estdo apresentados os resultados obtidos através dos ensaios conduzidos com
as pastithas de CBN, e também os resultados obtidos através dos ensaios conduzidos com
as pastilhas de metal duro. Optou-se pela analise, também, dos ensaios conduzidos com
pastilhas de metal duro, apesar dos mesmos serem empregados, em principio, apenas para
a analise da estratégia de usinagem e o pré-acerto dos programas. Entretanto, como os
testes com os insertos de metal duro apresentaram uma consisténcia de resultados, optou-
se por mostra-los e discuti-los no corpo da tese, bem como os resultados dos ensaios com

pastilhas de CBN, objeto primeiro deste projeto de pesquisa.

4.2 Resuiltados de Rugosidade com Pastilhas de Metal Duro

Nestes ensaios buscou-se variar os parlmetros operacionais do processo de
fresotorneamento ortogonal. Desta forma, variaram-se o avango total, que particularmente
na situag@o apresentada equivale ao avango por dente, porque a fresa utilizada usina
apenas com um uUnico dente (pastilha); a excentricidade da fresa em relagio ao eixo de
simetria longitudinal da pega; a relagdo de freqiiéncia e conseqgiientemente as velocidades

de corte e rotagéio da pega.
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A penetrago de trabalho para todos os ensaios foi mantida constante com seu valor
(ae) equivalente a 0,5 mm. A justificativa para nfo se variar este pardmetro € baseada em

trabalhos prévios [Lisboa, 1996], onde se observou, que para pequenas variaghes

(inferiores a 0,5 mm) a alteragio dos valores de rugosidade ¢ praticamente insignificante.

Lisboa [Lisboa, 1996] narrou a relevincia deste fator, observando que o mesmo
somente torna-se relevante em patamares superiores a0 ja mencionado, todavia muito
provavelmente mais em funcio da elevagio das forcas de usinagem envolvidas no
processo, que afetam a rigidez do conjunto cabegote-ferramenta-peca, do que

propriamente como conseqiiéncia de uma caracteristica da usinagem do mesmo.

Além disso, os ensaios buscaram limitar-se as condicdes operacionais préprias e
inerentes ao acabamento em processos de usinagem. Observou-se ainda se as coberturas
utilizadas (TiNAl ~ FUTURA e X-TREME) influenciaram de alguma maneira nos

resultados de rugosidade e cilindricidade.

Para todos os ensaios mediram-se as rugosidades (R,) das pe¢as usinadas, com as

condi¢Bes operacionais j4 mencionadas no capitulo anterior.

As figuras mostradas a seguir apresentam os resultados médios dos trés pontos
medidos equidistantes, em trés regides diferentes do colo da peca, para os valores das

rugosidades em cada situagfio testada.

O motivo da utilizagdo primaria do pardmetro R,, e a discussio do mesmo, deve-se
as possiveis comparagBes com os ensaios feitos no Instituto (PTW), na literatura
disponivel, e, por ser este pardmetro o mais utilizado na Alemanha (local do surgimento e
principal usuario do processo de fresotorneamento, até entdo), para a caracterizagdo do

perfil da rugosidade média.
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Observando-se a Figura 4.1, tem-se os resultados encontrados para a rugosidade em
fun¢do da relacdo de freqiiéncia, para as duas excentricidades empregadas no processo, no

caso de utilizagio da cobertura de TINAI (FUTURA).

Pode-se notar, que os valores da rugosidade variaram em fungdo da posi¢iio da
excentricidade empregada, apresentando uma tendéncia & redugdo dos valores,

proporcionalmente ao acréscimo da relagdo de freqiiéncia.

N
i

RUGOSIDADE ( um )
»
(=)

ge=55mm
ge=60mm

—h
5]

1.0 —= : -
3000,0 3500,0 4000,0 4500,0 5000,0 5500,0 6000,0

RELAGAO DE FREQUENCIA (1 }

Figura 4.1 -~ Rugosidade x Relagdo de Freqgiiéncia — MD FUTURA - vc200

O mesmo comportamento € observado, quando da usinagem nas mesmas condi¢les
operacionais, com a utilizagfio da cobertura de TiNAl (X-TREME), conforme verifica-se

na Figura 4.2, apresentada a seguir.
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MO, X Tremes
25 = 200,00 mimin
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i
2 1,5
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=]
o
0.5 ge=55mm
e =6,0mm
2
3000,0 3500,0 4000,0 4500,0 5000,0 5500,0 6000,0
RELACAO DE FREQUENCIA (1)

Figura 4.2 — Rugosidade x Relacdo de Freqiléncia — MD X-TREME - vc200

Uma possivel explicagio para este comportamento {a reducio dos valores da
rugosidade em fungdo do aumento dos valores da relagiio de freqiiéncia), deve-se ao fato,
que, apesar da manutengio da velocidade de corte constante, em todas as relagdes de
freqiiéncias empregadas, o aumento das mesmas ¢ conseguido através da reduciio dos
valores de rotagdo da pega, ou seja, a ferramenta de corte, permanece com a sua aresta

secundaria em contato com a superficie usinada durante uma maior fragio de tempo.

Quanto maior a relagio de freqiiéncia empregada menor a rotagio da peca,
potencializando o efeito de alisamento e corte que esta aresta (secundéria) exerce sobre a

superficie usinada, aumentando desta maneira a qualidade de trabalho obtida.

Observa-se ainda, ao analisar-se as tendéncias apresentadas, para a velocidade de
200,00 m/min, que a pastilha com cobertura FUTURA apresentou valores de rugosidade

ligeiramente inferiores para a excentricidade de 6,0 mm se comparados 4 excentricidade de




73

e = 5,5 mm. Deve-se aqui, relembrar que o corte ocorre em condigio otimizada, para as
ferramentas escolhidas, no valor de excentricidade de 6,0 mm para as pastilhas de metal

duro, dado que as arestas de corte principais da mesma t€m 14 mm de comprimento.

Entretanto, o desempenho obtido com a cobertura X-TREME foi, aparentemente,
melhor quando do emprego das condigBes nfo otimizadas de excentricidade, pois, 08
valores da rugosidade obtidos até a relagio de freqiiéncia de 4500, foram menores para a
excentricidade de 5,5 mm. Esta tendéncia somente inverte-se a partir da relagdo de
freqiéneia de 5000 quando, entdo, apresenta o mesmo comportamento da pastilha com
cobertura FUTURA. Uma possivel explicagio para este fato independe das caracteristicas
do processo de fresotorneamento, em si proprio. Infere-se que, a aresta secundaria de
corte nio exerceu a sua fungdo de maneira adequada, ndo ocorrendo provavelmente o

corte na totalidade de seu comprimento, devido a algum desvio de posicionamento.

Observa-se a seguir as Figuras 4.3 e 4.4 onde estdo colocados os resultados para a

velocidade de 300,00 m/min.

O comportamento observado, para as duas coberturas (FUTURA e X-TREME),
segue uma tendéncia de redugdo dos valores médios de rugosidade, proporcionalmente ao
aumento da relagio de freqiiéncia utilizada no processo. Pode-se portanto afirmar que,
neste caso, as mesmas ndo influenciaram o comportamento das curvas de rugosidade
encontradas. Em rela¢do 3 excentricidade, os melhores resultados foram encontrados para

6,0 mm, ou seja, no corte otimizado.
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Figura 4.4 — Rugosidade x Relagdo de Fregiiéncia — MD FUTURA - vc300
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A seguir, tem-se as Figuras 4.5 ¢ 4.6, para a velocidade de corte de 400,00 m/min.

RUGOSIDADE ( um )

1,0

3000,0 3500,0 4000,0 4500,0 5000,0 5500,0 8000,0

Be=5H5mm
#e=60mm

RELAGAO DE FREQUENCIA {A)

Figura 4.5 - Rugosidade x Relagdo de Fregiiéncia - MD FUTURA — vc400

RUGOSIDADE ( pm )

v, = 400,00 mimin
= (3,05-0,08 mm
2CrMod

ge=55mm
z2e=560mm

30000 3500,0 4000,0 45000 5000,0 5500,0 6000.0

RELAGAO DE FREQUENCIA (1)

Figura 4.6 —~ Rugosidade x Relacdo de Freqiiéncia — MD X-TREME - vc400
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Verificando os valores e as tendéncias encontradas, nota-se que o comportamento
apresentado pelas curvas ratifica a influéncia observada da excentricidade e da relagio de
freqiiéncia, nos mesmos aspectos ji analisados para as velocidades de corte de 200,00
m/min e 300,00 m/min

Vé-se ainda, que ao aumentar-se a velocidade de corte do processo, os valores de
rugosidade apresentaram uma ligeira tendéncia a elevagio. Este fato, entretanto, sera

analisado a seguir.

A verificagdo do comportamento da rugosidade, em funcio da variacio da
velocidade de corte utilizada, para as duas excentricidades na cobertura X-TREME, estio

colocadas nas Figuras 4.7 e 4.8.

3,0
2,5
= Relagao de
Frequéncia
% 2,0 -
(3]
B 15 W 3500
2
3 4000
210
i 4500
0.5 2 5000
0,0 L #5500
150 200 250 300 350 400 450
Velocidade de Corte {(m/min)

Figura 4.7 - Velocidade de Corte x Rugosidade — MD X-TREME - e6.0
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% = 3500
a #4000
4500
2 5000
= 5500

150 200 250 300 350 400 450
Velocidade de Corte {m/min)

Figura 4.8 — Velocidade de Corte x Rugosidade — MD X-TREME - e5.5

Observando-se os graficos, verifica-se uma ligeira tendéncia a elevagio dos valores

de rugosidade & medida em que a velocidade de corte aumenta.

Uma possivel explicagio para este fato pode estar relacionada aos mecanismos de
desgaste das arestas de corte das ferramentas. Em altissimas velocidades de corte de
300,00 m/min e 400,00 m/min, por exemplo, para pastilhas de metal duro, os desgastes
costumam ocorrer pela intensificagio da abrasio e fadiga térmica, conforme relata

Chandrasekaran [Chandrasekaran, 1985].

Em funcio deste fato, infere-se que o aumento da velocidade de corte tende a
aumentar os valores dos gradientes de temperatura envolvidos, de maneira progressiva €
continua [Schulz, 1990], elevando desta maneira os mecanismos que fazem surgir a
abrasdo e a fadiga térmica, influenciando diretamente na integridade das arestas de corte

das ferramentas, que neste caso, suportam entre 800° C (cobertura FUTURA) ¢ 900° C
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(X-TREME) . Esta possivel deterioragdo das arestas, pode ter ocasionado esta elevagio

dos valores das rugosidades encontrados.

Entretanto, esta tendéncia de elevagio proporcional ao aumento da temperatura, nio
foi observada para as pastithas FUTURA (Figuras 4.9 ¢ 4.10), onde inexistiu uma variagio

significativa dos valores de rugosidade. As variagBes existentes para estes casos ndo

ultrapassaram a ordem de 1,0 um.

10,0 =
00 L
8,¢
= 7.0 )
;)m'i- 6,0 Relagdo de
ci
= 5.0 Frequéncia
s A=
N
% 4,0 m 3500
X 3,0 = 4000
2,0 4500
# 5000
1.0
& 5500
0,0
150 200 250 300 350 460 450
Velocidade de corte (m/min)

Figura 4.9 ~ Velocidade de Corte x Rugosidade — MD FUTURA - 6.0

Observa-se na Figura 4.9, que a influéncia da velocidade de corte é extremamente
pequena {inferior a 0,5 lum), para a excentricidade de 6,0 mm, nfio parecendo contribuir de
forma significativa para os resultados de rugosidade encontrados na superficie usinada da

peca.
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Tendéncia semelhante, no comportamento da rugosidade é observada, a seguir, para

a excentricidade de 5,5 mm (Figura 4.10).

10,0
8,0
8.0
g 7.0
5 60 Relagio de
g 50 Frequéncia
._m.. —
9 4,0 m 3500
X 30 & 4000
2,0 4500
10 7 5000
’ %5500
0.0
150 200 250 300 350 400 450
Velocidade de corte (m/min)

Figura 4.10 — Velocidade de Corte x Rugosidade — MD FUTURA — e6.0

Finalizando, observa-se que apesar de existir uma tendéncia da pastilha com
cobertura X-TREME obter resultados de rugosidade maiores, quando da elevagio da
velocidade de corte, quando comparados aos resultados da pastilha com cobertura
FUTURA, a abrangéncia dos ensaios ndo permite afirmar com seguranca que este fato sera

uma caracteristica desta cobertura, pois, as diferengas de rugosidades encontradas quase

sempre se situaram em patamares inferiores a 1,0 pm.
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4.3 Resultados de Desvios de Cilindricidade com Pastilhas de Metal Duro

Estio aqui apresentados os resultados de cilindricidade obtidos nas diferentes condigfes
operacionais empregadas nos ensaios. Deve-se ressaltar, que o sistema de fixagdo da peca é de
grande importéncia para se alcangar bons resultados em desvios de forma. O mesmo exerce
influéncia antes mesmo de iniciar-se a usinagem dos corpos de prova, principalmente caso nio

esteja satisfatoriamente instalado.

Em func@io deste fato, tomou-se a precaugio de se verificar, de maneira aleatoria, as
condi¢des de desvio de batimento de um padrio, fixado previamente na placa do centro de
usinagem, quando da realizacfio dos ensaios. Além disso, este procedimento assegurou, que 0s
resultados aqui apresentados estejam isentos quanto a possivel influéneia de uma ma fixagdo da

peca na placa ou qualquer outro possivel defeito decorrente deste problema bastante usual.

As medidas foram obtidas através de um equipamento Taylor Hobson dedicado, modelo
Al112/1170 E com incerteza de medigdo de 0,05 pm. Os procedimentos de ajuste e medigio de
cilindricidade de cada pega exigiram uma alta dose de paciéneia, tendo em vista que o ajuste

fino para se iniciar a medigfo da cilindricidade tomou grande parte do tempo de trabalho.

As figuras mostradas a seguir apresentam uma Gnica medida de cilindricidade, para cada
condigdo ensaiada, medida longitudinalmente ao longo do eixo da pega, em sentido ascendente
de apalpagdo do cabegote do Taylor Hobson utilizado. Como durante este percurso de medigio
do apalpador a peca gira, efeitos de influéncias localizadas na superficie sio minimizados.
Todavia, deve-se ressaltar que nas primeiras pecas, por questdo de seguranca, foram tomadas
varias medidas de cilindricidade e pdde-se observar, experimentalmente, que o resultado

encontrado esta de acordo com a percepgfio pritica do procedimento.




Observando-se as figuras 4.11 a 4.20, nota-se que os valores da cilindricidade variaram
em funcio da velocidade de corte empregada, do material da cobertura da ferramenta, da

excentricidade e da relagdo de freqiiéncia empregada.

A semelhanga do comportamento observado nas medidas de rugosidade, observou-se que
os menores valores ocorrem na condigio de corte otimizada para excentricidade do processo,
ou seja, e= 6,0 mm. No caso da Figura 4.11 foi medida a cilindricidade de 4,0 um para a
cobertura X-TREME, em 200,00 m/min, na excentricidade de 6,0 mm, para a relagdo de
freqiiéncia de 4500.
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Figura 4.11- Cilindricidade x Relagdo de Fregiiéncia — X-TREME — vc200

A mesma tendéncia de queda dos valores de cilindricidade, a medida em que aumentam-
se os valores de relagio de frequéncia ¢ observado para os ensaios com as pastilhas de

cobertura FUTURA, apresentados a seguir na figura 4.12. Nota-se também, que a variagio dos
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valores ao longo do aumento da relagdo de freqiiéncia tem uma tendéncia parecida com a

obtida na Figura 4.11.
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Figura 4.12— Cilindricidade x Relagdo de Fregiiéncia — FUTURA — vc200

Analisando-se o comportamento dos valores de cilindricidade, pode-se inferir que a
varia¢lo da relagdio de freqgiiéneia, interfere nos valores dos desvios de cilindricidade obtidos
pelo fresotorneamento, ou seja, o tempo de contato da ferramenta, com a peca, durante a
usinagem, parece ser fator determinante para a melhora ou piora dos valores de cilindricidade

obtidos.

Quando do aumento da relagio de freqiiéncia, independentemente da velocidade de
corte empregada, as arestas de corte secundarias da ferramenta permanecem mais tempo
em contato com a pega, e como o perfeito alinhamento das mesmas é maior quanto maior

este tempo de contato, isto favorece ¢ corte resultando em valores menores de
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cilindricidade a4 medida que se aumentam as relagSes de freqtiéncia. Além disso, notou-se
através da observagio visual do processo de fresotorneamento, que as possiveis vibragdes
existentes durante a usinagem das pegas, aparentemente, se reduzem & medida que

aumentam-se as velocidades de corte associadas as relagdes de freqiiéncia.

Entretanto, o valor de excentricidade exerceu a influéneia similar & encontrada para as
medidas de rugosidade, sugerindo que o corte ortogonal otimizado (e = 6,0 mm) posiciona
methor a aresta secundaria de corte durante a usinagem, resultando em methores valores para a

cilindricidade, conforme, observa-se nas Figuras a seguir (4.13, 4.14, 4.15 e 4.16).
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Figura 4.13~ Cilindricidade x Relacdo de Fregiiéncia — X-TREME — v¢300
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Figura 4.14 — Cilindricidade x Reiagdc de Freqiléncia ~ FUTURA - vc300
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Figura 4.15 - Cilindricidade x Relagédo de Freqgiiéncia — X-TREME - vc400
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Figura 4.16 — Cilindricidade x Relacdo de Fregiiéncia — FUTURA ~ vc400

Analisando-se a variagdo dos valores de cilindricidade para a variagio da velocidade de
corte, para a excentricidade de 5,5 mm (Figura 4.17), vé-se nitidamente, que o aumento da
velocidade de corte leva a piora dos resultados de cilindricidade encontrados, de forma

constante e continua.

Uma tinica exce¢do ocorreu com a cobertura FUTURA (Figura 4.18), quando as relagdes
de freqiiéncia empregadas foram 3500 e 4000. Em tal situagdo, observou-se que a tendéncia

dos valores de cilindricidade apresentaram pouca variagdo.
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Nio se pode também descartar as possiveis contribuigBes metalirgicas do processo
de desgaste ¢ a eficiéncia, no corte com as coberturas das pastilhas, durante a usinagem em
HSC, que influenciam a distribui¢do de tensfio na zona de cisalhamento do cavaco no plano

secundario do mesmo.

Segundo Schulz [Schulz, 1994], o cavaco em processos de fresotorneamento, em
altissima velocidade de corte (HSC), por possuir quase sempre uma estrutura martensitica
e lamelar simples, de material nio deformado tende a apresentar uma reducio das forcas de
corte, proporcionalmente ao aumento da relagdo frequéncia da rotaciio, o que pode

explicar, em parte, o comportamento observado nas Figuras 4.11 & 4.20.

4.4 Resultados de Rugosidade com Pastilhas de CBN

A seguir, encontram-se os resultados das rugosidades e dos desvios de cilindricidade

medidos dos corpos de prova usinados com pastithas de CBN.

A utilizagdo do CBN permitiu que a usinagem dos corpos de prova fosse conduzida
com velocidades de corte ainda maiores que as utilizadas com metal duro, possibilitando o
estudo das varidveis de influéncia no processo de fresotorneamento radial, em acos

endurecidos, para condigdes de usinagem HSC com pastilhas de CBN.

Os ensaios para as pastilhas de CBN foram conduzidos com duas excentricidades,
uma otimizada, e = 5,5 mm (a aresta de corte da pastilhas de CBN tinha 15,5 mm de
comprimento) e outra nfo, no caso, ¢ = 6,0 mm. Além disso variou-se os valores de

avango total das ferramentas ( f= 0,05 mm a 0,09 mm) e as relagdes de freqiiéneia

empregadas no processo (A = 3500 a 5500),
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Em funcio destes ensaios também pOde-se tragar uma anilise de quais foram os

principais pardmetros de influéncia para o processo.

Analisando-se a Figura 4.21, a seguir, nota-se que as rugosidades encontradas
iniciam-se em valores proximos a 2,0 um, para uma relagdo de freqiéncia de 3500, caindo
gradativamente de forma constante, seguindo uma clara tendéncia, até valores proximos a

0,9 wm para a relagio de freqiiéncia de 5500.

Nestes ensaios um Unico valor foi observado, afastando-se da tendéncia apresentada,
de diminuicdo dos valores de rugosidade em fungdo do aumento da relagdo de freqiiéncia.
Este valor, pode estar relacionado a alguma vibragio no processo de usinagem na entrada

da ferramenta na pega.
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Figura 4.21 — Rugosidade x Relacdo de Fregiiéncia — CBN — vc500

A mesma tendéncia de comportamento dos valores de rugosidade em fungo do

aumento da relacio de freqiiéneia pode ser observada na Figura 4.22, onde ainda,
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empreendeu-se um aumento da velocidade de corte, para 650,00 m/min. Os valores de
rugosidade encontrados, demonstram comportamento andlogo aos encontrados para a

velocidade de 550,00 m/min, ou seja, decaem com o aumento da relagio de freqiiéncia.

Também neste caso, uma tnica excegdo foi encontrada, para a relagiio de freqiiéncia
de 5000, porém, também, para a excentricidade de 6,0 mm. Nesta condi¢io operacional, o
processo demonstrou gerar um pequeno aumento dos valores de rugosidade, todavia,
inferiores a 1,0 1m, o que pode sugerir, que alguma perturbagio no processo relacionada a
vibragdes ocorridas durante o corte possa ter influenciado de maneira a provocar este

pequeno desvio, de forma repentina.
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wn
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0,0
3000.,0 3500,0 40000 4500.0 5000,0 55000 8§000,0

RELACAO DE FREQUENCIA (1)

Figura 4.22 — Rugosidade x Relagdo de Fregiiéncia — CBN - vc600

Para as Figuras 4.23 e 4.24, aumentou-se a velocidade de corte para 750,00 m/min e

850,00 m/min, respectivamente, ¢ pode ser observado que para elevadas relagdes de
frequéncia ( A = 5000 e A = 5500) a excentricidade parece nio exercer mais nenhuma

influéncia significativa no processo
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Uma possivel explicagdo deste fato sugere a hipotese, que o aumento da relagdo de
freqiiéncia do processo permite, que a aresta de corte secundaria de corte permaneca mais
tempo atuando na pega, usinando-a de maneira mais uniforme, reduzindo os efeitos da
excentricidade nfo otimizada. Esta influéncia possibilitaria minimizar os efeitos dos

problemas ocasionados pelo acréscimo no valor da excentricidade do processo.

Em baixas relagdes de freqgiiéncia, os resultados sugerem que a aresta de corte
secundaria nio desempenha sua fungio de forma plena, reduzindo assim a eficiéncia do que
seria um “polimento” da superficie, e consegilentemente aumentando o perfil de

rugosidade encontrado.
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Figura 4.23 — Rugosidade x Relacdo de Freqgiiéncia — CBN - vc750
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Figura 4.24 - Rugosidade x Relagdo de Fregiiéncia -~ CBN — vc850

O alto grau de acabamento superficial obtido pelo processo de fresotorneamento, pode
ser verificado plenamente na Figura 4.25, onde verifica-se valores de rugosidade muito baixos,

comparavels, Ou mesmo superiores, em alguns casos, aos processos de retificacio.

Grande parte desta situagdo deve-se ao fato dos ensaios serem conduzidos com
condi¢des operacionais, onde existem altissimas velocidades associadas a baixos avangos de

corte, que contribuiram de forma substancial para estas qualidades encontradas.

Além disso, apesar das velocidades empregadas se situarem dentro da faixa de HSC, as
mesmas ainda se encontram em niveis inferiores aos patamares (15 a 20 vezes o valor
convencional) de nsco, onde poderiam, ocorrer o aparecimento das forgas de D’Alembert

[Komandun, 1985], que interferem fortemente no processo.
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Figura 4.25 - Rugosidade x Relagdo de Fregiiéncia —~ CBN - vc950

Nas Figuras apresentadas a seguir (4.26 a 4.27) estdo mostrados os comportamentos

da rugosidade em fungfo da velocidade de corte ensaiada, para usinagem com CBN.

Em praticamente todas as relagbes de freqiiéncia observadas, notou-se uma nitida

tendéncia de queda dos valores de rugosidade, proporcional ac aumento da velocidade de

corte.

Ao se comparar as Figuras 4.26 e 4.27, nota-se também a influéncia da

excentricidade nos valores absolutos das rugosidades obtidas.
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Cabe contudo, ressaltar que apesar desta tendéncia de redugio dos valores de
rugosidade ao aumentar-se as velocidades de corte, o salto qualitativo ndo ¢ de uma
grandeza expressiva, pois, se situou em torno de no maximo 1,0 um. Portanto, o fator de
variagdo isolada da velocidade de corte tdo somente ¢ relevante se comparados
internamente entre as diferentes excentricidades, sendo seus efeitos minimizados se

comparados entre si.

4.5 Resultados de Desvios de Cilindricidade com Pastilhas de CBN

Aqui estdio colocados os resultados de cilindricidade obtidos na usinagem com pastilhas
de CBN, para os diferentes pardmetros empregados nos ensaios. As figuras mostradas a seguir

apresentam uma série de trés medidas do desvio de cilindricidade, para cada pega usinada.

O sistema de fixacio da peca utilizado foi 0 mesmo dos ensaios com pastilhas de metal
duro, e, da mesma forma que anteriormente, utilizou-se de um Talyrond modelo A112/1 170E,
com cabegote de apalpagdo vertical, disposto longitudinalmente ao longo do eixo da peca, em

sentido ascendente.

Este procedimento de medida garante a varredura completa do colo da pega ensaiada,

neutralizando possiveis interferéncias pontuais na superficie da mesma.

Observa-se na Figura 4.28 um decréscimo dos patamares de valores dos desvios de

cilindricidade proporcionalmente ao aumento da relagdo de freqiiéncia.
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Figura 4.28 — Cilindricidade x Relagdo de Freqiiéncia — CBN — vc550

Tal comportamento, observado na Figura 4.28, ¢ semelhante ao encontrade para as
distribuigBes dos valores de rugosidades, e a possivel explicagiio para o mesmo pode se basear
nas mesmas razdes, ou seja, baixos avangos associados a velocidades de corte elevadas
provocam redugo das forgas de usinagem, o que possibilitam menores vibragdes no processo,

favorecendo desta forma valores baixos para os desvios de cilindricidade.

No entanto, para a Figura 4.29, onde foi utilizada a velocidade de 650,00 m/min, os
valores apresentaram-se mais coesos, todavia, apresentando uma leve tendéncia de queda ao

aumento da velocidade de corte, seguindo o comportamento observado anteriormente.
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Figura 4.29 — Cilindricidade x Relacdo de Freqiiéncia— CBN — vc650

Deve ser observado também, que um maior tempo de contato entre a aresta de corte ¢ a
superficie da pega favorece a corregdo de possiveis imperfei¢des ocasionadas pelo desvio de

posicionamento das pastithas, que ocorre com maior intensidade na excentricidade de 5,5 mm.

As Figuras 430 e 4.31 apresentam comportamentos semelhantes, para os desvios de
cilindricidade, inclusive em relacdo as diferencas entre as duas excentricidades envolvidas, onde

pode-se notar uma methoria no processo, no que tange aos desvios geométricos, quando

aumenta-se o valor da relagio de freqiiéncia A.
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Finalizando a anilise dos desvios de cilindricidade, observa-s¢ que ao empregar-se 2
velocidade de corte de 950,00 m/min (Figura 4.32) os resultados seguiram comportamento
semelhante aos anteriores, ou seja, existe uma tendéncia de redugiio dos valores de

cilindricidade proporcionalmente ao aumento dos valores da relagdo de freqiiéncia.

Todavia, os patamares dos valores neste caso, s3o significativos, comparados aos ate

entdo observados, sugerindo ser este um fator importante nesta condigdo de corte.
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f=0,05-009 mm L
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o . e
DN R B 00O N IO
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Relacdo de Frequéncia ( A )

Figura 4.32 - Cilindricidade x Relagéo de Freqiiéncia — CBN — vc950

Para as condicdes de corte com a relacdo de freqiiéncia (A) variando desde 4000 a 5000,

com avangos da ordem de 0,07 mm a 0,09 mm, obtiveram-se excepcionais resultados de

desvios de forma de cilindricidade, chegando a ordem de 5 pm.

A seguir, nas Figuras 433 e 434, tem-se o comportamento dos valores das

cilindricidades em fungdo das velocidades de corte empregadas.




102

16
14
12
g
= 10 Relacdo de
3 Frequéncia
g 8 A o=
E]
T 6 2 3500
3] 4 % 4000
4500
2 #5000
2 5500
)]
500 800 700 800 900 1000
Velocidade de corte (m/min)
Figura 4.33 - Cilindricidade x Velocidade de Corte — CBN ~ 5.5
20
18
16
% 14 Relac8o de
o 12 Frequéncia
‘G oy
5 10 4 =
Bl
&5 8 o 3500
o
= & = 4000
© 4500
4 & 5000
2 = 5500
0
500 800 700 800 8500 1000C

Velocidade de corte (m/min)

Figura 4.34 ~ Cilindricidade x Velocidade de Corte — CBN - e6.0




103

Pode-se notar que para as cilindricidades as tendéncias observadas sio semelhantes as
encontradas para as rugosidades, decaindo proporcionalmente ao aumento das velocidades
utilizadas nos ensaios, em parte estes resultados podem ser conseqiiéncia dos efertos de niio

amortecimento relatados por Tlusty [Tlusty, 1993].

Estes 6timos resultados em CBN podem, em parte, ser explicados por uma constatacdo
de Kukino [Kukino, 1999]. A hipotese de Kukino, propde que o avango de corte ao variar
continuamente no processo de fresotorneamento, associada as altas velocidades de corte,
produz um menor desgaste nas pastithas de CBN, melhorando as condigdes de acabamento

final das superficies e desvios geométricos.

Finalizando, observou-se nitidamente que os resultados obtidos com as pastithas de CBN
apresentaram excelentes resultados, com rugosidades inferiores aos conseguidos com pastilhas
de metal duro, entretanto, os valores dos desvios de cilindricidade nfo demonstraram ser

significativamente melhores se comparados a estas pastilhas.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 — Conclusdes

Em fungfo dos resultados alcangados e apds a anilise dos mesmos, respeitando-se as
particularidades das condigdes operacionais, maquinas e ferramentas utilizadas, ¢ material

da peca ensaiada, pode-se chegar as seguintes conclusdes

=> A variagdo da relagdo de frequéncia (M) traz profundas conseqiiéncias nos
resultados finais da rugosidede da superficie usinada, reduzindo seus wvalores

proporcionalmente ao aumento da mesma ( A );

= O aumento da relagio de frequéncia reduz os desvios de cilindricidade na

superficie usinada;

= O aumento da relagdo de freqiiéncia (A) influencia de maneira semelhante o

comportamento dos desvios microgeomstricos (rugosidade) e macrogeométricos

(cilindricidade) independente do tipo de inserto utilizado
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= O tipo de cobertura utilizado nos insertos de metal duro ndo influenciou de

forma significativa os valores de rugosidade e cilindricidade encontrados;

= O aumento da velocidade de corte, para as pastilhas de metal duro, com
cobertura de TINAI FUTURA, nio provocou a elevagio, de forma relevante, dos valores

de rugosidade e cilindricidade obtidos;

= O aumento da velocidade de corte para as pastilhas de metal duro com
cobertura de TiNAl X-TREME provocou a elevagdo dos valores de rugosidade e

cilindricidade obtidos;

% A excentricidade do processo fresa na usinagem influi diretamente no

desempenho de rugosidade e cilindricidade obtidos;

= A excentricidade otimizada para cada caso, sempre produziu o melhor

resultado em rugosidade e cilindricidade

= O aumento da velocidade de corte, de forma isolada, produz uma tendéncia de

queda nos valores de rugosidade obtidos na usinagem com pastilhas de CBN;

S O aumento da relagio de freqiiéncia associada ao aumento da velocidade de

corte reduz os valores de rugosidade nas pecgas usinadas com CBN;

% O aumento da relagio de freqiiéncia reduz os valores de cilindricidade para as

pastilhas usinadas com CBN;

= O Aumento da velocidade de corte para as pastithas de CBN influencia os

valores dos desvios de cilindricidade encontrados;
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5.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

Dentre vérias sugestdes para continuidade das pesquisas no campo de estudo do processo

de fresotorneamento em altissima velocidade de corte, pode-se destacar -

= O estudo de integridade superficial das pe¢as usinadas pelo
fretorneamento;
£ O estudo da influéncia da variagio de rotagdo continua da peca, durante

a usinagem e sua influéncia nos desvios macros e microgeométricos |

= O estudo da variagio da excentricidade durante a usinagem e sua

influéncia nos desvios macros e micro geométricos

> Levantar as curvas de desgastes de ferramenta para cada variavel de

influéncia envolvida no processo;

= Estudar qual a influéncia da variacdo da freqiéncia nos esforgos de

corte do processo;

= Estudar qual a influéncia da utilizagio de maquinas dedicadas em
comparagdo aos centros de usinagem nos resultados finais de rugosidade de pecas

fresotorneadas
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