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Hesumo

NEVES, Davi, Uma Contribuicdo a0 Fresamento de Matrizes com Fresa de Topo Esférica
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2002,
142 p. Dissertacfio (Mestrado)

A tecnologia de alta velocidade de corte se destaca nas operagBes de fresamento de
moldes e mairizes. Este trabalho estd localizado na regifo delimitada entre 0s processos de
fresamento que utilizam altas velocidades de corte para materiais endurecides. A primeira etapa
dos experimentos consistiu na avaliacio da influéncia dos pardmetros de usinagem (2, a., Iz €
sentido de corte mantendo a velocidade de corte constante), nas trés componentes da forga de
usinagem e na vibragdo da ferramenta, medida através de sensores de deslocamento colocados na
 direcio de avango ¢ na sua perpendicular. Posteriormente foi avaliada a influéncia do balango da
ferramenta na vibragdo. As andlises da vibrag#io da ferramenta, do desgaste & de seu mecanismo
gerador, da temperatura ¢ da morfologia do cavaco foram realizadas durante os ensaios. Uma
analise da influéncia da velocidade de corte e do balango da ferramenta na sua vida complementa
os resultados. As principais conclusbes deste trabalho foram: o corie concordante sempre
apresentou menores resultados em termos de forga; a velocidade de corte tem uma influéncia
muito maior na vida da ferramenta que o balanco da ferramenta; o pardmetro mais influente nos

esforgos de corte € a penetracdo de trabalho (a.) e na vibrac#o da ferramenta € o seu balango.

Palavras Chave:

Usinagern, Fresamenio, Desgaste das Ferramentas, Forgas de Usinagem, Vibragio.



Abstract

NEVES, Davi, A contribution to the milling process of dies and molds with ball nose end mill.
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2002,
142 p. Dissertacio (Mestrado}

The application of high speed cufting technology is being extensively used mainly in
milling operations of complex parts and, more specifically, in the area of dies and molds
manufacturing. In this context, this work can be placed among those which uses high cutting
speeds for the milling of hard materials. The first stage of the experiments consisted of the
evaluation of the milling parameters influence (a,, a., f, and climb milling or down milling,
keeping constant the effective cutting speed), in the three components of the cutting force and in
the tool vibration, measured by two displacement sensors placed on the feed direction and in the
direction perpendicular to the feed. Later, the influence of the tool overhang in the vibration was
evaluated. In the last stage of the experiments, the analysis of the evolution of tool vibration, tool
wear and its generating mechanism, the temperature and the morphology of the chips through the
visual observation were made along the whole tool lives. Finally, an analysis of variance about
the influence of cutting speed and tool overhang in tool life complements the results. The main
conclusions of this work are: down milling always presented lower forces than climb milling;
cutting speed has 2 much stronger influence on tool life than tool overhang; the most influent

parameter in cutting forces is the radial depth of cut and in tool vibration is the tool overhang.

Keywords
Machining, Milling, Tool Wear, Cutting Forces, Tool Vibration.
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Capftulo 1

Introducao

As operagbes de usinagem compreendem uma parcela significativa do universc da
manufatura. No 1st CIRP International Workshop on Modeling of Machining Operations, Atlanta
GA 19 May 1998, Dr. Eugene Merchant, um dos majores contribuintes para o estudo cientifico
da usinagem, estimou que 15% do valor de todos os componenties mecénicos fabricados no
mundo fem origem nos processos de usinagem (Davies, 1999). A grande maioria dos
componentes usinados estd no estado recozido ou normalizado, com propriedades mecénicas que
facilitam o mecanismo de cisalhamento que ocorre durante a formagfo de cavaco. Us lratamentios
térmicos (tmpera, revenimento, cementagdo, nitretagdio, etc.), fundamentais para melhoria das
propriedades mecénicas, criam algumas restricBes ap processo de usinagem tradicional com
ferramenta de geometria definida abrindo espago para a utilizagdo de processos de usinagem
abrasivos (retificacio, brunimento, etc.) ou por eletroeroso. A opglo pot {als processos € em
fimcdo das dificuldades ligadas principalmente a0 desgaste acelerado das ferramentas de corte
que ocorre quando se fenta usinar por processos convencionais (torneamento, fresamento, €tc.)
materiais endurecidos. Os processos de usinagem abrasivos exigem que se trabalhe com baixas
taxas de remocdo de material em fungfc dos danos superficiais ¢ sub-superficiais que podem
comprometer a qualidade final do produto  até mesmo a sua utilizacio. O mesmo gcorre quando

se trabalha com eletroerosio.

Uma pesquisa realizada com a indusiria de moldes ¢ matrizes da Alemanha, do Japdo e dos

1
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Estados Unidos mostrou que ¢ principal ¢liente ¢ 2 indusiria automobilistica, seguida pela
indusiria de eletrdnicos e eletrodomésticos. Nestes trés paises, mais de 50% das empresas
pesquisadas lidam com a manufatura de moldes de injegdio de plastico e 60% das empresas de
manuiatura de moldes ¢ matrizes sio independentes das grandes corporagles. A aplicagio da
tecnologia de “high speed machining” estd se expandindo pois viabiliza a reduciio do prazo de
enirega principalmenie pela diminuigdo do esforgo demandado pela operacfio de acabamenio 2
polimento. Aproximadamente 44% das empresas alemis j4 tem experiéncia com esta tecnologia e
39% estdo plangjando algum investimento nesta drea. No JapSo e nos Estados Unidos
aproximadamente 30% das empresas estdo utilizando esta tecnologia & a grande maioria das
companhias considera ¢ “high speed milling” extremamente atrativo para um futuro préxime.
Anteriormente a manufatura de ferramentas de conformagiio (moldes e matrizes) demandava
maquinas ferramentas rigidas com elevado torque (baixa rotagdo) no eixo drvore para operaghes
de desbaste dos materiais utilizados. Nestes paises a indistria de moldes e matrizes de hoje tem
todo ¢ seu processo de manufatura planejado ¢ mapeado, conhece a relagio entre as diversas
operagses, identifica as operacSes chaves e reconhece as oportunidades de melhoria (Fallbshmer,

1996).

O fluxe do sistema de informagBes ¢ as etapas do processe usadas na producio
convencional de moldes ¢ matrizes poderm ser divididos em desenho do molde/matriz, incluindo
transferéncia de informagdes entre fornecedor e cliente e modificacfes da geometria; geraciio do
programa de usinagem do molde/matriz; usinagem de desbaste do molde e dependendo da
geometria a fabricaciio de um eletrodo para eletroerosio; usinagem de acabaments, incluindo
pre-acabamento e quando necessario eletroerosdio; acabamente manual, incluindo polimento

manual ¢ automatizado; e finalmente testes da ferramenta “try-out” (Altan, 1993).

Tabela 1.1. Processo de fabricagio de moldes e matrizes (Mason,1995).

Um estudo da mapufatura de moldes e matrizes sintetizado na izbela 1.1 mostra as

2



principais efapas do processo, com oS lempos proporcionais desde o inicio de usinagem até a
montagem final, para produzir um molde ou malriz desde a concepclo até a2 entrega
(Mason, 1995 (Hollister, 1998).

~F
H

A usinagem é a atividade gue consome o maior tempo do processo de fabricacdo (6

71%), independente do tamanho do molde e complexidade, ambos avaliados em horas de

El

abricacio, e melhorias no processo produtivo feitas nesta area deverao propiciar significatives

o=

Pl

impactos na produgio de moldes e matrizes. Classificando o tamanho € 2 complexidade do molde
em termos do tempo necessario para sua fabricagdo em pequeno para moldes que sfo fabricados
e até 650 horas, médio para aqueles fabricados entre 630 a 1500 horas ¢ grande para 03
fabricados entre 1500 e 3000h (conforme tabela 1.2) pode-se perceber que ¢ tempo de desbaste

ES
s

oscila entre 14 a 21% do tempo total de usinagem bancada e “try-out” (Hollister, 1995).

Uma observagio mais detalhada da tabela 1.2 permite concluir que proporcionalmente 20
tempo que o molde permanece na maquina ferramenta (usinagem de desbaste + usinagem de
acabamento), a overagio de desbaste representa de 22 a 32% e que a operagdo de acabamento
responde por 68 2 78% deste tempo. A reduglo do fempo da operagio de usinagem de

acabamento tem grande infludneia no tempo total necessario para a fabricagfio de moldes ©

matrizes.

Tabeia 1.2, C@mposégﬁé' do tempo de fabricacfio de molides ¢ matrizes (Hollister, 1998).

A necessidade de reducdio do prazo de entrega de ferramentas estd induzindo a
modificagBes na seqiéneia dos processos anteriormente citades. A eficiéncia de uma produgio
flexivel requer medidas organizacionais e tecnologicas. O aumenio da eficiéneia de fabricagiio
esta diretamente relacionado ao aumento da velocidade individual de cada processo, 4 otimizagdo
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I



dos tempos secundarios ¢ 4 racionalizacfo da seqiéneia do processo.

O avmento da taxa de remogdo de cavaco {Q) diminui o custo total de producio.
Convencionalmente, as operacdes de desbaste e pré-acabamento sdo realizadas no ago em estado
recozido, em funcfo da possiihidade de uiilizagfo de pardmetros de core mails elevados.
Posterrormente, no estado temperado, ¢ realizado o fresamenio de acabamento e, quando
necessario, faz-se a eletroerosie de detalhes complexos para usinagem com ferramenias de
geometria definida. Devido as distorgdes ocasionadas pela tdmpera e pelo processo de usinagem
as pegas sdo polidas manualmente até que se alcance a aproximacio da forma requerida com um

acabamento satisfaidéno.

A usinagem de aco no estado temperado, tanto no deshaste quanto no acabamento, permile
uma racionalizacdo do processo, peis provoca a diminuico dos tempos de preparacio e
diminuiclo de erros ocasionados pela mudanca de referéncia da pega, além de evifar os
problemas de distorgdes geométricas ocasionadas pela témpers, principalmente em pecas de

paredes finas.

(U avango na tecnologia de corie e das mAaqguinas ferramentas vem promovendo um aumento

>

nas velocidades de corte ¢ de avango, As expressbes “high speed machining”, “high speed
milling” e “high speed cutting”™ se tornaram exiremamente comuns nos dias de hoje ¢ refletem o
crescimento ¢ a difusfo da utilizac8o desta nova maneira de usinar. Ja na década de 1990 as
expressdes “high speed machining” e a “high speed cutting” eram associadas ao processo de
usinagem de materiais com rotagles ¢ velocidades de corte 5 a 10 vezes mais altas quando
comparadas as velocidades de corte © rotagbes praticadas usualmente (Schulz, 1999). O processo
de fresar utilizando a tecnologia “high speed machining” foi primeiro utilizado na indistria
asroespacial para usinagem de ligas leves, principalmente o aluminio. Um dos setores que hoje
esta se bensficiando desta inovagdo tecnolégica € o setor de manufatura de ferramentas de
conformagfo. As geometrias mtrincadas dos moldes © matrizes contdm superficies complexas e
endurecidas que formam uma imagem do s6lido que irdo formar. Como resultado do avange da
tecnologia nas areas de ferramentas de corte, construcdo de maquinas ferramentas ¢ comandos

numéricos, o fresamento com fresas de topo esférico em altas rotagBes tornou-se competitive

para a producfo de moldes e mairizes de material endurecido com geometria complexa de alta
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precisio e qualidade superficial.

As maiores vantagens da aplicagio da tecnologia “high speed cutting” estio relacionadas
com: altas taxas de remoco de material, a reducio dos tempos de entre as diversas £lapas do
processo produtivo ¢ até mesmo a eliminagio de algumas operacdes, as baixas forgas de corte, a
dissipagio de calor através do cavaco € a conssquente reducio das distorg8es térmicas da pega €
melhoria do acabamento superficial, reducfo da formacio de rebarbas, facilidade de descarte dos
cavacos e simplificagio do ferramental (Schulz, 1999). Paralelamente a0 crescimentn da difusio
da tecnologia “high speed cutting”, ha o aumento das pesquisas relativas a novas ferramentas de
corte, novas coberturas de ferrameantas, aperfeigoamento nos comandos numéricos utilizados nas
maquinas ferramentas, aperfeigoamento na geragdo das trajetériss de corte. A pesquisa do
deshaste de acos temperados representa uma evolugdo tecnolbgica, demanda o desenvolvimento
de noves materiais para ferramentas de corte ¢ novas geometrias, bem como & caracterizagio de
pardmetros de usinagem e condicdes de contato. A vantagem competitiva estd na possibilidade de
racionalizacic do processo através da minimizaco da movimentacio de materials, pois ©
tratamento térmico & realizado no inicio da cadeia de processo. A pesquisa da usinagem de
acabamento de acos temperados estd relacionada com o desenvolvimento das estratégias de
usinagem aplicadas. A vantagem competitiva é evidenciada pela precisfio dimensional alcangada
e pela melhoria da integridade superficial; objetiva-se a diminuicio ou mesmo a eliminagio do

acabaments manual {Fallbohmer, 2000).

Pastico Reforgadic
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Aturninio
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Latao
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10 100 10508 10000
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Regido de Transig@o Regldo de HEC

Fig 1.1 Variagio da velocidade de corte em fungfio do material da pega {Schulz, 1592}



A determinacfic da faixa de high speed cutfing € baseada no material que esta sendo
usinado (Fig 1.1). Assim a velocidade de corte de 50Um/min para usinagem de aluminio ¢
considerada normal, mas esta mesma velocidade € considerada alta para usinagem de ago
endurecido {Fallbshmer, 2000). Com o aumenio da resisiéneia a tragfo, a velocidade de corte
HSC diminui de maneira exponencial, Materiais de baixag resisténcia 4 traclo, como o aluminio
ou acos de balxo teor de carbono, requerem elevadas velocidades de corte para obter 2 minima
energia de deformacio. Matenais com elevada resistnecia 2 traclo como ¢ ago temperado ou
ligas de utdnio mostram uma energia de deformacic minima na regifio de deformacio a baixas

velocidades de corte (Tonshoft, 20015,

1 % E 4

L2

Fig 1.2 Racionalizac@o do Processo de fabricacfo de uma matriz (Sandvik, 1998)

A) Processo inicial: {1} blank macio, (2) desbaste, (3) semi-acabamento, {4}
fratamento térmico, {5) eletroerosfio (6) acabamento das regifes de facil
acessibilidade, (7) acabamento manual.

B) Mesmo processo onde a etapa de eletroerosiio foi substituida pelo

acabamento da cavidade com "HSM”. Reducio de uma etapa do processo.

\®

Mesmao processo onde o (1) blank ja recebeu ¢ frataments trmico ¢ osfa
com dureza final de utilizagdo, (2) desbaste, (3) semi-acabamento, {4}
acabamento final, todos realizados com uma dnica fixacfo, (5) acabamento

manual reduzido ou mesmo eliminado.

& utilizagdo da tecnologia de HSM ndo somente reduz o tempo total gasto na usinagem
como também melhora a gualidade superficial da pega promove a eliminacio de multiplos set-
ups e de outras attvidades que se seguem no processo produtive {(Elbestawi, 19970 A figura 1.2
mostra as possiveis racionalizagdes no processo produtivo. Sobre o leque de HSM ha téenicas
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como HDM que é a usinagem de alta definigdo, baseada na geraglio de programas de usinagem
precisos, cujo resultado € a obteng@o das pegas na forma final de utilizagdo. Esta técnica produz
pecas com suficiente acabamento final e precisio dimensional capazes de reduzir drasticamente o
tempo de acabamento manual ¢ reduzir o tempo de “try-out”. O HDM ou, mais especificamente,
a usinagem de acabamento de alta definig8o, requer muitas passadas com pequenos valores de
passo lateral com o objetivo de proporcionar uma forma final de superficie extremamente acurada
e um excelente acabamento superficial. A usinagem de alta definiclo gera um programa com uma

enorme quantidade de dados que deve ser armazenada no CNC (Hollister, 1998).

Quando as espessuras de usinagem s3o pequenas, por exemplo, no caso de operagdes de
acabamento, a aplicacio de altas velocidades de corte (High Speed Cutting) permite um aumento
da taxa de remocio e uma sensivel redugSio das forgas especificas de usinagem
Conseqiientemente, as tensbes superficiais originadas pelo passe de fresamento sfo reduzidas,
sendo possivel evitar modificagdes térmicas ¢ quimicas que possam alterar as caracteristicas do

material ou causar problemas para as operaces posterniores.

A magquina ferramenta usada para HSM deve ser vista como um sistema integrado, com
uma arvore precisa € de alta velocidade, capaz de viabilizar altas velocidades de avango com
aceleragio elevada, acoplada com um rapido ¢ preciso controle numérico (Dewes, 1997).A
maquina deve ser rigida ¢ ¢ comando numerico deve ser integrado com 2 fungio de “Look
Ahead”, que permite usinar contornos de uma pega com velocidades de avango tdo elevadas
quanto 16000 m/min (Kopac, 1998). Outras varidveis do processo, como partes especificas da
maquina ferramenta, ferramentas de corte ¢ elementos de fixagfo, caracteristicas da peca tanto
com relaglio a sua geometria como a especificagio da matéria prima, bem como o préprio
processo de usinagem também devem ser adequados {Arnone, 1998). A figura 1.3 ilustra as

varigveis do processo relacionadas 3 tecnologia.
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Figura 1.3 - Vaniaveis do processo relacionadas 3 tecnologia (Schulz, 19923

As desvantagens de utilizagio da tecnologia high speed cutting sio: o excessivo desgaste da
ferramenta de corte, a necessidade de maquinas especiais com eixos sofisticados e controles com
altas velocidades de resposta, a necessidade de reposicio do eixo principal em funcdo das altas
rotagbes, a fixacdo e a necessidade de balanceamento das ferramentas, e 2 necessidade de

ferramentas de corte de materiais e revestimentos avangados (Dewes, 1997).

1.1 - A justificativa do Trabalho

Tradicionalmente, nas operaces de desbaste de material endurecido com fresas de topo
com ponta esférica, os fabricantes de ferramentas de corte recomendam que o valor da penetragio
de trabalho (a.) seja calculado em fungfo da profundidade de usinagem (8p). O valor limite da
penetrag8o de trabalho, também denominada passo lateral ou pauta, é calculado como igual &
corda, quando se considera a profundidade de usinagem como a flecha de um circulo de didmetro
(D) idéntico ac didmetro da fresa de ponta esférica (figura 1.4). Pode-se afirmar que o valor da
penetracio de trabalho maxima vale (Sandvik, 1998):

a, = Z.X;!D.ap -a: Equagio 1.1



Um valor indicative da profundidade de usinagem recomendado pela maioria dos
Ssbricantes de ferramentas, nas operacBes de desbaste, € um percentual do didmetro da
ferramenta. Via de regra esta profundidade oscila em tome de 2,5% a 5% do didmetro da
ferramenta para materiais com 50 - 55 HRC. Quando se caleula o valor da penetragdo de trabalhe
méxima pela equagio 1.1 pode-se perceber que a razio entre a; € 4. maximo nio é constante, 1510
¢ se crescermos 0 valor de a,, 2. méximo também cresce, e a tazdo 2. maximo/ap decresce. A
relagdo entre a, € 2. ¢ a mesma relagdo geométrica encontrada entre a fecha & a corda na
circunferéncia. Isto significa que para pequenas profundidades de usinagem teremos pequenos
valores de penetracio de trabalho, pordm a razio entre passo lateral/profundidade serd maior.
Para profundidades majores teremos maiores de penstragio de trabalho, porém a razdo a./a, serd

mEner.

Figura 1.4 Parmetros de usinagem com fresa de ponia esferica.

O didmetro efetivo (de) € o maior didmetro da circunferéncia medido na regific de contato
da aresta de corte da ferramenta com a superficie da peca. Um aumento na profundidade de
usinagem de 2,5% do didmetro para 5% do didmetro da fresa, implica num aumento do didmetro
efetivo de corte. Como normalmente a rotaciio de trabalho é caleulada em fungfio do didmetro
efetivo, quando se mantém a velocidade de corte constante ocorre uma redugho da rotacio. A
velocidade de avango (ve) ¢ o produto dos fatores avango por dente da fresa (fy), numero de

demtes da fresa (z) e da rotagio de trabalho (n). Em funcfo disto, haverd uma reduco na
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velocidade de avanco. G volume de material removido na unidade do tempo () € o resultado do
produto dos fatores profundidade de usinagem, penetrac¢fio de frabalho e velocidade de avango A
evoluciio da variagfo destes pardmetros com o crescimento da profundidade de usinagem, pode
ser vista na figura 1.5 A faxa de vanacio £ delimida como a razéo entre o vaelor atual do
pardmetro € o seu valor micial valor inicial. Nota-se que, apesar da redugfio da velocidade de

avango com o aumento da profundidads, o volume de material removido dobrou

O aumento de volume de material removido pode ser obtido com o auments do avango por
dente, com o aumento da penetracdo de trabalho até ¢ seu valor méxime € com o aumento da
profundidade de usinagem. Deseja-se com os experimentos seguintes avaliar a influencia destes
pardmetros na forga e na vibraclo da ferramenta de corte. O sentido de corte, se concordante ou

discordante, também ters sua influéneia avaliada.

Por ultimo deseja-se avaliar a influencia do balango da ferramenta na vibraco e na vida da

ferramenta de ponta esférica.

2.5
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Figura 1.5 Influéneia da profundidade nos parmetros do processo.
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Os aspectos gerais que compdem o contetido deste trabalho estdo apresentades conforme 0s

seguintes capituios:

Capitulo 1 ~ Introdugio.

Capitulo 2 — O fresamento de aco endurecido.
Capitulo 3 — Procedimentos Experimentais,
Capitulo 4 — Analise dos Resultados.

Capitulo 5 — Conclusfes ¢ sugestSes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

O Fresamento de Ago Endurecido

2.4 - Introducgéo

O mecanismo de formagio do cavaco na usinagem envolve uma taxa de deformagic muito
alta, temperatura elevada e fluxo plastico nio linear de material. Este fluxo plastico gera tensdes
locais na ferramenta de corte, uma distribuicdo de temperatura na interface ferramenta cavaco e
determina as condi¢Oes do matenal da pega apds o cavaco ter sido removido. Estes ifaiores locais
determinam as forcas globais na estrutura da méquina ferramenta, que por sua vez finalizam a
dinimica ¢ deformagdes do equipamento. Posteriormente este processo determina a taxa de
vérios fendmenos fisicos que dirigem o desgaste da ferramenta como as reagdes quimicas, o
desgaste abrasivo e a difusdio. Ele também determina quantitativamente 2 poténcia que deve ser
gerada para efetivamente remover o material e, portanto, influencia na quantidade de calor
desenvolvido pelos virios acionamentos do sistema. Este aquecimento resulta em deformagio

termo-induzida na estrutura da maquina que compromete a precisfio de usinagem. (Davies, 1999)

2.2 - A Geracao do Cavaco

No corte ortogonal com &ngulo de saida negativo e aresta de corte suficientemente larga, a

12



distribuigfio de tensdes pode ser considerada como bidimensional. O maximo valor de tensdo esia
na zona préxima ao raio da arests (rp) caindo bruscamente na superficie da pega antes do chaniro
da ferramenta. Os baixos valores de tensBes de compressiio junto da superficie da pega, acopladas
com altos valores de tensio de cisalhamento induzem a formaco de uma trinca que ira Crescer no
ponto da superficie onde o valor critico de tenséo de cisathamenio foi alcancado. A propagagdo
da frinca ¢ em diregiio da aresta de corte & ocorre até o momento em que as tensdes mudam para
um valor que permita a deformagio plastica. Estas condigBes se aphicam na usinagem 4o a¢o
endurecido e os estagios sucessivos da formacHo do cavaco sdo apresentados na figura 2.1 ¢

descritos a seguir {Poulachon, 1998, 2001},

19 Estagio 2% tstagio 3% Estagic 47 EsiGgio

/""‘““\____ug ’{‘_\hw—'

iparie
o cavaco /
i {lsvernente | ipore do cavaco
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;
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cavaco ndol | \ \ defarmada
deformada] | : ;
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GG
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Figura 2.1 Estigios do mecanismo da formagfo do cavaco (Poulachon, 1998, 2001).

2.2.1 - Primsiro Estagio

Devido & pressio realizada pela ferramenta no volume da pega que dela se aproxima o vaier
critico da tensfo de cisalhamento & atingido e a trinca nucleia-se abruptamente, propagando-se
em diregdo 2 aresta de corte. O comprimento da trinca ¢ relativamente importante e pode ser
comparado com a espessura do cavaco nfo deformado. Esta trinca, que pode ser visualizada

através de ensaios de “quick stop” na usinagem ortogonal, estd mostrada na figura 2.2,

2.2.2 - Segundo Estagio

Como resultado da ocorréncia da irinca mostrada na figura 2.2, o volume de cavaco

i3



localizado na regifio AA° BB (figura 2.1) situado entre 2 trinca ¢ a aresia chanfrada € ejetado
praticamente sem nenhuma deformacio, como mostrado na figura 2.3 A distdncia AA" diminut
progressivamente a medida gque ocorre a movimentacdo relativa entre pega e ferraments e a
espessura do cavaco /. diminui. A velocidade do cavaco sobre a superticie de saida ¢ a transigio
da irinca (ponto A') ¢ tdo grande gque serd gerado um importante aumento de temperatura,
proximo do ponto de transigdo metaltrgica Acs (temperatura de mansformacio final da fervita +
perlita em austenita). O rapido resfriamento da regifo aquecida pelo atrito ferramenta-cavaco
pode gerar martensita sob a forma de camada branca ao redor do segmento de cavaco formado.
Além disso, uma camada branca simular existe na superficie gerada, em funcio de um intense e

severo atrito com a superficie de folga e do elevado valor da forga de avancgo Fe

inicio da
HNCo

AcO 100Cr6

Durezg = 62 HRc

v, = 100 m/min

f= 0,1 mmyrot

g, = 1 1myn

Core aseco
Feramenta cerdmica
ALO, reforcado

Figura 2.2 Localizagdo da trinca na usinagem de material endurecido (Poulachon, 1998, 2001 ).

2.2.3 - Terceiro Estagio

A largura da distdncia AA torna-se tio pequena que a velocidade de ejecfo e a deformacio
plastica do cavaco sdo mutto altas. (Figura, 2.4) O aumento da temperatura tem um efeifo
significativo, com as duas camadas brancas anteriores juntando-se para formar a segunda parte do
cavaco segmentado, o gual corresponde 4 terca parte em volume. Agui a espessura do cavaco ¢
muifo pequena € o seu resfriamento ocorre extremamente rapido de tal forma que a

transformacio nesta zona € adiabatica.
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Figura 2.3 Localizagho do segmento de cavaco ndo deformado ( Poulachon, 1998, 2001).

2.2.4 - Quartc Estégic

O segmento do cavaco estd formado e praticamentie preenche o espago livre que existia
entre a trinca e a face interna do cavaco em funcio da alta deformagio plastica. A distribuigio de
tensdo compressiva, a qual tinha diminuido ne estagic 2 e 3, torna-se novamente importante,

viahilizando a formacio de uma nova trinca e a repetigdo periodica do fendmeno.

egido severameante
deforrmada

Figura 2.4 Localizagdo do segmento de cavaco altamente deformado {Poulachon, 1998, 2001}
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2.3 -
em funcio da dureza do material

ecanismo de formacéo do cavaco — analise experimental

A dureza do material @ g principal propriedade governando o mecanismo de formagdo do
cavaco € de wina maneira mais ampla a usinabilidade (Poulachon, 2001). Os resuitados obtidos
em testes de “quick stop” no tormeamento ortogonal do ago 100Cr6 realizados com profundidade
de usinagem de lmm, avance de 0,1 mm/rot estdo sumarizados abaixo para cada dureza
ensaiada. As amostras foram embutidas em resina para ensaio metalografico e de micro-dureza

Vickers.

2.3.1 - Ago Recozido, Dureza 10 HRC, 180 HV, 4

O cavaco produzido é do tipo continuo com uma variagBo periddica, ndo siméirica, da
espessura. Ele ¢ formado a partir do plano de cisalhamento e a deformagfo ¢ praticamente
homogénea. O angulo de cisalhamento varia, significando que o cisalhamento ¢ instdvel na zona

primdria e também na zona secundaria.

2.3.2 - Aco Revenido a 800° C, Dureza 30 HRC, 225 HY,

A formagio do cavaco € sempre resultado da ocorréncia do plano de cisalthamento; a forma
ondular do cavaco ¢ devido 2 vibraglo auto-excitada e o cavaco ¢ simétrico. Sua espessura fem
um valor periddico como mostrado na figura 2.5. A existéncia de uma camada branca de 8 micra
pode ser explicada pela energla térmica gerada em fungfo do atrito na regifio de inferface cavaco-
ferramenta que, a partir de agora, se tornou importante. A micro-dureza deniro do plano de
cisalhamento € em tormno de 455 HV, ), duas vezes maior que a dureza inicial, mostrando o

aumento da resisténcia do material em funcgio dos altos valores de deformagio.

2.3.3 - Aco Revenido g 500° C, Dureza 42 HRC, 402 HV, 4

A espessura do cavaco € perfeitamente constante € o cavaco € do tipo continue. O aumento
16



na dureza vem da grande quantidade de calor gerado pelo afrito e uma camada branca de 12
micra, formada a partir do plano de cisathamento ¢ observada. A micro dureza medida de 330 -
564 HV,,;, comparada com o valor inicial fornece uma relacio de 1.4 (Figura 2.3). A possivel

explicagio ¢ a existéncla de um grande amolecimento iérmico do material em funcdc das

elevadas temperaturas de corte.

2.3.4 - Aco Revenido a 300°C, Dureza 53 HRC, 620 HVp 1

O cavaco gerado tem a forma de dente de serra e £ do tipo de cisalhamento localizado. Os
dentes apresentam a forma arredondada, mostrando que a formaglio do cavaco € iniciada por
faixas de cisalhamento. A camada branca foi observada na face interna do cavaco como tambem
no limite de cada segmento. A dureza atingida no plano de elevada deformagio ¢ de 744 HVo,
isto &, apenas 1,2 vezes o valor inicial da dureza (Figura 2.5), provando que © amolecimento
térmico torna-se mais & mais importante e mais influente no comportamento pléstico do material,
em comparacio com o efeito do endurecimento na deformaglo. A micro-dureza na camada
branca & de 650 HVy; ainda um valor intermedidrio entre o valor inicial e 0 maximo valor

mencionado acima.

2.2.5 . Aco Temperado, resfriado em Oleo a 80° ©, Dureza 62 HRC, 754 MV,

O cavace é do tipo dente de serra e isto € a principal caracteristica da usinabilidade das
ligas endurecidas. Uma trinca precede a formagfo do cavaco. A maxima micro-dureza medida
nas partes muito deformadas do cavaco € de 870 HVo, e € 1,15 vezes a dureza inicial {Figura

2.5). Neste caso a energia térmica gerada ¢ largamente concentrada na fina camada branca.
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Figura. 2.5 Tipos de cavaco em fungio da dureza (Poulachon, 1998, 2001).

O cavaco de cisalhamento localizado, € formado por segmentos com pequena guantidade
de deformacio. Estes segmentos estfo separados por faixas de cisalhamento finas ¢ altamente
deformadas, que afuam como clementos flexiveis plasticos. A formaco de faixas de
cisalhamento concenirado durante este processo ¢ atribuida & pobre propriedade térmica dos
materiais e conseqliente concentragfio de energia térmica nestas faixas. Komanduri, 1993 relata
que no caso de agos ligas endurecidos este tipo de cavaco ocorre em altas velocidades de corte

em funcdo de instabilidade catastrofica que ocorre na usinagem.

2.4 - Formas de cavaco gerado.

Basicamente na usinagem de material endurecido com fresa de topo de ponta estérica nos
podemos encontrar as seguintes formas de cavaco: cavaco de forma I, estédvel; cavaco de forma
i1, “chatter”; cavaco de forma III, critico; e cavaco de forma IV denominado cavaco severo. O
mecanismo que define a forme dos cavacos € exiremamente dependente das condigles de
usinagem € da trajeldria descrita pels aresta de corte. H4 uwma correlacio entre as formas de

cavaco ¢ o fendmeno de vibracio auto-excitada (chatter).



2.4.1 - Cavaco de Forma |, Estavel.

O fresamento com fresa de ponta esférica produz um cavaco que € de dupla curvatura. A
forma do cavaco produzido em um corte estdvel € similar a um cone. Esta forma & atribuida 2
geometria de corie da fresa de ponte esférica. A ponta da fresa esté envolvida na formacio do
cavaco que ocorre na calota esférica inferior da ferramenta. Durante o processo de corte,
diferentes regifes da aresta de corte esifio envolvidas na formagio do cavaco. Isto significa que
todos 0s pontos da aresta de corte de acordo com 0S S8US diferentes 4ngulos devem suportar
diferentes cargas. A drea ABCOD mostrada na figura 2.6 evidencia a regifio de contato enire a

ferramenta de corte ¢ a pega.

Buperficie de saida

Superficie formadora
do boisd&o .

Figura 2.6. - Fresa de ponta esférica e superficie de contato pega ferramenta (Ning, 20G1)

A ferraments estd fixa numa posicio perpendicular 4 superficie da mesa. A regifio da
extremidade da ponta da ferramenta ndo estd envolvida no processo de cisalbamento, possui
velocidade de corte igual a zero {centro da ferramenta) ou proxima de zero junto a vizinhanga do
ceniro. Esta regifio, embora muito pequena emn tamanho, desliza sobre a superficie da pega na
direcdo da velocidade de avango. Isto explica porque a forma de cone do cavaco 3o é completa.
A regifio de conato entre a ferramenta ¢ a pega que € realmente cisalhada € delimitada na figura

2.6 pela superficie ABCD hachurada. A parte superior do cone {vértice) nio ¢ formada em funcio
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do deslizamento que ocorre entre a superficie da pega ¢ a ferramenta na regifio onde a velocidade
de corte é préxima de zero (Ning, 2001). Este deslizamento é responsavel pela deterioracio da
qualidade da superficie. Assim a mslhor estratégia para methorar 0 acabamento e aumentar a vida
¢ inclinar a ferramenta de tal modo que em toda a regido envolvida na usinagem a velocidade de
corie mimma sgja sempre diferente de zero. Geralmente os melhores resuliados ocorrem com
melinacdo do gixo da ferramenta em relaco 4 normal a superficie com um dngulo que varia entre
10% e 20° (Schulz, 1995). Na figura 2.6 a regifio nfo hachurads identificads por DOC mostra 2

superticie da pega onde ocorre o deslizamento da ferramenta.

A figura 2.7 mostra o cavaco gerado durante um corte estdvel. A usinagem foi feita no ago
H13 com uma fresa de topo estérica, difimetro 12 min, dois cortes, com rotacio de 28000 rpm ¢
com velocidade de avango de 1350mm/min. A profundidade de usinagem era de 06 mm e o

avanco por dente de 5,024 mm.

O mecanismo gue forma este cavaco ¢ influenciado por dois fatores: ¢ processo de
cisalhamento do cavaco que ¢ fortemente dependente da geometria da ferramenta de corte (fresa
de ponta estérica) envolvida na regifio de corte do cavaco e pelo efeito térmico do processo de
corte. A geometria da fresa de ponta esférica responsavel pela formagfo de um corte estavel tem
um efeito dominante no mecanismo de formacio do cavaco (Ning, 2001). O movimento da aresta
de corte esta representado na Figura. 2.8 que € uma simplificacfio da vista de um corte efetuado
iogo abaixo da superficie da peca. O arco ACB representa a superficie gerada pela passagem de
uma aresta de corte € o arco ADB representa a superficie a ser formada pela passagem da

préxima aresta.

O processo de cisalhamento inicia~se quando a aresta de corte comega a penetrar na pega. A
medida que a ferramenta gira, a zona de deformagfo priméria desloca-se acompanhando a
rotaclo da ferramenta. O cavaco comeca a deslizar sobre 2 superficie de saida da ferramenta 4
medida que ¢ formado, apresenta uma curvatura € comeqa a enrolar quando eacontra a superficie
que forma o bolsdo de alojamento do cavaco. Simultaneamente ¢ cavaco do centro ¢ extrudado
para cima. £ste processo continua até que o movimento do cavaco da parte superiér ¢ obstruido
pela superficie formadora do angulo de folga secundario. A partir dai, ¢ cavaco formado ndo tem

outra opgdo sendo mniciar wm movimente de enrolar sobre si mesmo dentro da cavidade formada

g
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pelas superficies de satda, superficies que formam o bolsio e a superficie da pega que zinda nfo
virou cavaco, formando o cone como mostrado na figura 2.7. No corte estavel, o espago formado
nelas superficies de saida, superficie do bolso e superficie da pega que ainda néo virou ¢avaco €
a (mica regific possivel para alojamento do cavaco. Néo ha contato cavaco-pega guando ¢ cavaco
estd sendo enrolado. O processo de formagho do cavaco fermina quando a aresta de corte deixa a
superficie da peca, finalizando o provesso de cisalhamento e terminando de enrolar ¢ cavaco, Um
ouiro dente da fresa que se encontra em rotagho micia o seu contato com a pesa € 0 Processo de

forrnacio do cavaco se reinicia.

Figura 2.7 Cavaco estavel em forma de cone (Ning, 2001).

B L

1

3

Figura 2.8. Movimento da ferramenta num corte estavel (Ning, 2001).

2.4.2 - Cavaco de Forma i, Chatter.

A figura 2.9 mostra uma outra forma de cavaco obtido em fung8o do fenfmeno de “chatter”

{fendmeno de vibragiio do conjunto maquina-ferramenta-peca). As condigles de usinagem foram
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rotagfo de 28000 rpm, velocidade de avanco de 1400 nvmin, profundidade de usinagem de
0,6mm ¢ a ferramenta era uma fresa de ponta esférica de didmetro de 12mm. Este cavaco ¢
denommado cavaco instavel ou cavaco elementar. As marcas de “chatier” para o cavaco de forma
Il sHo distintas. A figura 2.9 mostza o cavaco ¢ as marcas na superficie geradas por este

fendmeno.

Figura 2.9 — Cavaco em forma de agulha (instdvel) e as marcas na superficie (Ning, 2001},

{3 cavaco tem a forma de agulha e € gerado de acordo com a ilustragiio da figura 2.10. C
formato das marcas na superficie na figura 2.9 também estd de acordo com este tipo de cavaco. A
area de contato da aresta de corte com a superficie de corte (de forma de calota esférica) é
composta de muliiplas pequenas 4reas que sfo bem menores que a drea de corte mostrada no
cavaco de forma 1. A 4rea geradora de cada cavaco de forma de agulha € mostrada hachurada na

figura 2.10.

Figura 2.10. Segmentos de corte da area de contato ferramenta pega em funcdo do “chatter”
{(Ning,2001).
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As varias partes hachuradas sio separadas umas das outras, sendo que cada parte hachurada
é responsével pela formagio de um cavaco tipo agulha. Este tipo de formacio de cavaco difere
significativamente do tipo de cavaco gerado no corte estavel. Quando o “chatter” se desenvolve
plenamente, a aresta de corte ndo mais s move da mesma maneira que no corte estdvel, mas
vibra enquanto estd girando. Durante ¢ periodo de corte de um dente, 2 aresta de corte ndo tem
um contato constanie com a pega como num corte estavel, mas salta para fora da pega guando
cisalha completamente um cavaco. Para cisalhar um outro cavaco a ferramenta se volia para

dentro da superficie de corte da pega e repete o processo novamente.

%

|

Figura 2.11 - Trajet6ria da aresta de corte na formag@o do cavace tipo agulha (Ning, 2001}

A linha sélida na figura 2.11 mostra a trajetdria da aresta de corte. A linha solida intercepta
a linha tracejada ACB que é a trajetdria padriio para um corte estavel. Nota-se que a aresta de
corte pula para fora deixando de formar o cavaco por um instante. E observado que durante o
perfodo de contade de um dente varios cavacos tipo agutha s3io formados em funcdo do
afastamento ciclico da aresta da zona de corte, enquanto gue no corte estivel apenas um fnico

cavaco ¢ formado.

O tempo para formar um cavaco tipo agulha & apenas de uma frago do tempo para formar
um cavaco estivel, isto porque na formagfo do cavaco agulha a trajetdria angular descrita pela
ferramenta durante a formacio do cavaco é de apenas uma parte da trajetoria  angular de
formagdio do cavaco estavel. Este tipo de “chatter” que ¢ gerado completamente ¢ deneminado
“chatter” tipo A. A diregio do “chatter” ¢ na direcio do eixo que liga o centro da ferramenta com
4 aresta de corte. Baseado no fato de que os cavacos produzides sdo de tamanho e forma
idénticos e as marcas na superficie apresentam um padrio de repetic8o pode-se ssperar que a
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vibracio da ferramenta seia de veriodo e amplitudes constantes.

2.4.3 - Cavaco de Forma i, Critico.

() cavaco de forma II nfo € completamente segmentade como o de forma I — o cavaco
instavel Ele ¢ denominado cavaco critico o gual € wm padrfo para o “chartter” tipo B. O cavaco
resultanie ¢ mosirado na figura 2,17 ¢ £ ondulado e aproximadamente simétrico ¢ levements
relembra uma harmonica ou uma sendide. Este cavaco foi obtido na usinagem do ago H13 com
fresa de didmetro 12mm  girando 2 29000 rpm, velocidade de avango de 1430 mm/min e

profundidade de usinagem de 0.6 mm.

Figura 2.12. - Cavaco critico e textura da superficie (Ning, 2001).

Somente um cavaco € produzido por periodo de contato de um dente da ferramenta na peca
tal como ocorre no corte estavel, porém o cavaco ndo € totalmente continuo em funcio da
existéncia de pontas. As marcas de “chatter” na superficie sfo também diferentes daguelas da

forma 1 como mostrado na figura 2. 12,

O tipo de mecanismo de formagio deste cavaco € também notado pelos movimentos da
ferramenta dentro da arez de corte que se distingue dos mecanismos do “chatter” tipo A & do

corte estavel, Estas caracteristicas contribuem para a formagdo do cavaco tipo L

Mo fresamento de topo ele € encontrado como conseqiiéneia de vibragiio auto-excitada. Ele

¢ acompanhado por ciclica variagdo de espessura de cavace ndo deformade (profundidade de
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usinagem) que provoca também uma variagdo ciclica do angulo de saida efetivo e do angulo de
folga efetivo. A oscilaglo da aresta de corte no processo de usinagem traz todas estas variagDes

no processo de corte.

Os dois tipos de insiabilidade citados no inicic deste capitulo (instabilidade térmica do
material e cisathamento adiabatico) que atuam na formaglo segmentada dz cavace no
torneamento njo exercem nm importante papel na formaggo deste tipo de cavaco. No fresamento
de alta velocidade com fresa de ponta esférica, a alia velocidade de deslizamentio desenvolve
consideravel energia térmica e a baixa propriedade térmica dos mateniais envolvidos, promove
um amolecimento térmico & consideravel fluxo interfacial ao longo da superficie de atrito de

deslizamento.

A figura 2.13 proporciona uma demonstragio grafica para o “chatter” tipo B. Nesta figura a
tinha sélida ndo intercepta com a trajetdria de movimento do corte estavel, Isto significa que a
ferramenta de corte ndo perde contato com a superficie de corte totalmente. No “chatier” tipoBa
aresta de corte move-se num padrio semelhante a0 tipo A ¢ ele usualmente acontece 2 uma
profundidade de usinagem critica, abaixo da qual o “chatter” sera gerado completamente o

cavaco tipo 11 serd produzido.

B i
| !

+
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Figura 2.13 — Formag8o do cavaco tipo Il ¢ localizagho das areas cisalbadas (Ning, 2601).

A esta profundidade de usinagem a aresta de corte mostra uma forte tendéncia ao chatter,

mas o “chatter” ndo se estabelece completamente. A aresta de corte também vibra quando em
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rotagfo. A amplitude € menor que no “chatrer” tipe A, Pode ser visto na figura 2.13 que a linha
sélida nfo s intercepta com a trajetdria ACB o que significa gue a ferramenta nde pula para fora
da peea completamente. Hsta € a razBo pelo qual este tipo de cavaco ndo se separa

completamente.

2.4.4 - Cavaco Forma IV, Severo.

O cavace mostrado na figura 2.14 € obtido pels utilizacdc de uma profundidade de
usinagem muito além da méxima profundidade de usinagem que gera um corte estavel. As
condicBes de usinagem foram rotagfo de 25000 rpm, velocidade de avanco de 1250mm/min,
profundidade de usinagem de 0.9 mm. Ele € definido como um cavaco severo. A forma &
exatamente como a do cavaco estavel que tenha sido expandide horizontalmente. Isto significa

que ndo ha enrolamento do cavaco.

Assim as marcas de compressfio sBo dbvias na superficie do cavaco a qual vem do
movimento da aresta de corte. Por causa da elevada carga de cavaco sobre a aresta de corte e da
limitada poténcia da érvore, g aresta de corte vibra 2 uma baixa freqiiéneia e a baixa amplitude. O
cavaco € na maioria das vezes originade por deslizamento na superficie, onde muito pouco

cisathamento & envolvido. Por isso o cavaco se torna plano.

Neste caso no processo de formagfio do cavaco, somente um cavace é produzide durante o
periodo de contato de wm simples dente da fresa. A drea de contato do cavaco € 2 mesma 4rea do

processo de corte estavel.

Figura 2.14 ~ Cavaco extremo e textura da superficie usinada (Ning, 2001).
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As marcas deste “chatter” sfo muito mats largas que as marcas de “chatter” tipo AL Elas sdo
também muito mais Gbvias que as marcas de “chafter” tipo B. As marcas de “chafter” sdo
deixadas pela superficie de flanco da ferramenia a gual atrita a superficie nova gerada no

rmecanismo de formacdo do cavaco. Esta vibrag#io € definida como o “chatter” tipo C.

f

Figura 2.15. - Formagc8o do cavaco tipo [V € localizagdo da 4rea cisalhada (Ning, 2001).

2 5 . Efeito das condi¢des de usinagem na morfologia do cavaco.

A profundidade de usinagem tem um efeito dominante na estabilidade do processo, ¢
determina a formagio do cavaco. A mudanga da velocidade de corte durante o processo de
usinagerm ou encontrar a étima velocidade de corte sio as taticas comumente usadas para evitar o
“chatter”. Varios métodos foram propostos por diversos pesquisadores. Tlusty, 1986, 1993,
analisou os lmites de estabilidade da vibragho de “chatter”, evidenciou os efeitos da rotagdio da
4rvore no “chatter” e nos Iébulos de estabilidade no fresamento de alta velocidade, e analisou o8
efeitos da velocidade de corte no processo de amortecimento do fresamento. Smith, 2000,
analisou o problema do limite da estabilidade no fresamento enfocando a méxima taxa de
material removido, a poténcia disponivel e apreseniou um novo diagrama de estabilidade
associado 4 poténcia disponivel. Este diagrama ¢ independente do material da peca, e combinado
com a curva de potencia da arvore torna possivel determinar a taxa de remocio de.material para
soda a dindmica da méaguina. Davies, 1998 demonstrou a utilidade pratica do profundo
conhecimento das caracteristicas de estabilidade de uma fresa longa e esbelia no fresamento de

alia velocidade, Usando dois sensores capacitivos ¢ uma polia de nylon revestida de ouro ele
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sintonizou ¢ comprimento de uma fresa de didmetro de 11,8 mm dois cortes, para comprimento de
117,5 mm e usinou um corpo de prova de aluminio com cavidades de 102 mm de profundidade e
espessuras de parede de 0,5 mm. Tobias, 1963 analisou profundamente g vibragio em maguinas
ferramentas e estudou ¢ fendmeno de “chatter” nas operagfes de furaclo, formeamento,
fresamento e retificagdo. E sabido que em alguns casos mudando a rotagiio da 4rvore bem como a
velocidade de avango poder-se-ia aumentar também 2 méxima profundidade de usinagem. A
determinada rotacfo da arvore, ¢ usualmente encontrade que 2 mdxima profundidade de
usinagem estavel ¢ obtida aplicando-se um avanco elevado. Como resultade, a formacdo do
cavaco ¢ melhotada e um cavaco estavel & obtido. Para obter a maxima vantagem do fresamento
de aita velocidade a estratégia de corie deve ser otimizada. No fresamento de trés eixos, a
ferramenta de ponta esférica sempre se move perpendicularments 2 wm plano fixo e assim,
sempre gque wma tangente 2 superficie que estd sendo usinada ¢ paralela 3 este plano, a condigdo
ideal de corte ndo ¢ alcangada. O fresamento de cinco eixos envolve uma continua mudanca da
aresta da ferramenta envolvida na geracio de cavaco, Consegilentemente ocorrem variaghes na
forga gerada, associada a deflexfic da ferramenta e a cargas térmicas. A flexibilidade do quarto ¢
quinto eixoe do sistema permite variagfes da drea de contato da aresta de corte porém, esta
flexibilidade pega maquina pode causar vibracBes significativas que impedem o esperado

aumento da vida da ferramenta nas operagBes de desbaste quando comparado com o fresamento

de 185 eixos (Becze, 2000},

2.6 - Andlise da temperatura de usinagem em funcio da cor do

Cavaco.

E sabido que uma grande quantidade do calor gerado o fresamento em alta velocidade de
cotte € transportado pelo cavaco. A temperatura no cavaco especialmente na parte inferior €
muito alta. Normalmente esta temperatura denominada de T, € mais alta que a temperatura na
parte superior Ty, gerando assim tensdes térmicas que s3o responséveis pelo enrolamento do
cavaco com pequencs raies de curvatura. O cavaco se comporta como uma mola férmica
bimetalica em fungio do pequenc airito entre a parte inferior do cavaco e a superficie de saida da
ferramenta. Como a temperatura T, € muito maior que a temperatura T, 0 cavaco se curvara em
diregdo a0 centro de curvatura da superficie de contato ferramenta peca, Tsto € confirmado pela
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andlise da cor do cavaco. A parte inferior do cavaco € sempre mais escura que a da parte superior,
o que significa que ocorreu uma extensa ¢ severa oxidagfio provocada pela ternperatura elevada
{Ning, 2001}

Cavaon
Face superior

Ty

Pare inferior
g CAVaDD

Figura 2.16 — Comportamento do cavaco em fungio da temperatura (Ning, 2001 ).

O conhecimento da temperatura na zona de formacfio do cavaco € crucial para explicar 03
fendmenos que ocorrem durante a usinagem. Uma vez que ¢ impossivel medir a temperatura
diretamente na zona de formac3o, podemos apenas avaliar o seu valor na regifio préxima em que
o cavaco ¢ gerado. Esta situagfio ¢ mais complicada no fresamento porque a ferramenta esta
- girando 20 mesmo tempo em que se desloca na direcdoe de avango. Uma alternativa ¢ avaliar a
temperatura do cavaco em fungdo da sua cor. Cores diferentes do cavaco correspondem a

temperaturas diferentes conforme mostrado na tabela 2.1

Temperatura do Cavaco Cor do Cavaco

>1000° Azul escuro + verde
860 — 1060 Azl escuro

920 - 960 Azul + purpura

860 - 920 Azul + marrom

820 — 880 Marrom

800 — 840 Marrom claro

Tabela 2.1 Temperatura do cavaco em fungo da cor (Ning, 2001).
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Num experimento usando o ag¢o endurecido H13 Ning, 2001 demonsitou que no fresamento
em alta velocidade a temperatura do cavaco (avaliada pelo critério da cor) cresce com o aumento
da velocidade de corte e também com 0 aumento da profundidade. Estes resultados contrariam a
teoria de Salomon que previa uma reduclio da temperatura com o aumento da velocidade de
corie. Isto também sugere que a 6tima velocidade de corte nfo € a mais alta possivel no caso dos
ag¢os porque a alta temperatura ird aumentar o desgaste da ferramenta bem como aumentar a
tendéncia & oxidag3o dos cavacos e possivelmente afetar 2 textura € o acabamento final da

superficie. Os resultados estio compilados na tabela 2.2,

Rotagio | Profundidade de usinagem Temperatura | Cor do cavaco |
30000 rpm 0.5mm =>1000° Azul escuro + verde
20000 pm G.5mm 820 - 880° Marrom
20000 rpm $.2mm 800 — B40° Marrom claro

| 20000 rpm 0.7mm >1060° | Azul escuro + verde

Tabela 2.2 Evoluggio da temperatura do cavaco em funcio do aumento da velocidade de

corte ¢ do aumento da profundidade de usinagem (Ning, 2001)..

2.7 - Geometria do processo de fresamento com uma fresa de

topo esférico 2 1/2 eixos.

O desbaste de cavidades efetuado com uma fresa de topo reto apresenta o inconveniente de
formar uma superficie com degraus, em forma de escada, (figura 2.16) com variagiio brusca de
sobremetal que deve ser removido na operagdo posterior de pré-acabamento. Este tipo de
transi¢iio na forma da superficie provoca fortes oscilacbes da forga de usinagem e deflexdes na
ferramenta durante a operacio posterior de pré-acabamento ou acabamento, que, invariavelmente,
influenciardo na precisio geométrica da pega. Com a utilizacio de ferramentas de topo esférico
ou toroidais, a transi¢o entre os passes € muito mais suave € 0 volume de sobremetal irregular ¢

menor { Sandvik, 1999),
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Figura 2.17 Qualidade de superficie de sobremetal ¢ a ferramenta utilizada (Sandvik, 1999}
() — ferramenta de fopo reto formando superficies com bruscas transighes de
sobremetal em forma de escada.

{b) — ferramenta de topo esférico ou ferramenta toroidal formando superficies com

transigfes suaves de material excedents.

As condigdes de contato da aresta de corte modificam-se continuamente nas fresas de topo
esférico em funcdo da geometria. A rotagio constante promove uma variagio da velocidade de
corte que oscila de zero no centro da ferramenta a2 um valor maximo no didmetro efetivo. Na
usinagem de um plano perpendicular ac eixo da ferramenta, independente da profundidade de
usinagem (a,), da penetragdo de trabalho ou largura de corte (a,), 8 extremidade da ferraments s

mantém em contato com a superficie e nesta regifio a velocidade de corte € zero.

A espessura (h) e a largura (b) do cavaco variam em fungio da profundidade de usinagem
(ap), reduzindo as tensfes no gume da ferramenta, permitindo, deste modo, o emprego de maiores

velocidades de avange (Gomes, 2001,

Os detalhes da geometria de contato da fresa de topo esférico com o material da pega plana,
perpendicular ac eixo da ferramenta sfio mostrados na figura 2.18 juntamente com 0s principais

parmetros de usinagem.
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Figura 2.18 Geometria do processo com fresa de topo esférico (Gomes, 2001).

O éngulo de engajamento total da ferramenta no corte (), pode ser determinado por;

2.
w, = arccos(l — —;Dj——a;fm) Equaciio 2.1
.sen

O wvalor do dngulo de posicio tem o seu valor méximo na superficie da peca & ¢ definido

pela expressdo:

4 !
Ko & 250993{ -2 J Hquacio 2.2

o hR

Observando a equagdo 2.1 podemos afirmar que ¢ 4ngulo de engajamento total tem o seu
valor minimo quando o dngulo de posiciic tem o seu valor méximo. O produto D.seny, identifica
o didmetro da fresa de ponta esférica que estd em contato com a superficie da peca que ests sendo
usmada. Este didmetro ¢ também conhecido como difmetro efetivo e ¢ nele que ¢ calculada a
velocidade de corte. Quando o valor da penetracio de trabatho 4. € menor gue o didmetro efetivo,
o valor do 4ngulo de engajamento & menor que 180° na superficie da peca. O valor limite do

angulo de engajamento € de 180° e ele ocorre na superficie da peca quando o valor de a, € igual
A
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a0 didmetro efetivo ou dentro da pega quando o valor do 4ngulo de posigiio assume um valor tal
que a razfio a/Dseny tomna-se unitaria. Por limitagdo fisica, quando a/Dseny € maior que a

unidade o dngulo de engajamento € de 180°

O fresamento concordante € aguele em gue no movimento de corte ¢ dngulo comega com o
valor ma&ximo w, € vai decrescendo até o valor nulo (o sentido do movimento de avango concorda
com o movimento rotativo da fresa) e o fresamento discordante (o sentido do movimento de
avanco € contrario ac movimento rotativo da fresa) € aquele em que ¢ angulo de engajamento do

dente cresce do valor inicial zero até o maxime v, {Dimz, 2000).

Para fresas de topo esférico, o comprimento de corte circular {1;) corresponde a:

o

[, =y, —.seny Equacdo 2.3

o

b |

A espessura de usinagem instantdnea (h.) ¢ fun¢@o do avango por dente, do &ngulo de

posi¢io e do dngulo de engajamento:
hiy,y)=1 senwy. seny : Equacdo 2.4
¢ o seu valor € determinado pela seguinte aproximacao:

h, = _2ld Fquagao 2.5

w.. D.sen y

A velocidade de corte {v.) ¢ uma fung@o do &ngulo de posicdo (¥), & seu valor maximo € a

velocidade de corte efetiva (v )que pode ser expressa pela equagdc 2.6
Ve = .10 0.5eny,/ 1000 Equagio 2.6

Toda a anélise acima foi desenvolvida para as passadas no primeiro nivel da profundidade,

guando toda a superficie esta plana, perpendicular ao eixo da ferramenta. Do segundo nivel de

oy
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profundidade em diante, a profundidade de usinagem oscila entre o valor de a, fixado ¢ o valor de
ap muais 2 altura de crista da passada anterior. Assim fica claro que a velocidade efetiva méxima
nfc sera mais 2 mesma, © 4ngulo méximo de posi¢io tarnbém nfo serd mais 0 mesmo, ambos

sofrerfio um pequeno acréscimo.

2.8 - Metal Duro Utilizado no Fresamento de Ago Endurecido

2.8.1 - O Estado da Arte

No mercado atual de ferramentas de corte grande progresso na qualidade das ferramentas
tem sido percebido ac longo dos Gltimos dez anos, especialmente no segmento de metal duro
revestido e cermet. “Cerca de metade do potencial mundial entre os materiais de ferramentas de
corte, medido em valor tende para o metal duro.” ... “Do restante cerca de 40% favorece a0 ago e
10% aos materiais avancados” afirma Lars Petterson presidente da Sandvik Coromant AB
{Koelsh, 2000).

O velho dogma que 2 classe P €ra para © a¢o ¢ a classe K para o aluminio ¢ o ferro fundido
finalmente desaparecen. O metal duro das classes P e K atende bem a usinagem em alia
velocidade de todos os materiais usados na fabricac@o de ferramentas de conformacgfio. Os
carbonetos da classe K05 a K20 sfo usados para as ferramentas de corte inteiricas € os carbonetos

da classe KOS5 a K20 e ainda da classe P25 para as ferramentas em pastilhas (Bagard, 1995).

O desenvolvimente mais importante para aumentar 2 dureza do metal duro WC - Co é a
utilizagdo dos elementos da composigio classificados de acordo com o tamanho do grio. O metal
duro fino tem os tamanhos de grio do WC variando de 0,8 a 1.3 pm, j4 o metal duro
submicrometrico tem os tarnanhos de grfo do WC variando de 0,5 2 0.8 um ¢ o metal duro
uitrafino tem os tamanhos de grio do WC variando e de 0,2 2 0,5 um e ambos com os teores de
Co oscilando entre 6 a 16% em massa. Atualmente este metal duro atingiu alto padrio de

performance (Dreyer, 2000).
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A fabricacio de ligas sinterizadas de alta gualidade com grio ultrafino foi somente possivel
porque os fabricantes de matérias primas, em paralelo, desenvolyeram pos de tamanho de grio,
forma e distribuiciio fambém capazes de atingir altos requisitos de qualidade e de pureza de
fabricacio. A figura 2.19 mosira fotografias do microscopio eletronico de varredura de W, VCe
Co de tamanho padrio em comparagho com as matérias primas do mesmo material para a
fabricacio especial do metal duro com grio ultrafino, E notavel observar que, no case dos grios
ultrafins o8 pos, além das diferencas no tamanho, apresentam fambem sensiveis diferengas na
forma tanto nos varios carbonetos como também no cobalto. Diferentemente dos matenais
padriio, todos os materiais de grio ultrafino tem particulas de formas arredondadas 0 que provoca
uma favoravel influéncia n¥o somenie na uniformidade na estrutura sintetizada, mas tambem na

sua facilidade de ser compactado (Dreyer, 2000).

Liatéria-nrima para melsl duro convencionsi

Co WC Wi

Watérig-prima para metal duro uitrafino

Co WO Vo

Figura 2.19 Diferengas de tamasho de grio e forma dos componentes do metal durc
{Drever, 2000).

Historicamente o tamanho de grio das particulas tem variado de 1 a 10 micra, mas 08
fabricantes estio encolhendo ainda mais essa dimensdo até abaixo dos denominados carbonetos
de micro gric. Quanto menor o famanho do grdo mais denso se torna © material ¢ mais
tenacidade 3 fratura ele tem, portanto os grios submicrométricos vem gerands novas classes de

metal durc que possuem 2 resisténeia 4 fratura do ago répido e a dureza do carboneto, A
5
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resisténcia a ruptura por cisalhamento € de 580.000 psi para o ago rapido & 600.000 para as novas
classes submicrométricas do metal duro. Os materiais de grios finos distinguem-se em muitas
aplicagbes porque tem malor resisténcia de aresta e com grios menores torna-se possivel obter
aresta de corte mais afiada, superficies mais lisas, geometrias mais positivas sem que ocorra o
lascamento da ferramenta. As classes submicrométricas tem sido bem sucedidas nas velocidades
de corte elevadas em ligas de alia temperatura, ago inoxidavel e a¢os ferramenta endurecidos a
cerca de 53+60 HRC (Koelsh, 2000). A baixa condutividade térmica do metal duro
submicromeétrico faz dele ideal para a usinagem a alta velocidade. Com a diminuigio do calor que
¢ transferido para a aresta de corte durante a usinagem, mais calor vai para o cavaco € a alta
temperatura no cavaco faz dele menos resistente a forma, isto €, promove o amolecimento
térmico que facilifa o controle do cavaco e reduz as forgas de corte. A baixa taxa de elevacio da
temperatura na aresta de corte significa que ela 14 durar mais ou também que ela pode ser

utilizada a velocidades de corte mais elevadas.

Comparado com o metal duro classe P25, a redugfo do tamanho de grio melhora a dureza e
a resisténcia a flex@io. Por outro lado, o aumento da temperatura tem a mesma influéneia na
dureza do metal duro micro grio que em outros materiais de ferramenta de corte. A dureza a
quente do metal duro com WC pode ser melthorada pela adigio de outros carbonetos, mas
simultaneamente a resisténcia a flexfo ¢ diminuida. Em fungfio da adicio de carbonetos TiC ¢
Tal ao WC a classe P25 mostra elevada dureza a quente e menos tenacidade quando comparada
com ¢ metal duro micro grio. Isto propicia uma elevada resisténeia ao desgaste do metal duro da
classe P25 na usinagem a seco (Tonshoff, 1997). Elevada tenacidade e dureza podem ser

alcangadas ac mesmo tempo hoje pelo uso de carbonetos micro grio (Cselle, 1999).

“Embora uma ferramenta com grio muito fino tenha muita drea superficial de contato entre
griios e seja mais forte, o aumento de resisténcia  a compressio ¢ ndo ao impacto. Um tamanho
de gric maior suporta melhor os golpes do corte interrompido”. Com esta justificativa Keith
Smith da Greenleaf’ Corp (EUA) acredita que carbétos de grio fino trabalham melhor nas

operagdes de torneamento ¢ fresamento de acabamento (Koelsh, 2000).

O aglomerante necessario para manier a coeso dos grios de carboneto normalmente

utilizade € o cobalto. Quanto maior a concentracio de cobalto, maior a resisténeia a quebra da
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pastilha ¢ mais impacto ela podera suportar. Em contrapartida a ferramenta foma-se mais macia ¢
nfio podera operar a temperaturas de corte mais elevadas. Com ¢ aumento do refinamento do grio
ndo somente a dureza aumenta, mas também a resisténcia & ruptura transversal cresce (figura
2.20). Quanto maior for a dureza do metal duro, mais ele suportard o calor e velocidades de corte

elevadas. Nas ferramentas de fresar busca-se resisténcia ao impacto para suportar as mterrupgdes

constantes do corte,
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Figura 2.20 Propriedades mecanicas em fungfio da concentragio de aglomerante (Dreyer,
2000).

Atnalmente vem utilizando-se além do cobalto, niquel para permitir temperaturas de corte
mais elevadas. Novos elementos de liga vém sendo adicionados para evitar durante a sinterizagio
a formagio de grios maiores. Estes inibidores de crescimento de gro, carbonete de cromo
Cr,C, e carboneto de vanadio VC, quando usados em excesso diminuem a resisténcia ao
cisalhamento e a tenacidade a fratura, sendo que o carboneto de vanéadio € mais eficiente para
grios menores. O carboneto de vanadio, VC, € o mais efetivo inibidor de crescimento de grioc e a
sua utilizagio promove particularmente aha dureza e resisténcia 4 abrasdio. A influéneia da adigdo
de carboneto de cromo, Cr,C,, na dureza é em contraste apenas leve. A vantagem da adigdo do
carboneto de cromo & que ele produz uma microestrutura uniforme promovendo uma boa
tenacidade a fratura. A principal desvantagem € que com o aumento da sua conceniragdo 2
resisténcia 4 ruptura transversal dimimui. Digno de nota € o fato que no caso do tamanho do grio

submicrométrico e grio ultrafino no metal duro de uma dada dureza, as ligas contendo Cr, C,
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mostram elevados niveis de tenacidade a fratura em comparag8o das ligas dopadas com o intbidor
de crescimento de gréo VC (figura 2.22). O teor total de carbono, a temperatura de sinterizacio ¢
o tempo de sinterizagdo desempenham um papel menor neste contexto. No caso de metal duro
sem 2 adig8o de elementos que inibem o crescimento de grio, microestruturas com uma estreita
faixa de distribui¢o de tamanho de grio mostram elevados niveis de tenacidade a fratura quando
comparadas com estruturas com uma larga faixa de distribuicio de tamanho de griio (Dreyer,
2003,
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Fig 2.21 Influencia dos inibidores de crescimento de griio (Drever, 2000),

Um importante parimetro indicador da tepacidade € a tenacidade a fratura. Pode ser visto
da figura 2.21 que, diferentemente da resisténcia de ruptura transversal, a tenacidade a fratura nfo
cresce com a qualidade de refinamento do tamanho do grio. Um tamanho de grio bem uniforme
e pequeno melhora as propriedades, a resisténcia a compressio e a resisténcia 3 deformacio,
porém ums poucos grios grandes podem fazer a tenacidade cair drasticamente, porque formam

zonas potenciais de crescimento ¢ nucleacio de trincas.

A figura 2.22 mostra no lado esquerdo a dureza e no lado direito a condutividade térmica
do metal duro WC — 6Co com diferentes graus de refinamentos de gric em comparagdo com o

cermet contendo 16% de Ni/Co em funglic da temperatura. Pode ser visto nesta ilustracio que a
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condutividade térmica do metal duro ¢ maior gue a do cermet na razdo de 3 para 5 ¢ que a

condutividade térmica decresce com o crescimento do refinamento do tamanho das particulas de

gréo.
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Figura 2.22 Variacdo das propriedades mecénicas em fungdo temperatura (Dreyer, 2000).

2.5 - Revestimentos

2.9.1 o Processo de PVD

Entre as varias técnicas de revestimento, uma especifica, a deposicio utilizando a fase
vapor, esta ganhando importincia nas tltimas duas décadas. Em fungo disso, novos processos de
coberturas, novos materiais & novas propriedades para revestimentos estfio sendo continuamente
investigados. A deposicio quimica de vapor (CVD) ¢ a deposigo fisica de vapor (PVD) ¢ os

seus subgrupos sdo os representantes principais desta técnica de revestimento

O processo de deposicio fisica de vapor (PVD) € o processo de revestimento no qual os
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diomos ou moléculas do material de revestimento {alvo) sfo vaporizados de uma fonte solida ou
liquida, transportados em forma de vapor através do vacuo ou de um ambiente de baixa presséo e
condensados no substrato formando o revestimento. O processe de PVD pode ser usado para
depositar filmes de um elemento guimico, ligas, materiais compostos € também alguns materiais
poliméricos. O processo de revestimento ¢ realizado a temperaturas entre 200 a 500 °C,
virtualmente nfo tem nenhum impacto na resisténcia a ruptura transversal do material revestido.
Neste processo, as taxas de deposigfo tipicas variam de 10 a 100 angstrons/segundo. Apresenta
comgo vantagem uma gama enorme de materiais de substrato que podem ser revestidos usando um
procedimento de deposi¢@o ambientalmente limpo, livre de poluigio. Os revestimentos podem ser
de um tmico material, camadas com uma variagdo gradual de composigio, maltipla camadas ou
camadas muito espessas. A figura 2.23 esquematiza os varios processos de revestimento PVD. A
principal caracteristica da evaporagfo a vicuo (figura 2.23 a) € gue os dtomos ou moléculas do
material de revestimento oriundos de uma fonte termicamente aquecida atingem o substrato sem
nenhuma colisfo (isto €, apresentam um livre caminho médio longo) com outros afomos ou
moléculas do gas rarefeito que preenchem espago entre a fonte e o substrato. A deposiglio por
“sputter” (figura 2.23 b e figura 2.23 ¢) ¢ a deposi¢do de particulas vaporizadas de uma superficie
através do processo de bombardeamento fisico do alvo . Os ions de um gés sdo acelerados por um
plasma ou um canhéo de fons, fisicamente bombardeiam os atomos da superficie do alvo que sio
- gjetados pela transferéncia de momento dos fons. O processo de vaporizagio nfio é térmico,
grande paﬁé da energia que ¢ transferida aparece como calor na regifio préxima da superficie. O
revestimento ibnico (figura 2.23 d e figura 2.23 e) faz uso da aplicacio de uma corrente elétrica
sobre filme que esta sendo depositado, para modificar e controlar a composico e as propriedades
do filme de revestimento que esté sendo formado. O revestimento idnico (ION PLATING) pode
ser feito num ambiente com plasma onde os fons para bombardeamento sio extraidos do plasma,
ou pode ser feito num ambiente de vacuo onde os fons para bombardeamento sio formados em
um canh&o separado. A ultima configuracio ¢ muitas vezes chamado de deposigio assistida por
feixe de ions (IBAD = ION BEAM ASSISTED DEPOSITION).
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Fig. 2.23. Processos de revestimento PVD (Matiox, 1998)

2.9.2 - Tipos de Revestimentos Usados nas Ferramentas de Corte

Os revestimentos separam a ferramenta do material da pega durante a usinagem e oferscem
a possibilidade de substituir o fluido refrigerante. O substrato ¢ tesponsavel pela forma,
resisténcia mecanica e rigidez da ferramenta. O papel da interface ¢ garantir uma boa adesdo do
revestimento com o substrato. A adesdo do revestimento depende das caracteristicas quinneas do
substrato = das tensdes térmicas na interface Do revestimento se espera a redugdo do afrito para
diminuir 2 quantidade de calor dissipada pela ferramenta, protegdo térmica, protegdo contra a
difusio e resisténcia a altas temperaturas. Na superficie do revestimento ndo devem ocorrer
interacfes mecinicas, quimicas ou de tribologia com o material da peca (Tonshoff, 1997). Em
resumo o méximo beneficio do revestimento serd atingido pela combinacfo de uma alta adeséo
aliada a uma alta dureza do revestimento, uma otima acomodagio da expansic termica entre o
revestimento & o substrato, 2 presenca de uma interface dctil entre o revestimento ¢ o substrato e

a presenga de uma favordvel tensio residual compressiva no substrato para resistir a4 propagagio
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de trincas (Mills, 1994},

As extremamente severas condigles de servico impdem requisitos restringenies ndo
somente as ferramentas de corte, mas também a0s revestimentos. Basicamente hi quatro grupos
principais de revestimentos duros no mercado. O mais popular ¢ o grupo dos materais de
revestimentos baseados em titdnio fais como TiN, TiC e Ti {CN}. O elemento metalico desta
ligagdo ¢ algumas vezes substituldo por outros metais como Al ou Cr, cujo papel € melhorar

propriedades come dureza, resisténeia 3 oxidagio, etc (Klocke, 1999).

O segundo grupo representa o8 revestimentos cerdmicos como Al, O, Nos ultimos anos
dois outros grupos foram adicicnados a lista de revestimentos avalidvels para ferramentas de
corte. bstes sfio os revestimentos super duros come o diamante CVID e os revestimenios

lubrificantes sélidos {revestimentos duros com muiio baixo coeficiente de atrito) tais como 0
metal-carbono amorfo, Me-C. H (Klocke, 1999).

Adicionaimente, a introducfio recente de revestimentos macios, os quais sdo depositados
como uma camada superficial cobrindo revestimentos duros com a finalidade de reduzir o atrito e
o desgaste, especialmente nos primeiros estagios da utilizagio do produto. Neste caso o
revestimento atua promovendo o autopolimente sobre o carregamento tribolégico. Como
exemplo destes revestimentos podemos citar os revestimentos de Mo,S ou grafite puro. (Klocke,
1999)

2.9.3 - O Hovestimento e TiMA]

O revestimento de TINAIL representa um importante papel no desenvolvimento dos
revestimentos aplicados pelo Processo PVD. Mesmo este revestimento sendo conhecido por mais
de dez anos, somente 05 novos processos de deposico de elevada ionizagio estd permitindo gue
as propriedades deste revestimento sejam controladas para produzic wma Otima performance na

usinagem {Prengel, 1987},

O revestimento de TiNAL € um desenvolvimento evoluciondrio do largamente utilizado
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revestimento de nitreto de titdnio. O revestimento de TiNAI pode somente ser produzido pot
processos que geram a formagdio de um plasma onde ele € depositado como uma fase
cristalografica metaestavel. Baseado em diferentes parlmetros omo 2 composicio do matenal
alvo, a taxa de evaporagiio e dos parimetros de ionizag8o do plasma, uma parte do titdrio pode
ser substituida pelo aluminio em diferentes niveis. Os revestimentos de TiNAI s&o basicamente
depositados pela evaporagio do material alvo Ti-Al usando o gas reativo nitrogénio. Atualmente
os métodos basicos de evaporagio para a deposicio de TINAI sfo a evaporacio catédica a arco €
“magnetron sputter deposition”. Comparando estes dois métodos, o plasma produzido por
evaporagio catédica a arco tem um nivel de ionizag#o mais alto que o plasma que € criado por
uma fonte “magnetron sputter”. O revestimento proveniente do plasma de maior ionizacdo mostra
wma estrutura mais livre de poros e uma interface uniforme, o que € extremamente benéfico para
a adesfio. Variaghes no processo por sputter que elevem o nivel de ionizacdo do plasma
melhoram 2 adesfo, propicia uma microestrutura de revestimento denso, livre de poros
interfaciais e formages colunares, que sdo freqiientemente observadas na evaporagdo por sputter
convencional. Estas caracteristicas promovidas pela evaporagdo por sputter com plasma de
ionizagdo elevada conferem resisténcia ao revestimento, promove 2 adesdio, melhorando a

performance da ferramenta durante a usinagem (Prengel, 1997).

O TiN pertence ao grupo de materiais metalicos duros enquanto ALN pode ser conectado
ao grupo de materiais duros covalentes. Na difragho de Raios-X 2 estrutura cibica de face
centrada pode ser identificada facilmente nos filmes finos de TiN. Nos filmes de TiINAI os
4tomos de titanio na grade de TiN sdo parcialmente substituidos pelos 4tomos de Al Em funcdo
do menor tamanho do tomo de aluminic comparado com o atomo de titdnio, a estrutura deste
revestimento torna-se deformada aumenta a resisténcia da célula unitdria. Em diferentes testes
de avaliagdo do revestimento de TiNAI quando comparado com © revestimento de nitreto de
titAnio, ele mostrou superior resisténcia 4 oxidagdo. Enquanto o TiN se oxida a temperaturas
acima de 600° C o TiNAl mostra uma resisténcia a oxidagio superior a 800° C. A formagio de

uma camada superficial superior de Al, O, aumenta a resisténcia a difusdo e oxidag8o do filme

de TiNAl Comparado com o TiN o sistema temnéario do revestimento (Ti, Al} N mostra uma

elevaciio na dureza mesmo a temperaturas elevadas. O aumento do contetdo de alumimo nos

filmes de (Ti,AN causa uma distinta reducio na taxa de desgaste das ferramentas, sendo que oS

melhores resultados sio obtidos quando esta relagfo € préxima de AVTi= 1.1 {Tanshoft, 1597)
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Sobre o ponto de vista quimico, a maioria dos revestimentos de TiNAI tem mais que 50%
de aluminio ¢ teoricamente deveria ser chamado de AITiN. Porém desde a introdugio desta nova

familia de revestimentos 0 nome TiNAI vem sendo utilizado (McCabe, 195991,

A elevada resisténcia térmica do TiNAI faz deste revestimento adequado para usinagem a
seco ¢ usinagem a alta velocidade de corte. (Cselle, 1995) Com 2 usinagem 2 seco os usudrios
desejam trabalhar sem o uso de liguido refrigerante em abundincia, para proteger ¢ ambiente ¢
reduzir custos. Com a usinagem de alta velocidade, os pardmetros de corte podem ser
aumentados por fatores que variam de 4 a 10. Com ambas tecnologias muito mais calor se
desenvolve que sobre as condigBes normais. O material da ferramenta de corte deve ter uma
elevada dureza ¢ n#o pode trabalhar sem revestimento, sem uma boa isolagHo entre os cavacose o
corpo da ferramenta. (Cselle, 1995). De todos os revestimentos a base de tithnio, 2 melhor
isolagdo termica ¢ dada pelo revestimento de TiNAL gue confere 4 ferramenta um relevante
aumento na vida, tornando-a apta para a usinagem a seco e a alta velocidade de corte.
(Cselle,1995)

A fundamental vantagem do TiNAI € que este revestimento forma uma densa e altamente
adesiva camada protetiva de Al, O, na sua superficie quando aquecido, prevenindo a difus3o de
oxigénio para o material do substrato. O uso de revestimento contendo Al é relatado também
como sendo vantajoso em operagdes de usinagem que combinam altas temperaturas de corte com
altas cargas mecanicas no material da ferramenta. Isto é usualmente explicado por dois efeitos: a

formagdo de uma fina camada de Al,O, na superficie da ferramenta forma uma barreira

protetora contra 0 O, protegendo contra a tribo-oxidag#io. Isto € importante para as operacdes de

corte interrompido também como para a redugio do desgaste de entalhe na aresta de corte do
metal duro. Uma outra razdo para a boa resisténcia do metal duro € a comparativamente alta
dureza a elevada temperatura. Verifica-se na ﬁgura 2.24 que o revestimento de TiNA] passa ser o
mais duro que 0s outros revestimentos a partir de 800 °C. Isto propicia boa resisténcia ao desgaste

abrasive na usinagem em altas velocidades de corte. (Klocke, 1999).

A outra vantagem para as aplicagbes do revestimento de TiNAI em usinagem ¢ a sua baixa
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condutividade térmica. Consegiientemente mais calor ¢ dissipado via remog¢io do cavaco. Isto
propicia que altas velocidades de corte sejam utilizadas, uma vez que a carga t#rmica no
substrato & menor. Entretanto, o revestimento de TINAI em geral mostra uma performance
inferior quando comparado ao TiN nos casos de baixa velocidade de deslizamento ou em
processos de corte interrompido, em fungfo do seu elevado coeficiente de atriio ¢ da sua

fragilidade. (Hsieh, 1998).

A relatividade boa performance do TINAI em elevadas velocidades de deslizamento ¢

explicada pela sua baixa taxa de oxidagdo a elevadas temperaturas (Hedenquist, 1997).

A resisténcia 4 abrasfio do revestimento determina a taxa de resisténcia ac desgaste da
ferramenta, Em funcio da elevada dureza do filme, um desgaste homogénec da ferramenta ¢ 2

melhor resisténcia a0 desgaste ocorrem quando 2 relagio Al/Tide 1.1 € mantida (Tonshotl 1997)

Resumindo, as principais caracteristicas dos revestimentos de TiNAI sio:
s clevada resisténcia 4 oxidacio que permite sua utilizagio em temperaturas elevadas;
o baixa condutividade térmica que protege a aresta de corte a aresta de corte ¢ incentiva a
extracfo de calor pelo cavaco (tabela 2.3),
+ elevada dureza a quente que oferece melhor proteclio conira o desgaste;

e elevada resisténcia quimica que reduz o desgaste por difusdc e, com isso, reduz o desgaste

de cratera.
TiN | (TLADN TI(C,N)
" Composicdo quimica (%) | 50Ti-50N | 25Ti-25A1-50N  50Ti-25C-25N
Resisténcia a oxidacglo (°C) 500 200 -
Condutividade Térmica (W.m ' K') 30 22 43
Dureza (kg.mm™?) 12200-2500  2500-3000 | 2800-3200

Tabela 2.3 Propriedades dos revestimentos {Van Stappen, 1995)



Durezg 2 quente do revestimenio PYD
Espessura da camada &um
substrato-metal duro WC - 8% Co

(TLON

(HV)
3
[
p]
L)

[Ti, AN

TiN

e I T
E0G

Durers
.
[}
&
L3

0 i § i ] i
0 200 400 800 800 1000 1200
Ternperaiura {°C)
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1999),
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2.9.4 - Fatores que interferem na performance do revestimento

Como resultado da pobre usinabilidade do metal duro, as propriedades da superficie s8o
mfluenciadas pelo processo de retificacfio usado durante a manufatura das ferramentas de corte.
Em particular a adesfio dos filmes depende da estrutura da superficie do subsirato. As altas forgas
adesivas desenvolvidas na usinagem a seco causam elevadas forgas de cisalhamento na interface
superficie-revestimento. Quando se executa a usinagem com fluide em abundincia, a resisténecia
da interface € suficiente, porém na usinagem a seco as variagBes de propriedades na interface
causam diferengas na vida da ferramenta. As altas cargas de cisalhamento na interface causadas
pelas elevadas forgas adesivas na usinagem a seco demandam uma elevada resisténeia de
interface das ferramentas revestidas (Tonshoff, 1997). A compressdio e o espalhamento do
aglomerante (cobalto) na retificagdo do metal duro tem um importante efeitc na perda da

resisténeia da superficie do substrato.

O microjateamento do metal duro € o metodo utilizado para mudar a micro-topografia bem
como a integridade de superficie da ferramenta (substrato). Os efeitos do microjateamento na
superficie dependem do tamanho do grio utilizado nesta operaco. Quando o tamanhe do grio do
material de jateamento € malor que o tamanhe do grio do metal duro, fortes deformacdes
plasticas slo induzidas na superficie, porém, quando esta operagfo € executada com grios do
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material de jateamento menores que o tamanho do grio do metal duro o efeiio abrasivo do
microjateamento € aumentado. A resisténcia na interface também ¢ influenciada pela pressio de
jateamento. O forte impacto do material do jateamento causado pela alta pressfio de operagdo
pode mudar a geometria da ferramenta ¢ pode causar fadiga na superficie do substrato. Os
melhores resultados sfo enconfrados quando a pressfo de jateamento € em torno de 2 bar. Para
pressdes elevadas de jateamento, como por exemplo 5 bar, a deferioracio da aresta de corfe nfic €
homogénea, hd o arredondamento da aresta de corte e 2 resistBneia da interface € reduzida, A
alteracfo da geometria da ferramenta bem como os danos na sub-superficie da ferramenta podem

ser evitados pelo jateamento a baixa presséio. (Tonshoft 1997},

O fresamento € o processe de usinagem cuja caracteristica é o corte inferrompido. A
capacidade de absorver trincas € um reguisito importante, dada pelos revestimentios estruturados
de multiplas camadas. Os revestimentos de monocamadas come TiIN ou TiNAI levam a trinca
para ¢ substrato imediatamente apds a sua ocorréncia (fig 2.25). A absorcio de frincas € o mais
importante requerimento atendido pelos revestimentos de multicamadas como, por exemplo,

TiCHN estruturado para usinagem a alia velocidade de corte (Cselle, 1995)

Oxido de Aluminio Trinca
N _

Fig 2.25. Propagaclo de trincas em revestimentos (Cselle, 1995).

A resisténeia 4 oxidagio do revestimento de (Ti;,AlyN depende da proporgio de aluminio
e de titAnio no revestimento. A oxidacio inicia-se a 750 °C para x = 0,25 isto ¢, a resistencia a
oxidagdo do revestmento (Tigss, Alo2s)N € de 750 °C e cresce para 830 °C quando x = 0,6, ou
seja & de 830 °C para o revestimento de (Tigs, Algs)N. A resistencia a oxidagao do revestimento
cresce com aumento da concentracfo de aluminio. Os revestimentos de maior espessura

propiciam ima maior vida da ferramenta. Revestimentos de espessuras de 6 ym mosiraram uma
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performance superior com boa adesfo do Alme (Ténshoff, 1997),

Comgo a producio de nanogrfios ainda confinua extremamente cara, metal duro com um
niicleo tenaz ¢ uma superficie dura usando uma estrutura em gradientes esta sende desenvolvida

(Cselle, 1999),

As ferramentas de metal duro freqiientemente sfo expostas 2 uma faixa extremamente
longs de requisttos. Enguanto a superficie estd exposta ao desgaste ¢ as altas temperaturas, oulras
argas sdo sweilas a flexfio e a tensfes de compressdo. [sto levou ao desenvolvimento do metal
duro baseado em WC-Co com adigBes de TiC e TaC cuja composiglo ou microssirutura varia
iocalmente. Estes materiais sfo denominados “Functionally Graded Matenials” (FGMs). Este
conceito permite 2 produgfo de metal duro com propriedades controladas, tante funcional como
térmica em funclo da vanaco estrutural As tensBes que ocorrem durante ¢ resfriamento das
temperaturas de sinterizacfo, em funcfo dos diferenies coeficientes de dilatacio térmica dos
componentes individuais, podem ser reduzidas efetivamente gracas as transicSes da
microestrutura. A produgfio de estruturas graduais ¢ controlada por difusfio ¢ ocorre numa
atmosfera controlada durante o processo de sinterizacdo. A formagfc das zonas de transico
graduais depende em grande parte da composigdo guimica, isto €, da quantidade de TiC/Tal. A
microestrutura das zonas graduais pode ser dividida em geralmente em quatro tipos {figura2.26}:

1. Superficie rica em T1 (CN) com uma transigdo em gradiente para o material base W —
TiC ~ Co.
2. Superficie rica em WC - Co com uma transicdo em gradiente para o maierial base como

descrito no item 1.

£

Camada superficial de TyC N} sobre uma zona rica de WC - Co seguida de esirutura
descrita no item 2

4. Camada superficial de Ti(C,N) numa estrutura gradual como descrita no item 1
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Camada de
THC,N)

Figura 2.26 Tipos de Metal duro Gradual {Dreyer, 2000)

i WG {TLWHT N Aglomercnte

O metal duro com a microestrutura funcional do tipo 2 € comercialmente disponivel ¢
usado como substrato para ferramentas revestidas em fungdo do controle da tenacidade. As oulras
microestruturas estio sendo intensivamente pesquisadas para 1o que s¢ refere 2 sua performance

em usinagem (Dreyer,2000)

O aumento do contelido de cobalte acrescenta tenacidade e a sua diminugdc aumenia a
resisténcia & deformacdio e ao desgaste. 5S¢, por exemplo, 2 composicio do substrato for de 6% de
cobalto, a zona enriquecida poderia ter cerca de 12% de cobalto na superficie e a concentragdo
cairia gradualmente at¢ alcangar a composicio de base. O tamanho de zona enriquecida por
cobalto tem cerca de 0,012 mm de espessura. Ajustando-se a concentracdo de cobalto na
superficie pode-se criar pastithas tenazes no nacleo & duras na superficie cu duras no nucieo e

tenazes na superficie (Koelsh, 2000).

Uma superficie muito tenaz, mesmo que muito fina impediria que uma TinCa s¢ propagasse
para dentro do centro muito duro, mas fragil. O inverso também & verdadeiro. Em cortes
interrompidos pode-se usar um nucleo duro com a superficie tenaz. O cobalto na interface com a
resta de corte oferece tenacidade na aresta para evitar lascamento 4 medida que a ferramenta bate
na peca. Uma érea externa tenaz sobre um ntcleo duro permite que a ferramenta CoOrle £51C5

materiais a velocidades e avancgos mais rapidos com menor risco de lascamento. {Kaelsh, 2000)

Eats ¢ uma excelente solugio para ferramentas com arestas cilindricas como alargadores ©
fresas de topo reto, mas com ferramentas que tem arestas radiais como brocas ¢ fresas cnicas, a
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dureza e ¢ comportamento de corte poderia variar muito ¢ o desgaste da aresta poderia ocorrer

muito rapido. {Cselle,1999)

2.10 - Fatores que Influenciam na Vida das Ferramentas.

2.10.1 - Macanismos de desgaste.

O desgaste da ferramenta ¢ uma combinagio de processos fisicos & guimicos que remove
continuamente pequenas partes do material da aresta de corte durante a usinagem, E estimado que
50% do desgaste ¢ causado pela abrasio, 20% pela ades@o e 10% pela aglo quimica, enguanto
que os remanescentes 20% estdo comprometidos com todos 0s putros mecanismos especialmente
difusfo. (Kopac, 1998) A real causa ¢ a exata porcentagem de desgaste de cada fonte é muito
dificil de ser associada. O desgaste é um fenbrmeno negativo na ferramenta de corte e depende de:

» Combinaglo de material da peca e material da ferramenta;
e Parmetros de corte;
e Fiuido de corte;

= Temperatura na aresta de corte;

O desgaste da ferramenta € o resultado da interaclo meclnica (fisica) & quimica da
ferramenta com a peca & pode ser escrita como:

Wio™ Wineo + unim-

Onde:

Wnee € 0 desgaste termodindmico (basicamente abrasiio)

Waoum € 0 desgaste termoguimico resultante das interagBes quimicas entre a ferramenta, a

peca € o ambiente,

Abrasdo € o mecanismo de desgaste onde as partes duras se introduzem nas partes macias
entre superficies causando o esmerithamento e removendo partes do material da ferramenta. O
volume do desgaste por abrasc aumenta linearmente com a forga de corte, a qual depende

diretamente de fatores como velocidade de corte, avanco, ete. A dureza elevada do material da
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ferramenta de corte reduz o desgaste por abraséo.

Adesio é o mecanismo de desgaste onde micro-pontos de solda entre o material da
ferramenta de corte e o material da peca sio formados. Nos picos de rugosidade de ambos 0s
materiais a pressdo e a temperatura promovem a micro-soldagem. Uma vez que existe no corte o
deslizamento relativo entre as superficies, os micro-pontos de solda sfo quebrados varias vezes
por segundo. Isto remove o material da ferramenta ¢ ¢ mais pronunciado quando existe afinidade

entre o material da peca e da ferramenta.

Komanduri, 1993 cita que Opitz e Konig encontraram variagdes no mecanismo de desgaste
com o aumento da velocidade de corte e mostra que eles desenvolveram um diagrama
esquemadtico de variagio de desgaste da ferramenta com o aumento da temperatura, ou velocidade
de corte. A baixas e médias velocidades de corte o desgaste era predominante na face da
superficie de folga e associado com a formac8o da aresta postiga de corte.e ao periddico
cisalhamento do material aderido & ferramenta. Com o crescimento da velocidade de corte, a
deformacdo plastica da aresta de corte era percebida, resultando na falha da ferramenta. A
velocidades de corte mais elevadas, as reagbes de difuso entre o cavaco e o material da
ferramenta foram encontradas como resultado do aumento do desgaste de cratera. A oxidagdo do

metal duro ocorreu a altas temperaturas de corte.

O desgaste por difusfio tribo-quimica aumenta em elevadas temperaturas (600 a 1200 °C).
Estas temperaturas sdo alcangadas nas altas velocidades de corte usando ferramentas de metal
duro. Uma grande cratera formada na superficie de saida da ferramenta pode ser encontrada,
especialmente no metal duro de composigdo WC — Co. Nas faixas de elevadas velocidades de
corte, em funcdio do aumento da temperatura com a velocidade de corte, 0 desgaste da ferramenta

cresce exponencialmente como mostra a figura 2.27 (Kopac, 1998).
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Figura 2.27. Mecanismos de desgaste (Komanduri, 1993) e evolugo do desgaste em funcfo da

temperatura (Kopac, 1998)

2.10.2 - Qualidade da Ferramenta

Dewes, 1999, apresentou o resultado de testes efetuados com 10 diferentes fornecedores de
ferramentas de metal-duro micro griio que pode ser visto na figura 2.28. Avaliaram-se diversas
fresas de didmetro de 6 mm de ponta esférica de dois ou quatro cortes. Todas elas foram fixadas
por pinga com um balango de 30 mm e as ferramentas atenderam a exigéncia de batimento radial
menor que 8 micra. As ferramentas testadas eram revestidas com TiN, TiCN, TiNAL e TiN/AIN
e também se testou ferramentas sem revestimento. O material da peca era o ago AISI H13 com
dureza de 49 a 52 HRc e usou-se ar comprimido como fluido refrigerante. A velocidade de corte
do ensaio foi de 200 m/mim o que corresponde 4 rotagdo de 19195 rpm e o avango por dente foi
de 0,1 mm. Os valores de a, e a. eram idénticos a 0,5 mm e o sentido de corte foi o concordante.
As fresas foram montadas numa maquina HSC de trés eixos de forma que o angulo da superficie
usinada em relagdo ao centro da fresa era de 90° e o critério de fim de vida foi desgaste de flanco
de 0,3 mm. Notaram-se que substanciais diferengas na vida da ferramenta foram obtidas de
diferentes produtos comerciais e diferengas de até 300% foram observadas entre produtos de
mesmo revestimento e substrato. Isto foi basicamente funcdo da utilizagdo de tecnologia de
revestimento diferente. Os valores mais longos de vida ocorreram para o revestimento de TiNAL.
O custo das ferramentas revestidas variou de um fator de ~ 3, sendo que em geral grandes
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comprimentos usinados foram obtidos com as ferramentas mais caras.

10-TIAIN 11270
9-TIAIN :
g-TIAIN _
8-TIAIN
7-TIAIN |

8-TIN/AIN

5-TIN/AIN
5-TICN
5-TiCN
4-TICN
3-TiN
3-TiN
2-Nenhum B58

2-Menhum 2358

1-Nenhum 221

1-Nenhum 117 - ;

0 200 400 800 800 10001200 1400
Comprimento usinado (M)

Ferramenta e revestimentio

Fig 2.28. Performance de diferentes ferramentas na usinagem de material endurecido (Dewes,

1999).

2.10.3 - Fluido de Corte

Dewes ,1999 realizou um experimento fatorial para determinar a influencia de diferentes
sistemas refrigerantes na vida da fresa de topo esférico didmetro de 6 mm 4 cortes revestida com
TiCN. Foram comparadas as influéncias do ar como fluido refrigerante, dois diferentes sistemas
de névoa, e a utilizagio abundante de fluido de corte com duas pressdes diferentes. O material da
pega era o ago AISI H13 com dureza de 49 a 52 HRc. O primeiro sistema de nevoa era O
comercial “Jet Thrust” que usava tanto fluido refrigerante como lubrificante. Os fluidos eram
armazenados em tanques separados e bombeados a uma presséo de 0,7 bar para compor 2 névoa.
Ar comprimido a 4 ~ 5 bar acelerava a mistura através de um bocal para produzir um spray que
fluia a velocidade de até 20 m/s (a vazdo do fluido refrigerante era de 700 ml/hora e 0 fluxo de
lubrificante era de 10ml/hora). O refrigerante usado era fluido sintético incorporado com aditivo
detergente e anticorrosivo. Ele foi diluido em 4gua a concentragdo entre 5 — 7,5% de solugdo
antes da utilizagdo. O lubrificante era um 6leo mineral com aditivos de alta performance. O
segundo sistema de névoa era o “Directamist”, um dispositivo simples com uma mangueira € um

bocal, um bloco principal com duas entradas, uma para ar e outra para ¢ fluido. O fluido era
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aspirado por uma corrente de ar no bloco principal e levado até o bocal pela mangueira, onde era
atomizado por um jato de ar a 5 bar. Pelo ajuste do fluxo de ar no bloco principal ou pela
mudanca do didmetro do orificio a vazéo do fluido podia ser controlada. Este sistema permite
apenas a utilizago de um unico fluido e a vazdo do lubrificante utilizada foi de 35 ml/hora. Um
dos sistemas de fluido de corte em abundancia era alimentado a press@o de 27 bar, fluia atraves
de oito bocais de refrigeragio da maquina. Para os testes de usinagem com fluido a alta pressao
um sistema externo com dois bocais de didgmetro de 2 mm fornecia 26 /min a pressdo de 70 bar.

O fluido utilizado foi 0 emulsionavel & concentragio de 3%.

O efeito do fluido de corte na vida da ferramenta a velocidades de corte de 100 ¢ 200
m/min pode ser observado na figura 2.30. Os valores de a. e a, foram 0,5 mm, 0 avango por dente

foi de 0,1 mm.
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Figura 2.29. Influéncia do tipo de fluido na vida da ferramenta (Dewes, 1999).

Os melhotes resultados foram obtidos com a velocidade de corte de 200 m/mim usando
como fluido refrigerante o ar comprimido como pode ser visto na figura 2.29. Em baixa
velocidade de corte, o choque térmico causado pela agdo do fluido de corte tem efeito adverso na
vida quando comparado com a velocidade de corte alta. O provavel efeito de vortice provocado

pela alta rotagdio da ferramenta (19195 rpm) poderia ter dificultado o fluido de atingir e refrigerar
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a zona de corte, prevenindo assim um significativo efeito do choque térmico. Um outro fator a ser
considerado é que em fungdo do tamanho da pega ¢ da alta velocidade, o tempo de permanéncia
da ferramenta em corte (0,4 ms) quando comparado com o tempo da ferramenta fora de corte

(2,73 ms) poderia explicar a menor variagéo de temperatura.

Na velocidade de corte de 100 m/min h4 pouca diferenca entre a vida da ferramenta obtida
pelo sistema de refrigeracdo abundante e as duas unidades de geragio de névoa. Porém em alta
velocidade de corte ha uma notavel diferenca na vida da ferramenta entre 0S dois sistemas
mostrando que um deles provavelmente € mais efetivo na remocdo do calor e, portanto causando

choque térmico na ferramenta que resulta numa menor vida.

O menor valor da vida ocorreu com a utilizagdo da alta pressdo de refrigeragio.
Provavelmente o fluido sobre alta pressdo atingia a ferramenta e provocava vibraco. Sem o
fluido, mesmo com a ferramenta desgastada néio houve vibragéo. A substituicio da ferramenta de
didmetro de 6 mm por uma de didmetro de 10 mm mostrou que a vibragdo ocorria somente

quando se utilizava o fluido.

2.10.4 - Material da Pega

Dewes (1999) realizou um experimento fatorial para determinar a influencia de diferentes
materiais da pega na vida da fresa de topo esférica didmetro de 6 mm 4 arestas revestida com
TiCN. Os materiais testados foram o ago AISI H13 com durezas de 49 — 52 HRc¢ e com 230 HB,
o aco AISI P20 com 32 HRc ¢ 0 ago En30B equivalente ao DiN 1.2767 com 50 ~ 52 HRec. Os
blocos de material mediam 100 x 100 x 200 mm. A ferramenta utilizada foi da classe GC 1020 ¢
a velocidade de corte foi de 200 m/mim, £, = 0,1 mm, 3, € 2 iguais a 0,5 mm, sentido

concordante usando ar comprimido como fluido refrigerante.

Os valores de vida da ferramenta para este teste estdo mostrados na figura 2.30. Pode-se ver
que a mais longa vida ¢ para o ago En30B. Vidas levemente inferiores foram encoritradas para o
aco AISI P20 e o AISI HI3 e surpreendentemente a menor vida foi para 0 ago AIST HI3

recozido. Uma possivel razdo para isto é que altas forgas de corte podem ter ocorrido com o
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material mais macio resultando em altas taxas de desgaste e lascamento.

AISI H13 (230 HBN) 1378 |
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Figura 2.30. Variagfio da vida da ferramenta em fun¢fo do material da pega (Dewes, 1999).

2.10.5 - A relacdo entre a, e a.,

A analise da relagfio entre os valores da profundidade de usinagem e da largura de corte e a
sua influéncia na vida da ferramenta foi analisada para uma fresa de didmetro de 2 mm de ponta
esférica com haste reforcada de didmetro de 4 mm de dois cortes, revestida com TiNAL O
material da pega era o ago SKD6 com 40 HRC (equivalente ao ago AISI H11). Toda a analise foi
feita para o produto a, x 3, igual a2 0.25 mm® em fungdo do aumento da probabilidade de quebra
da ferramenta quando se trabalhava com valores maiores. A vida da ferramenta atinge valores

otimos quando a relagfo ay/a. = 1 conforme mostrado na figura 2.31. (Miyaguchi, 2001).
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Figura. 2.31. Influencia da relag8o entre a, ¢ a. na vida. (Miyaguchi, 2001).

2.10.6 — O sentido de corte

No fresamento de cavidades, principalmente no emprego de fresas de topo muito longas,
Klocke, 1999, recomenda que os movimentos da fresa sejam fixados de modo que o fresamento
seja sempre efetuado do modo concordante. A mudanga constante de trajetéria de discordante
para concordante e vice versa, como estratégia para a usinagem de desbaste de agos temperados,

leva a ruptura da aresta de corte apés pouco tempo de corte.

Bagard, 1995, afirma que falar de sentido discordante ou concordante quase néo tem
sentido em usinagem de formas complexas. O trabalho nos dois sentidos € o mais freqiiente em
usinagem classica mas, do ponto de vista do estado de superficie ele ndo deve ser preferido. No
trabalho em um sé sentido os estados de superficie sfio sempre melhores; flexdes, erros de
trajetorias e estrias s3o, de fato, semelhantes de uma trajetdria a outra. Mas na pratica a ma
qualidade do estado de superficie quando se corta nos dois sentidos ¢ muito relativa e sem
grandes conseqiiéncias sobre os custos adicionais de polimento. Além disso o corte num so6

sentido pode elevar muito o tempo de fabricacio e promover um ganho de polimento limitado.
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2.11 - Forca de Corte

2.11.1 - Introducéao

A analise da forca de corte no processo de usinagem ¢ o objetivo de diversos investimentos
de pesquisa em fungfo da sua importincia para o projeto de ferramentas de corte e de maquinas-
ferramenta. O desempenho atribuido a0 processo de usinagem, como a estabilidade dindmica, a
precisdo de posicionamento do conjunto ferramenta-pega, as condigGes da ferramenta de corte, as
condigBes da superficie usinada e os erros do processo que se refletem na qualidade do produto é
algumas vezes explicadas com base na anélise das forcas atuantes na usinagem. Com o advento
das novas maquinas ferramentas ¢ fundamental compreender as forgas de corte geradas para um
perfeito monitoramento ¢ diagnéstico do processo. A modelagem da forca de corte em relacgéio
aos parametros do processo na maioria das vezes é o elemento chave para planejamento,

otimizag&o ¢ automagio das operagdes de usinagem (Zeng, 1996).

O estudo das forgas de usinagem data dos primeiros trabalhos de Koenigsberger ¢
Sabberwal. A relagdio entre largura do cavaco e forca de corte normal local foi sugerida e nesta

base a forga pulsativa durante o fresamento de faceamento foi investigada (Zeng, 1996).

Existe uma correlagio entre a forca de corte radial e tangencial a uma pressdo constante a

qual esta associada a espessura do cavaco (Tlusty e MacNeil, 1975)

Na literatura a grande maioria das analises da forca de corte foi formulada para a
ferramenta monocortante. No caso das ferramentas rotativas de varios cortes Kline ¢ et all
recomendam a integragio numérica da ferramenta constituida por pequenos elementos
diferenciais ao longo do eixo . O efeito do batimento da ferramenta foi considerado em termos da
cinematica de usinagem e forgas. Zheng também afirma que Sutherland e DeVor melhoraram o

modelo levando em conta a deflexdo do conjunto ferramenta-pega (Zheng, 1996).
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2.11.2 - Modelagem Analitica

Shatla, 2000 afirma que a teoria de usinagem preditiva, desenvolvida por Oxley,1982 pode
ser utilizada para prever forgas, temperaturas, tensdes médias, deformagfes e taxas de
deformacdio partindo das propriedades mecanicas e térmicas do material da peca da geometria da

ferramenta e das condi¢Ses de usinagem.

A base da teoria consiste em analisar, em termos do 4ngulo de cisalhamento mostrado na
figura 2.32, a distribuigdio de tensdes ao longo do plano de cisalhamento AB (zona priméria de
deformagio) e a interface cavaco ferramenta (zona secundaria de deformacéo). O valor do dngulo
de cisalhamento 8 é selecionado de tal forma que a resultante das forgas transmitidas por AB e
pela interface ferramenta cavaco estejam em equilibrio. Uma vez determinado o angulo 6, a
espessura do cavaco f,, 0s varios componentes da forga de corte podem ser calculados. A
espessura do cavaco e os valores da forga de corte previstos por esta teoria apresentam uma boa

correlaciio com os experimentos do torneamento ortogonal.

A teoria de Oxley tem sido usada para:

1. prever forgas de corte no torneamento obliquo;,

2. estimar forcas de corte no torneamento usando ferramentas de pontas obliquas;

3. prever fluxo de cavaco e forgas de corte usando ferramenta de corte ndo obliquas
com raios de ponta,

4. estimar temperaturas e taxas de desgaste de ferramentas no torneamento
ortogonal;

5. prever forgas de corte no fresamento de faceamento, usando ferramentas ndo
obliquas com raio de ponta,

6. obter a direcdo do fluxo de cavaco e forgas de corte no torneamento obliquo com

ferramentas de raio de ponta;
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Figura 2.32. Regido de formag¢#o do cavaco e os parAmetros da teoria de Oxley (Shatla, 2000).

Um software denominado “OXCUT” baseado nas teorias de Oxley pode prever forgas de
corte, tensOes médias, distribuicfio de temperaturas na interface ferramenta cavaco tendo como
informagdes de entrada as propriedades mecénicas e térmicas do material, condigdes de usinagem
e a geometria da ferramenta. Esta geometria é informada através de elementos infinitesimais de
aresta de corte. Este programa foi usado com sucesso para prever forgas de corte, tensdes médias
e temperaturas na zona de interface ferramenta-cavaco nas operagdes de fresamento com fresa de
topo esférico em titdnio Ti6Al4V e de furagdo do aco AISI 1045. Os resultados obtidos

apresentavam boa correlacfio com resultados experimentais publicados (Shatla, 2000).

A modelagem e a simulacdo do processo de usinagem tem o potencial de prover melhorias
para o desenho das ferramentas de corte e na selecio das melhores condigdes de usinagem,

especialmente em aplicagdes como high speed milling. Ozel, 2000, utilizando um software

comercial de elementos finitos, “DEFORM - 2D™ largamente utilizado para simular o

processo de forjamento, modelaram e simularam no fresamento com fresa de topo reto de duas

arestas a operagfo de abrir rasgos no ago AISI P20 com dureza de 30 HRC e perceberam que as
forgas de usinagem previstas no processo apresentavam boa correlagdo com os ensaios
experimentais. Porém em funcfo da limitag8o de recursos computacionais somente foi simulado

um quarto da rotagdo da fresa. Nesta modelagem e simulacdo estes autores trabalharam com dois
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valores diferentes de avanco (0,1 e 0,155 mm/dente) e trés valores diferentes de velocidade de
corte (100, 200 e 300m/min), e profundidade de usinagem igual 4 espessura da pega (1mm) e a
largura de corte igual ao didmetro da fresa (15,88mm). O aumento da velocidade de corte
resultou na diminuicio da forga de corte. O aumento do avango resultou no aumento da forga de
corte. A comparacio dos resultados da simulagio com os ensaios experimentais efetuados pelos
autores com velocidades de 200 e 300 m/min sugere que é possivel prever forgas de corte com

razoavel precisio (Ozel, 2000).

Zeng et all, 1996, desenvolveram uma modelagem tridimensional para a operagéo de
fresamento tangencial com fresa de topo reto que permitiu prever as forgas de avango, a forga
perpendicular & dirego de avanco e a forga de penetragdo. Experimentos realizados pelos autores
com fresa de ago rapido com 4ngulo de hélice de 30° @ 7/16 quatro cortes, na liga de aluminio
7075 — T6, numa fresadora vertical mostram uma boa convergéncia entre os valores
experimentais e valores previstos pelo modelo para a forga de usinagem, nas velocidades de corte

convencionais.

Rotberg, 1997, apresentou um novo método para uma rapida avaliagdo de forca de corte no
fresamento, que combina um procedimento experimental aliado a um software interativo. As
- fungdes basicas da forca de corte séo obtidas de um timico experimento de medi¢3o da forga do
par ferramenta peca com uma ferramenta monocortante no fresamento de um canal, com o
méximo avango, sob condi¢des de baixo impacto. As expressdes da forga de usinagem séo entio
integradas e superpostas usando um procedimento padronizado para determinar a forga total de
qualquer operagdo de fresamento com qualquer geometria de fresa de multiplos corte. O autor
sugere que este método pode ser aplicado ao fresamento de alta velocidade e para todas as

geometrias da ferramenta de corte.

2.12 - A Vibracao no Processo de Usinagem

Uma série de fatores como o material da ferramenta, a rigidez da interface ferramenta
porta-ferramenta e 2 conexfo com a arvore tém um impacto na propriedade dinimica da

ferramenta de corte. A rigidez de uma ferramenta de ponta esférica pode ser aproximada 2 de um
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cilindro engastado e assim a sua deflex8o, quando submetida a uma for¢a na extremidade € dada
pela equagdo 2.7. Nesta equagéo F € a for¢a na extremidade do cilindro, | € o comprimento em
balango, E ¢ o médulo de elasticidade do material, e I € o momento de inércia da segéo

transversal.

FP
= — E d02.7.
S quagio

O momento de inércia da se¢fo transversal de um cilindro € dado pela equag@io 2.7 onde d ¢

o didmetro da secfo transversal.

4
I= ;Zr Equacgéo 2.8

Pela combinagfio das duas equagdes podemos perceber que a deflexdo da ferramenta €
proporcional ao cubo do comprimento e inversamente proporcional a quarta poténcia do didmetro

como mostrado na equagéo 2.9.
6=K— Equagdo 2.9

Logo podemos afirmar que durante o fresamento de topo, para um mesmo didmetro de
ferramenta, o acréscimo de comprimento de 20% promove o aumento da deflex@o em 72,8% para
as mesmas condigbes de corte. Expressando esta mesma relagdio em outras palavras podemos
afirmar que a reducdo do comprimento em 20% reduz a flexibilidade em 51,2%. A mesma
analise feita para um mesmo comprimento de montagem mostra que uma redugdo de 80% no
didmetro da ferramenta aumenta em 144% a flexibilidade para as mesmas condigdes de
usinagem, por outro lado se aumentarmos o didmetro em 20% conseguimos uma redugéo da
flexibilidade de 48,2%. Deve-se portanto usar a ferramenta de maior didmetro possivel com a
montagem mais curta possivel. Isto restringe a usinagem HSM quando se tenta usinar cavidades
estreitas e profundas (Dewes, 1997).
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A diferenga entre os modulos de elasticidade do ago e da ferramenta de metal duro sugere a
utilizacdio de ferramentas maci¢as de metal duro porém, com o aumento do didmetro as
fregiiéncias naturais das ferramentas de metal duro e do ago tornam-se proximas umas das outras.
A razfio disto estd no fato que com o aumento de didmetro o beneficio da utiliza¢@o da haste de
metal duro, isto €, o alto modulo de elasticidade quando comparado com o ago, € suprimido pelo
aumento de densidade. Em fung3o da massa elevada, a freqiiéncia natural de ferramentas de
grande didmetro ¢, para relagdes 1/d iguais, menor que a freqiiéncia natural de ferramentas com

didmetros menores (Schulz, 1999).

2.12.1 - Modos de Vibracédo

Vibracgdo Livre — € a resposta da ferramenta as condigfes iniciais e tem este nome porque a
ferramenta esta livre das forgas externas quando ela ocorre. Durante o periodo que ndo ocorre o
corte na usinagem interrompida a forga de corte € eliminada e a ferramenta oscila a partir da sua
posi¢do defletida. Na usinagem estavel com amortecimento estrutural a amplitude da vibragdo
relativa entre a ferramenta de corte € a pega ira decrescer com o tempo embora a freqiiéncia ou o

periodo de vibrag@o ndo mude (Stern,1995).

Vibragdo Forgada — ¢ a resposta do sistema dé usinagem a uma excitagio e ocorre na
mesma freqiiéncia da excitagio. Entretanto se a magnitude da excitagdo se mantém fixa a
amplitude da vibraggo forcada se mantém constante ao longo do tempo. Um exemplo comum de-
vibragio forcada € o deslocamento radial causado pelo desbalanceamento resultando em uma
forca vibratéria durante a rotagdo. A magnitude da forga estd associada ao quadrado da rotagdo
(Stern,1995).

Vibragdo Auto Excitada — € a resposta do sistema de usinagem em trabalho. Em um sistema
auto-excitado uma forca de entrada constante como a forga de corte num processo de usinagem
estavel produzindo um cavaco continuo, pode ser modulada em uma resposta que periodicamente
estd variando. Ao longo do tempo, dependendo da estabilidade do sistema, a amplitude da
resposta pode decair (mantendo estivel), manter-se constante (permanecer marginalmente

estavel) ou aumentar (tornar-se instavel). Um exemplo comum de vibragfo auto-excitada, o
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chatter, € usualmente causado por ondas regenerativas no qual cada aresta de corte envolvida na
usinagem corta uma superficie j4 ondulada feita pela aresta anterior. As ondas regenerativas
comegam quando no iniciado corte, a ferramenta vai de uma condigio de nfo corte para uma
condi¢do de corte, resultando numa vibragfio transiente. A defasagem entre a vibragdo da
ferramenta e as ondas superficiais na pega resultam em uma espessura variavel do cavaco o qual

pode levar ao “chatter” posterior (Stern,1995)

2.12.2 - O “Chatter” no fresamento.

As vibragBes de “chatter” ainda sfo o maior fator limitante para as altas taxas de remogio
de material na usinagem. H4 um grande numero de pesquisas envolvidas no estudo e
compreensdo deste fendmeno vibratério. O “chatter” ocorre em fungfo da vibragfio estrutural
relativa entre a ferramenta € a pega na regifio de corte. Considere o simples caso onde a
ferramenta tem uma flexibilidade na direcfio de avango x e na diregiio normal y. Quando uma
aresta da ferramenta entra no corte ela excita os modos naturais de vibragio da estrutura que
reponde a excitagdo deixando uma superficie usinada com ondulagdes superficiais em fungio do
transiente vibratorio. Quando a aresta seguinte passa, ela também experimenta vibracdes
deixando como conseqiiéncia uma superficie ondulada. A espessura do cavaco € dependente nfo
somente da dindmica da movimentacio de corpo rigido que € responsavel pelo avango, mas
também das vibragSes presentes e de{s marcas de vibragGes passadas deixadas na superficie que
esta sendo usinada (figura 2.33). Se a vibragio presente que atua na interface ferramenta-peca
esta paralela ou em fase com a vibragdo deixada na superficie pela passada anterior a espessura
dindmica do cavaco permanece a mesma apesar da vibragio. Entretanto quando o deslocamento
de fase € proximo de 180 graus a espessura do cavaco entdo oscila entre dois valores extremos.
Se o sistema ndo pode absorver a energia, o processo se torna instavel e as vibragdes podem
crescer exponencialmente até que a ferramenta pule para fora do corte ou quebre. Uma vez que a
forca de corte € proporcional a espessura do cavaco, ela também oscila com uma grande
amplitude podendo provocar danos na peca, na ferramenta e até mesmo nos rolamentos da
arvore. O “chatter” ocorre préximo a um dos modos dominantes de vibragdo da estrutura da
maquina ferramenta. A baixas velocidades e a cortes pesados o “chatter” é dominado pelas baixas

freqiiéncias da arvore e da estrutura das colunas da mesa da maquina. Os modos naturais de alta
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freqiiéncia da estrutura da maquina ferramenta como da arvore da maquina ou da fresa pode

dominar o “chatter” a altas velocidades de corte (Altintas, 2000)

Espessura dindmica
do cavaco

Caniro de
ferramenta

Figura 2.33. Espessura dindmica do cavaco vibragéo da ferramenta de corte(Altintas, 2000).

2.42.3 - Sintonia do Comprimento da Ferramenta

A ocorréncia de “chatter” é uma das mais significativas limitagSes no aumento da taxa de
remocdo de material no fresamento. Como resultado um bom volume de pesquisa tem sido
direcionada para a supress3o e prevengdo de chatter. As técnicas descritas na literatura incluem a
selecdo da rotagio da arvore para tomar vantagem do fendmeno dos lobulos, redugdo das
profundidades axiais e radiais, modificagdo da trajetéria da ferramenta, utilizagdo do
espacamento nfo proporcional dos dentes da fresa € o uso de processos de amortecimento. Todas
estas técnicas aceitam como fixa a dindmica da maquina ferramenta, da peca e da ferramenta e

entdo se ajustam os pardmetros de usinagem para evitar 0 chatter.

Em particular em “high speed milling” onde se deseja utilizar a arvore 4 rotagio mais alta
possivel é possivel usar uma aproximagio alternativa, ajustando a dindmica estrutural para fazer
o melhor uso das capacidades da 4rvore. Para uma 4rvore com torque constante ¢ neste valor de
rotacdo que a poténcia serd a maior possivel. O maior valor da taxa de remocio de material €
atingido pelo arranjo dos sistemas para que a rotagdo mais alta da arvore esteja na regifio de

estabilidade dos lobulos de rotagfio da arvore.
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Nos sistemas com uma dinidmica simples as zonas de estabilidade ocorrem onde um
mitltiplo inteiro da freqiiéncia de passagem dos dentes casa com a freqii€ncia natural do modo
mais flexivel de acordo com a equacgfio 2.10, onde f é a freqiéncia natural de vibragdo do
elemento mais flexivel, a é um inteiro maior que zero; n € a rotagdio da arvore em revolugdes por

minuto e z € o namero de dentes da ferramenta.
J=— Equagdo 2.10

A faixa de estabilidade € mais longa quando o valor de ¢ na equagfo acima ¢ igual a
unidade. Pelo aumento ou redugio do comprimento da ferramenta € possivel mudar a freqii€ncia
natural dominante. Em geral com o aumento do comprimento, a massa efetiva aumenta, a rigidez
diminui e a freqiiéncia natural diminui. Se a ferramenta puder ser considerada como uma viga
engastada a rigidez iria decrescer na inversa proporgio do cubo do comprimento. A massa efetiva
iria crescer na propor¢do direta do comprimento ¢ a freqiéncia fundamental natural decresceria
proporcionalmente ao quadrado do comprimento. A equagfo 2.11 determina a freqii€ncia natural

de vibrag8o onde nesta expressio p € a massa especifica.
@ :3.52\/-——- Equagfio 2.11

Enquanto a ferramenta ndo for considerada independente do porta-ferramenta e da arvore
na maioria dos casos, o efeito € ilustrado na figura 2.34, a qual mostra os 1obulos de estabilidade
pico a pico de um conjunto ferramenta 4rvore com dois comprimentos diferentes de ferramenta.
Cada diagrama ¢ o resultado de um grande nmero de simula¢des no dominio do tempo, € mostra
a forga na diregfo do avanco de corte versus a rotagdo da Arvore para uma fresa de topo de dois
cortes. Casa linha representa uma profundidade de usinagem constante partindo de 0,5 mm na
parte inferior ¢ terminando a 9 mm em incrementos de 0,5 mm. As zonas estdveis sdo vistas
como linhas horizontais (¢ possivel ver os 16bulos de estabilidade delimitados pelas partes néo

horizontais de cada uma das linhas que s3o também indicadores das profundidades de corte).
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Na figura 2.34a onde o balango da ferramenta é de 71 mm do porta-ferramenta, hd uma
grande zona estavel em torno de 30000 rpm. Entretanto se a arvore tem a rotagfio maxima de
25000 rpm, estd zona estavel estd indisponivel para uso. A maxima profundidade de usinagem
estavel a esta maxima rotagdo da arvore, neste caso, poderia ser entre 1 € 1,5 mm. A figura 2.34b
mostra o mesmo diagrama, mas com 88 mm de balango da ferramenta. Aqui a zona estavel
coincide com a rotacdo maxima de 25000 rpm e, pode ser visto que, a maxima profundidade de
usinagem axial € superior a 9 mm. Contrario a intuicio, aumentando o comprimento da
ferramenta de 17 mm promove-se um aumento da taxa de remogfo de material por um fator de 6.
Claramente este resultado pode ser interpretado de outra maneira. Se a rotacio maxima da arvore
for de 30000 rpm, entfio a taxa de remocdo de material poderia ser de aproximadamente 4 vezes

maior com a ferramenta de 71 mm de comprimento quando comparada com a ferramenta de 88

mm de comprimento.

a) Forga em X (kiN) b} Forcaem X (kN) ‘
(i 2 |
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Figura 2.34. Regies de estabilidade € o comprimento da ferramenta (Tlusty, 1996):
(a) ferramenta com balango de 71mm

(b) ferramenta com balanco de 88 mm.

Como regra geral com o aumento do comprimento da ferramenta, a profundidade de
usinagem a, a maxima rotagfo da arvore diminui, mas h4 intervalos onde ocorrem aumentos

locais. Isto ocorre toda vez que a freqii€ncia natural do modo mais flexivel casa com um multiplo
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inteiro da freqiiéncia maxima de passagem dos dentes (Tlusty, 1996). A figura 2.35 ilustra isto
mostrando a profundidade de usinagem axial admissivel versus a relagdo comprimento/didmetro
da ferramenta (I/d), para uma determinada ferramenta girando a méxima rotacdo da arvore. A
profundidade de usinagem axial normalizada € a razio entre a profundidade de usinagem € a
menor profundidade utilizada no ensaio. Analisando a figura observa-se que se qualquer
comprimento da ferramenta € aceitdvel, é melhor escolher uma ferramenta mais curta, pois ela
permite trabalhar com uma profundidade maior. Entretanto se a relagio I/d deve ser maior que
5.5, a melhor escolha € 1/d = 6, pois esta relagfio permite, neste caso, uma taxa de remogio de

material duas vezes mais alta que /d =5.9.

5.0

4.0+

3.0+

2.0

1.0+

Profundidade de corte ap normalizada

0.0+ : :
5.0 58 - 6.0
Comprimento/Digmetro

Profundidade de corte normalizada x LD

Figura 2.35. Profundidade de usinagem estavel e a razfio comprimento/didmetro(Tlusty, 1996).

68



Capitulo 3

Procedimentos Experimentais

3.1 - Descrigao

O laboratério utilizado para a realizagfo de todos os experimentos constantes deste trabalho
de foi o Centro de Competéncia em Manufatura do Instituto Tecnolégico de Aerondutica (CCM-
- ITA) que ainda em fase de montagem, oferecia condigdes em termos de disponibilidade de

maquinas ferramentas para as operages de fresamento de alta velocidade.

Todos os ensaios de fresamento foram realizados num centro de usinagem vertical CNC
modelo V33, fabricado pela empresa Makino Inc, projetado para usinagem de moldes e matrizes
com poténcia no eixo arvore de 15 Kw, torque 32 Nm, rotagio programavel de 200 a 20000 rpm,
curso dos eixos x = 600 mm, y = 400 mm e z = 350 mm, com velocidade de avango dos eixos

programavel de 1 a 20000 mm/min equipado com comando numérico Fanuc Professional3.

A matéria prima para o ensaio, cedida pela empresa Krupp Metaltrgica Campo Limpo
Ltda., consistia de dois blocos de ago W. Nr. 1.2606 de dimensdes de 100mm x 250mm x 250mm
tratados termicamente para a dureza de 52 + 2 HRC e dois blocos do mesmo material com a
mesma dureza nas dimens@es de 30mm x 100 mm x 100 mm. Este material ¢ um ago para
construgdo de ferramentas para trabalho a quente de aplicacdo geral, com boa resisténcia
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mecénica em alta temperatura, com moderada tenacidade e resisténcia ao choque térmico. E
adequado para aplicages onde hd condigdes drasticas de refrigeragio. A sua composi¢io quimica

média esta descrita na tabela 3.1 e a sua equivaléncia com outras normas na tabela 3.2.

C Si Mn |Cr Mo [Ni |V w Outros
036 [1.05 [045 {530 [1.45 |- |0.28 |1.30
Tabela 3.1 Composiciio Quimica do ago W. nr. 1.2606

W. Nr. |ABNT/AISUSAE | DIN AFNOR UNE | STAS JIS
1.2606 |H12 X37CrMoWS51 | Z38CDWV5 | F.537 | 36 VSiWMoCr53 | SKD62

Tabela 3.2 Equivaléncia do ago W. nr. 1.2606 com normas internacionais

As ferramentas de corte utilizadas foram cedidas pela empresa OSG cuja especificagio
FXS EBDS 10 corresponde 4 fresa de topo de ponta esférica inteirica de metal duro micro gréo,
de didmetro 10 mm, revestimento de TiNAI, com comprimento total de 100 mm e angulo de
hélice de 15°.

" Os dois porta-ferramentas utilizados para a fixagio de todas as ferramentas, em todas as -
fases do ensaio, foi o de ﬁkac;ﬁo por interferéncia térmica, cédigo 24.000.99.010, doados péla
empresa Sanches Blanes. A substimic;ﬁ(; das ferramentas nos porta-ferramentas demandava a
utilizaggo de um equipamento especial de aquecimento por indugdo e todas as substituicdes

necessarias foram realizadas nas instala¢fes da Embraer.

Os desgastes das ferramentas foram medidos e registrados através do software Leica Qwin
Pro vers&o 2.40, em imagens obtidas através do uso de um estereomicroscopio Leica (aumento de
até 50x) que estava acoplado a um microcomputador por meio de uma cimara JVC TKC1380.
Esta montagem viabilizava a medigdo de desgaste em fungdio da captura de imagens com
resolugdo de até 3.4 um por pixel. Os desgastes das ferramentas eram medidos individualmente
em cada uma das arestas e o fim de vida da ferramenta era atingido quando uma das arestas

ultrapassava o critério de vida previamente estabelecido que era Vagpa = 0,3 mm.
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Os valores de vibracfio da ferramenta foram obtidos através da montagem perpendicular de
dois sensores de medicdo de deslocamento sem contato. Estes sensores faziam a medigio
continua, sempre de um mesmo ponto da ferramenta (uma medi¢fo na diregfio da forga de
avanco, dx, e outra na sua perpendicular, dy), localizado a 25 mm da extremidade inferior da
ponta esférica da fresa. Os sensores utilizados foram 330103-02-10-10-02-00 juntamente com o0s
condicionadores 330100-90-00 e cabos 330130-080-00-00 fabricados pela Bently Nevada
Corporation - USA. Os sinais de resposta do conjunto sensor/condicionador foram capturados a
uma freqiiéncia de 10 KHz por canal pela placa de aquisi¢do de dados AT MIO 16 da National

Instruments, acondicionada em um microcomputador.

Os valores das trés componentes da forca de usinagem foram obtidos através da utilizacio
de um dinamémetro Kystler 9272 cujos sinais eram enviados ao amplificador de carga multicanal
Kystler 5019b. Da saida do amplificador os sinais foram acoplados a placa de aquisi¢do de dados
referida acima. Em todos os ensaios optou-se pela utilizagdo de filtros embutidos no software de
aquisicio de dados em fungio de eles serem facilmente programdveis, estaveis
independentemente da temperatura, umidade e precisdio de componentes ¢ da relagfio custo

beneficio.

3.1.1 - Ensaio de Medigdo da Forca de Usinagem.

Para a aquisi¢io do sinal de forga os corpos de prova de 30mm x 100 mm x 100 mm
foram fresados para as dimensBes necessarias 4 aquisicdo das componentes da forga de tal forma
que nio houvesse necessidade de correc@io dos valores medidos. A regifio de aquisigio da forga
foi limitada na altura de 25mm e inscrita num circulo de didmetro de 40mm centrado no
dinamémetro. Foram feitos furos no corpo de prova para permitir a fixagfio por quatro parafusos
no dinamémetro. O dinamémetro, cordialmente cedido pela EESC/USP, foi fixado a uma placa
plana retificada, conforme recomendacdes do fabricante e esta placa foi fixa diretamente a mesa

da maquina, conforme a figura 3.1
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Figura 3.1 —-Montagem do corpo de prova e do dinamdmetro no centro de usinagem.

O sinal do dinamdmetro era transmitido ao amplificador de carga pelo cabo blindado visto
na figura 3.2 e os sinais do amplificador eram enviados a placa de aquisicdo de dados montada
em um microcomputador. Os certificados 5019B141-10113679 e 9272-11019999 de 16/05/01
atestavam a calibragfio do amplificador ¢ do dinamémetro ¢ até a data de realizacdo dos ensaios

estes instrumentos ndo tinham sido utilizados.

Um programa de aquisicio desenvolvido usando o software Labview 4.01 permitia
visualizar os sinais que saiam do amplificador e, assim, uma analise visual instantinea do

comportamento dos sinais era possivel.

3.1.2 - Aquisicéo Dos Sinais De Vibracio

Os sensores de proximidade trabalham sob o principio de corrente parasita. Numa de suas
extremidades estd o elemento indutor que, ao ser excitado por uma corrente de alta freqiiéncia,
induz um campo magnético na superficie do material alvo (observe a ilustragdo da figura 3.2). A
corrente parasita gerada nesta superficie oscila mudando a impedéncia do sensor que altera o
valor da tensfio que passa por ele. O sensor percebe assim a distincia entre a sua extremidade ¢ a
superficie que estd sendo observada. A corrente parasita gerada € funco da distancia entre a

extremidade do sensor e a superficie e do material da superficie que estd sendo observada. A
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relagio entre a distancia e a tensfo apresenta um comportamento linear onde a tensdo cresce com
o aumento da distancia de separaciio entre a extremidade do sensor e a superficie que esta sendo
observada. Os dois conjuntos sensores/condicionadores foram ajustados para fornecerem 2
mesma relacdo tensdo/distancia com erro de apenas uma unidade na segunda casa decimal. Os

procedimentos de calibragfo adotados garantem uma resolucio de 1 um (Sobrinho, 1999).

Sensor

8cbina de
Referéncic

Bobing
Alivey

Linhas de
Campo
Magnético

Figura 3.2. Principio de funcionamento de um sensor de deslocamento

Em funcio das especificagdes operacionais dos sensores uma polia de aluminio de didmetro
de 50 mm, 10 mm de largura e espessura de parede de 1,0 mm foi montada no corpo da
ferramenta para assegurar independéncia do valor de deslocamento lido nas duas direcdes. Para
montagem dos sensores de deslocamento foram construidos dois carretéis de aluminio. O
carretel, & esquerda na ilustragiio da figura 3.3 A, era rigidamente fixado ao nariz da arvore por
quatro parafusos e sua tnica fungdo era servir de suporte a0S Sensores.. A polia era fixada por
interferéncia térmica a 25 mm da ponta da ferramenta e o conmjunto ferramenta € porta
ferramentas, quando montado na maquina, girava livre dentro do carretel. Na ilustragfo a direita
na figura 3.3 B pode-se observar uma vista inferior de todo o conjunto montado na maquina. Na
aba inferior do carretel dois furos radiais perpendiculares entre si garantiam o posicionamento

dos sensores de tal forma a detectar micro-deslocamentos da ferramenta em duas dire¢des.



Figura 3.3 — Componentes do sistema de detecco de vibragfo da ferramenta. Na direita, vista

mnferior do conjunto montado na maquina.

Os sinais dos sensores eram transmitidos pelos cabos flexiveis até aos condicionadores de
sinais. Estes por sua vez eram alimentados por uma fonte HP 6627A que fornecia uma tenso de
alimenta¢do constante de 24V + 0,01V. O sinal de resposta de cada conjunto
sensor/condicionador passava por um divisor de tensdo para limitar o sinal de entrada na placa de
aquisi¢do a 10V. O mesmo programa de aquisi¢io mencionado anteriormente permitia visualizar
os sinais de resposta dos conjuntos sensor/condicionador, viabilizando assim uma analise
instantdnea visual do comportamento dos sinais adquiridos. A distincia da face do sensor até a
superficie do didmetro da polia de medig¢8o era de Imm. A concentricidade entre a polia € a
ferramenta era mantida dentro de 0,003 mm pelo torneamento do conjunté montado. Uma nova
calibragdo foi efetuada apés a montagem do conjunto em fungfo do material da polia ser
diferente do material padrio de calibracdo dos sensores e em fungfo do divisor de tensdo

modificar o fator de proporcionalidade do sinal de resposta.

3.2 - O delineamento dos ensaios.

Devido ao fato de que se deseja estudar a influéncia de um grande numero de.varidveis nos
esforcos de corte € na vibragio da ferramenta e, por fim nos desgastes e vida das ferramentas os

ensaios foram divididos em trés grandes blocos, todos eles usando o planejamento fatorial.
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Para o primeiro bloco as variaveis a serem ensaiadas inicialmente foram a profundidade de
usinagem a, com valores de 0,5 ¢ 0,9mm, o passo lateral a. com valores de 1,0 ¢ 4,0 mm, o
avango por dente f; com valores de 0,05 € 0.12mm, ¢ o sentido de corte concordante/discordante.
As variaveis de resposta foram a forca de usinagem e as suas trés componentes € a vibragdo
medida nos dois eixos. Estes ensaios foram realizados com a montagem da ferramenta com o
balanco de 30 mm. A velocidade de corte foi mantida constante no didmetro efetivo e era igual a
125 m/min. Desta forma nos programas de usinagem gerados para fazer os ensaios haviam duas
rotagOes, uma para cada profundidade de usinagem. Para cada rotac8o havia duas velocidades de
avango diferentes para garantir os valores das varidveis de avango por dente. Assim, quando o
valor de a, era 0,9mm a rotagfo era de 6951 rpm e, para esta profundidade, quando o valor de f;
era de 0,05mm a velocidade de avango era de 695 mm/min € quando f; era de 0,12mm a
velocidade de avango programada era de 1668 mm/min. Para a profundidade de usinagem de 0,5
mm a rotagdo era de 9128 rpm e a velocidade de avango assumia valores de 912 ou 2190 mm/min
dependendo do avanco por dente escolhido. O comprimento usinado em cada ensaio de aquisigéo
da forca e da vibrag@o nfo ultrapassou a 40 mm para evitar a influéncia do desgaste da aresta de

corte. Os detalhes de cada condic&o de ensaio podem ser vistos na tabela 3.3
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Bloco de Ensaios n° 1

Variaveis

Ensaio |a,(mm) a.(mm) f, (mm/rot) Sentido
1 0,5 1 0,05 concordante
2 0,5 1 0,05 discordante
3 0,5 1 0,12 concordante
4 0,5 1 0,12 discordante
5 0,5 4 0,05 concordante
6 0,5 4 0,05 discordante
7 0,5 4 0,12 concordante
8 0,5 4 0,12 discordante
9 0,9 1 0,05 concordante
10 0,9 1 0,05 discordante
11 0,9 1 0,12 concordante
12 0,9 1 0,12 discordante
13 0,9 4 0,05 concordante
14 0,9 4 0,05 discordante
15 0,9 4 0,12‘ concordante
16 0,9 4 0,12; discordante

Constantes
Fluido Refrigerante =ar |v,=125m/min |b=30 mm

Tabela 3.3 Condigdes de usinagem dos ensaios do 1° Bloco

O segundo bloco de ensaios foi realizado para analisar a influéncia dos mesmos
pardmetros de usinagem acrescido da varidvel balango da ferramenta (b) com duas alturas de

montagem, uma igual a 30 mm e outra igual a 50 mm, na vibragio medida pelos dois sensores.

Os detalhes de cada condigfio de ensaio podem ser vistos na tabela 3.4.

Finalmente o terceiro bloco de ensaios era para identificar qual das duas varidveis, a

velocidade de corte € a altura de montagem da ferramenta tinha maior influéncia na vida da

ferramenta.



A escolha dos paridmetros de usinagem para a realizagdo do ensaio de vida levou em
consideracfio os dados de catalogos de todos os fabricantes de fresas de metal duro microgréo, os
manuais de treinamento de transferéncia de tecnologia do fabricante de maquinas Makino, os
pardmetros atualmente praticados pelas empresas que utilizam deste processo, os dados
encontrados na literatura, a operagio de desbaste e finalmente a analise dos dados dos blocos de
ensaio 1 e 2. Assim, o ensaio de vida foi realizado com velocidades de corte de 125 m/min
(superior a todos os catalogos consultados mas praticado por uma das empresas consultadas) e de
200 m/min (valor freqiiente na literatura). Os valores do balango foram os mesmos usados nos
dois blocos anteriores. Os pardmetros a,, a. ¢ f, foram de 0,5 mm, 4 mm e 0,12 mm

respectivamente e foram escolhidos apos o tratamento dos dados dos dois blocos anteriores.

Durante a realizacio dos ensaios de vida, a cada 5 m de comprimento usinado,
registraram-se os sinais de vibrag8io dos dois sensores para avaliar a viabilidade do uso destes
sinais num sistema de monitoramento e, a cada quinze metros retirava-se o conjunto ferramenta +
porta ferramentas para avaliagio do desgaste no microscopio. A cada quinze metros toda a
superficie da mesa da maquina era limpa ¢ os cavacos recolhidos e avaliados quanto 4 forma e

coloragdio. Os detalhes de cada condig8o de ensaio podem ser vistos na tabela 3.5.
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Bloco de Ensaios n® 3

Varidveis
Ensaio b (mm) v, (m/min)
1 30 125
2 30 200
3 50 125
4 50 200
Constantes
Fluido Refrigerante = ar a, = 0,5mm 2. =4 mm f,=0,12 mm/rot

Tabela 3.5 Condic¢des de usinagem dos ensaios do 3° Bloco
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Capitulo 4

Analise dos resultados

4.1 - Primeiro Bloco de ensaios

O primeiro bloco de ensaios teve como finalidade avaliar a influéncia das variaveis 2 , e,
f; e sentido de corte na forca de usinagem e na vibragdo da ferramenta. Geraram-se, para cada
condi¢io de ensaio, arquivos de dados de saida muito longos, com tamanho aproximado de 2,5
Mbytes em funcdo da fréqﬁéncia de aquisi¢do constante de 10 KHz por canal, da aquisigio
simultdnea de cinco canais € do tempo de aquisi¢io de aproximadamente sete segundos. Apesar
de parecer pequeno, o tempo de aquisi¢io permitia amostrar um comprimento trés vezes maior
que o comprimento usinado, mesmo na mais baixa velocidade de avango. Também justifica esta
op¢do a indisponibilidade de um sinal de “trigger”. A folga no intervalo de tempo da aquisicio
permitia verificar se estavam ocorrendo oscilagbes no sinal capturado, verificar uma possivel
ocorréncia de choque de entrada ou de saida, falta de rigidez do sistema de fixagfo dos sensores
de deslocamento, interferéncia externa no sinal, etc... . Foram feitos previamente diversos ensaios
em vazio, isto € sem efetuar a usinagem, em diversas rotagdes e avangos para verificar a presenca
de alguma variavel desconhecida oriunda da movimentagdo da maquina. Esta variavel poderia
alterar ou deteriorar a qualidade do sinal adquirido. A analise destes sinais serviu também para
avaliar o programa de tratamento de sinais. Foram feitos também ensaios preliminares com uma

ferramenta de teste para efetuar a regulagem das constantes do dinamémetro e a resolucdio do
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amplificador em fungdo da forga a ser medida.

A fixacdo da taxa de amostragem em 10KHz permitiu reconstituir o sinal da forga gerado
em uma volta da ferramenta com 65 pontos quando a rotagdo da ferramenta era de 9128 pm e

com 86 pontos quando a rotagio era de 6951 rpm.

A codificacio usada para identificar cada arquivo de aquisigao de dados do ensaio foi
denomind-lo com a identificagdo das varidveis testadas, seus valores e réplica. Assim 0 arquivo
cap03aelfz005a era um arquivo de dados de um ensaio cujo sentido de corte era concordante,
com profundidade de usinagem (ap) de 0,5mm, passo lateral (a,) de 1mm, avango por dente (f;)
de 0,05mm e réplica a. Trés réplicas foram realizadas. Os arquivos, no formato texto, contém
uma tabela de dados onde cada coluna esta associada a uma componente da forga ou do

deslocamento, sem nenhum tratamento.

4.1.1 - A correlacdo entre as forcas e os deslocamentos.

Nos ensaios realizados Fx, uma das 4 componentes da leitura do dinamdmetro, era a forca
paralela ao eixo X da maquina que também era a forca de avanco Fp. A forga perpendicular 2
direciio de avango no plano de trabalho denominada de forga de apoio F,p, era Fy, a segunda
componente do dinamometro. Finalmente Iz, a terceira componente, era a forga passiva ou de

profundidade F,, que era paralela ao eixo da ferramenta e ao eixo Z da maquina.

A oscilagio Dx, medida a 25 mm da ponta da ferramenta pelo sensor de deslocamento que
estava montado paralelo ao eixo X, era a deflex@o ciclica provocada pela forga de avango. O
deslocamento provocado pela forga de apoio, medido a mesma altura da extremidade da
ferramenta, também apresentava 0 mesmo padrdo de variagdo. Em todas os ensaios realizados
houve uma proporcionalidade entre a forga numa dada direcdio e o deslocamento medido nesta
mesma direcdo. A figura 4.1 mostra esta correlagdo entre a forga de avango ¢ a deflexfio medida
nesta diregio pelo sensor de deslocamento. Os sinais da forga e do deslocamento foram tratados
com um filtro de software passa baixa de 1KHz ¢ o sinal do deslocamento esta ampliado em 1,8

vezes para facilitar a visualizagfo da proporcionalidade. O intervalo de 197 pontos analisado
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(equivalente a 0,0197 segundos no eixo das abscissas) corresponde a trés voltas da ferramenta,
isto €, seis passadas dos dentes. A diferenca de amplitude no sinal da forca poderia ser explicada
pelo batimento dos dentes da ferramenta. Nas ordenadas estd plotado o valor em newtons da
forca capturada pela placa de aquisi¢io, isto €, o sinal de tensfo j& corrigido pela utilizacdo das

unidades mecanicas. Os pardmetros de usinagem foram v, = 125 m/min a, = 0,5 mm, a. = | mm,

f, = 0,05 mm, sentido de corte concordante, n = 9128 rpm e v¢= 912 mm/min.

n=9128 rpm

a,= 0,5 mm

a.= | mm

£ =005 mm

Figura 4.1 Analise dos sinais da forca de avango deslocamento respectivo

A Tigura 4.2 mostra a correlagdo entre a forca de apoio e a deflexfo medida nesta diregio
pelo sensor de deslocamento. Os valores dos sinais de deslocamento j4 estdo convertidos para as
unidades de medida usuais na mecédnica ¢ P.O. ¢ a representa¢do da nuvem de pontos formada
pelo par ordenado (Fy,Dy) e P.L. € a representacfio grafica da solugfo da regressdo linear. Os
pardmetros de usinagem foram a, = 0,9 mm, a, = 4 mm, f, = 0,12 mm, sentido de corte
discordante, n = 6951 rpm e vf = 1668 mm/min. A linearidade entre forca e deslocamento
mostrada possui um fator de correlagdo de 0,97. Os dados plotados na figura 4.2 somam um total
de 8192 pares ordenados de forga e deslocamento que correspondem a aproximadamente 95
voltas da ferramenta. O deslocamento da origem, observado na figura 4.2, pode ser explicado
pela operagdo matematica de translacdo do sinal do sensor de deslocamento ao zero, que foi

efetuada pelo valor médio dos pontos analisados.

Na figura 4.3 as duas curvas referem-se aos sinais da forga de apoio e do deslocamento
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relativo a trés voltas da ferramenta adquiridas em 0,0259 segundos. Nota-se 0 sincronismo dos
dois sinais & uma diferenga de amplitude no sinal da forga que também poderia ser explicada pelo
batimento dos dentes da ferramenta. Nos eixos das ordenadas das figuras 4.2 e 4.3 estd plotado o
valor da forca em newtons, isto &, o valor em volts capturado pela placa de aquisi¢do foi corrigido
para as unidades mecénicas. Os sinais da forga e do deslocamento foram tratados com um filtro

de software passa baixa de 1KHz. O sinal do deslocamento esta ampliado em 1,8 vezes apenas na

figura 4.3 para facilitar a visualizago da proporcionalidade

n=6951 rpm

a, = 0,9 mm

s A, =4 mm

£,=0,12 mm

Figura 4.2 Correlacéo entre forga de apoio e deslocamento.

n=:6951 rpm
R a, = 0,9 mm
BV

3. = 4 mm

f,=0,12 mm

Figura 4.3 Sincronismo entre os sinais da forga de apoio e deslocamento.



Além da proporcionalidade entre forca e deslocamento evidenciada nos graficos das figuras
4.1, 42 ¢ 4.3, nota-se um casamento com a freqiéncia. Uma anélise do espectro de fregiiéncia
tanto do sinal da forca, quanto do sinal do deslocamento mostra a existéneia de uma freqiiéncia
dominante. Esta frequéncia ¢ igual ao dobro da freqiiéncia de rotagio da ferramenta e
corresponde ao periodo de passagem dos dentes sobre a superficie da pega. Na analise dos
espectros de freqiiéncia do sinal da forga, o primeiro sinal de fregiiéncia que surge no grafico tem
o valor correspondente a freqii€ncia de rotacio da ferramenta. O batimento das arestas de corte
promove oscilagGes na forga. Estas oscilagdes que se repetem a cada rotagio da ferramenta, tem
uma energia menor € sfo responsaveis por este primeiro sinal de freqiiéncia que ocorre no
grafico. As freqii€éncias maiores, de energia menor e decrescente s3o as harmdnicas do sinal. Na
analise dos espectros de freqiiéncia dos sinais do dinamémetro, nos casos onde as condigBes de
usinagem geraram forgas de corte pequenas, a relagdo entre os valores efetivos dos sinais
associados a freqiiéncia de rotacfo e os sinais associados 2 freqiiéncia de passagem dos dentes era
de aproximadamente de 1/4. Na figura 4.4 o grafico mostra o espectro de freqiiéncia da forca de
avango (RMS do sinal de tensfio de saida do amplificador do dinambmetro) para a condigio de
usinagem que gerou o menor esforco de corte. Os parAmetros de usinagem foram v, = 125 m/min,
a, = 0,5 mm, a. = 1 mm, f, = 0,05 mm, sentido de corte concordante, n = 9128 rpm ¢ v;= 912
m/min. A diferenca de altura entre os dois primeiros picos de freqiiéncia poderia ser explicada

pelo batimento dos dentes da ferramenta que gera uma oscilago no pico da forga.

n=9128 rpm
a,=0,5mm
3. = | mm
£,=0,05 mm

Figura 4.4, Espectro de freqiiéncia do sinal da menor forga de avango.
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Na analise dos espectros de freqiiéncia dos sinais dos sensores de deslocamento devemos
nos recordar que a freqiiéncia de rotaglo apresenta dois sinais superpostos. Um sinal ¢ a
componente de deslocamento devido 4 oscilagio do valor de pico da forga que ocorre em fungdo
do batimento das arestas de corte e o outro que é devido ao erro de concentricidade da montagem
da polia no eixo da ferramenta. Em fungfo disto, a relagdo entre as energias do primeiro e do
segundo pico agora é de 1/3,5 para as mesmas condigdes de usinagem como pode ser visto na
figura 4.5. A diferenca na razo entre as alturas dos primeiros picos quando se compara forga e
deslocamento é funcdo do erro de concentricidade na montagem da polia. Se ndo houvesse 0 &rro
de concentricidade na montagem da polia, provavelmente esta relagio seria idéntica 2 relagéo

encontrada na analise do espectro da forga.

Nos testes que geraram forcas de usinagem maiores e conseqlientemente deslocamentos
maiores, os sinais associado & freqiiéncia de passagem dos dentes, tanto o sinal da forga quanto o
sinal do deslocamento, possuiam uma energia muito grande, chegando a ser 10 vezes maior que
os sinais associados & freqiiéncia de rotagio da méquina. Para estes casos o efeito do sinal
correspondente ao batimento da montagem da polia no corpo da ferramenta era desprezivel. A
figura 4.6 mostra o espectro de freqiiéncia da forga de avango obtida no teste efetuado com a
condicdo mais severa do ensaio, isto &, com a maior profundidade de corte, o maior avango € o

maior passo lateral.

n=9128 rpm
a,= 0,5 mm
2.= 1 mm

£, =0,05 mm

Figura 4.5. Espectro de freqiiéncia do menor sinal de deslocamento Dx.
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£,=0,12 mm

Figura 4.6. Espectro de freqiiéncia do sinal da maior forga de avanco.

4.1.2 - A influéncia do sentido de corte nas forcas.

A figura 4.7 mostra a aquisi¢do simultdnea do sinal das trés componentes da forca de corte.
A forga de apoio (Fy) apresenta-se negativa. Os sinais foram filtrados a 1KHz. O intervalo de
tempo mostrado foi de 0,0197 segundos o que corresponde a 197 pontos ou a trés voltas da
ferramenta, isto € seis passadas dos dentes. Nas ordenadas esta plotado o valor da forga em
newtons, isto €, o sinal da tenso lida na placa de aquisi¢io, com as devidas corregoes para as
unidades mecénicas. Os pardmetros de usinagem foram v, = 125 m/min, a, = 0,5 mm, a, = 4mm,
fz = 0,12 mm, sentido de corte concordante, n = 9128 rpm e v¢ = 2190 m/min. A figura 4.8 mostra
também a aquisicdo simultinea do sinal das trés componentes da forca de corte, com os mesmos

pardmetros, porém com sentido de corte discordante.

Uma primeira observagdo quando se plota as trés componentes da forga de corte num
mesmo grafico € que dependendo do sentido de usinagem, se concordante ou discordante, a forca
de apoio sofre uma inverséo de sinal (veja as figuras 4.7 € 4.8). Isto em termos praticos significa
que a forca de apoio muda de sentido. A for¢a de avango ciclicamente oscila entre dois sentidos,
isto €, cresce até apresentar um maximo numa direcfo, decai até zero, muda de sentido, cresce até

um outro valor mdximo até que comega a decair novamente Nos ensaios realizados a média era
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sempre diferente de zero. Quando ocorria uma inversdo de concordante para discordante havia

uma alteracdo de seus valores de maximos e minimos e ocorria uma variagdo na média dos sinais.

poaeo B

i

g
st B B

B S

Figura 4.8 Sinais das tr&és componentes da forga no sentido discordante.

Uma possivel explicaciio para a inversio da forga de apoio e para as diferengas na forga de
avanco estd ilustrada na figura 4.9, onde graficamente se representa um processo de fresamento

tangencial concordante & esquerda e discordante 2 direita. Nesta figura a componente da forca de
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usinagem que atua no plano de trabalho, que € a forca ativa, foi decomposta por duas forcas, uma
radial (Fr) e outra tangencial (Ft) no ponto de contato da ferramenta com a superficie que esta
sendo usinada. A forga de atrito foi representada como uma forca que se oplSem & rotagdo, de
sentido oposto a forga tangencial e o erro desta aproximaco ¢ tdo pequeno quanto a comparagio
da velocidade de corte com a velocidade efetiva de corte. A forca instantdnea Fy no sentido
concordante, medida pelo dinamOmetro, € a soma das projecdes no eixo das ordenadas da forca

radial, da forga tangencial mais a projeciio da forga de atrito (equacgio 4.1):

Fy =~Ft.seny - Frcosy — Faseny Equagdo 4.1

Fresamenito Concordanie Fresamenio Discordante

Figura 4.9 Representagfio simplificada das forgas que atuam na aresta de corte.

Levando em conta que a forga de atrito pode ser determinada em funcfo da forca radial e

do coeficiente de atrito | a equag8o pode ser reescrita como (equacgio 4.2)

Fy=~Ft.seny — Fr(cosy + useny) Equagdo 4.2

Ja no sentido discordante o valor medido pelo dinamoémetro é composto pela soma das
projegbes da forca radial menos a projecio da forca de atrito menos a projeciio da forca

tangencial E aplicando as mesmas consideragdes para a forga de atrito esta equacgio pode ser

reescrita como (equagéo 4.3):
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Fy = Ftseny + Fr(useny —cosy ) Equacdo 4.3

Nesta representagéio simplificada das forgas que atuam na aresta de corte, a forga tangencial
est4 localizada na diregdo de corte e é portanto a forga de corte. A inversgo de sentido da forga de
penetragio em fungdo do sentido de corte estaria assim explicada. Esta analise esta simplificada.
Deve-se considerar que no fresamento discordante a espessura do cavaco cresce
progressivamente de zero até o valor méaximo. Inicialmente, antes de se formar o cavaco, hd um
notéavel atrito entre a ferramenta e a pega. Quando a pressdo da aresta de corte atinge um valor
capaz de vencer a elasticidade do material ela penetra na peca € o corte se inicia (Ferraresi, 1997).
As forcas iniciais sfo elevadas até que o corte se inicia. E mesmo a partir do inicio do corte as
condi¢hes nfo sdo tio favordveis uma vez que a pressdo especifica de corte € grande para
pequenas espessuras de cavaco. J4 no fresamento concordante a espessura do cavaco diminui
progressivamente € quando cessa formaggio de cavaco nfio existem grandes deformagdes elasticas

a serem vencidas para formar mais cavaco.

A influénecia da inversdo de sentido da forga de apoio no fresamento de desbaste de
cavidades com fresa de topo esférico pode ndo ser significativa, porém no fresamento cilindrico
em maquinas convencionais significa a presenga de uma componente tentando arrancar a pega da
morsa de fixacfo. Nas operacbes de acabamento com fresa de topo esférico, o fresamento

concordante € preferido em funcio da melhor qualidade final do produto.

Efetuando a mesma analise para as forgas de avango podemos afirmar que, no fresamento

concordante, a for¢a de avango vale (equacgéo 4.4):
Fx = ~Ftcosy + Fr(seny — ucosy) Equacdo 4.4
E no fresamento discordante a for¢a de avango vale (equagéo 4.5):
Fx = —Ftcosy — Fr(seny + ycosy) Equagdo 4.5

Isto explica porque todos os valores RMS da forga de avango em qualquer condigio de

ensaio foram sempre menores no sentido concordante. Além disso, sabe-se que 0 comportamento
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da presso especifica de corte, Ks, € fortemente influenciado pela espessura do cavaco e que o
seu valor € extremamente alto para pequenas espessuras € que com o crescimento da espessura do
cavaco ocorre uma reducgo do valor de Ks. Assim, no fresamento discordante quando a aresta de
corte toca a pega ocorre um atrito excessivo, ocorre a deformagfo plastica da regifo de contato
até que o processo de formagfo do cavaco se inicia com os valores mais altos de Ks, resultando
em forgas de usinagem iniciais proporcionalmente elevadas (Diniz, 2000). A medida que o corte
prossegue a espessura de cavaco vai aumentando e o valor de Ks vai diminuindo, porém o
crescimento da forga de usinagem prossegue em fungfo do aumento da espessura do cavaco. Ja
no fresamento concordante a forg:a de usinagem comeg¢a com um valor elevado em funcfo da
espessura do cavaco. A medida que o corte prossegue, a espessura do cavaco diminui e ocorre
uma diminui¢8o da forga porém, a diminuigio n3o é proporcional 3 espessura do cavaco, uma vez
que o valor da pressdo especifica de corte comeca a crescer.A componente de atrito que ocorre
desde o inicio de contato da ferramenta com a peca, atua durante as deformagdes elasticas e
plasticas e at¢ mesmo durante o processo de formagdo do cavaco. A componente de atrito ¢ a
grande responsavel pelo desgaste frontal e atua paralelamente a forga tangencial porém com

sentido contrario.

Uma outra analise interessante que deve ser feita € verificar se o sentido de corte interfere
na forga de usinagem definida como a resultante da soma vetorial de Fx, Fy. Fz. O célculo do

modulo da forga de usinagem foi computado pela equagio 4.6:

Fu = (Fx) +(Fy)* +(Fz)? Equagio 4.6

Das 16 condigdes de testes analisadas, oito foram realizadas no sentido concordante e oito
no sentido discordante. Os resultados do calculo do valor RMS da forga de usinagem mostram
que o seu valor € maior no sentido discordante em todos os oito casos analisados. A tabela 4.1
mostra os parametros de usinagem e o valor RMS calculado do médulo da forca. Os ntimeros &
esquerda mostram a posic8o relativa no grafico de barras visto na figura 4.10. Este grafico faz

uma comparagéo entre os resultados calculados da for¢a de usinagem.
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concordante : discordante

T ap | e £z Fu (Nras) Fu (Naws)
T 05 1 005 103.95 | 13335
205 012 154,7 17865
305 4 005 183.7 192,5
4 0,5 4 012 2724 274,35
5 0,9 1 0,05 130,23 | 166,5
6 09 1 oiz 194,4 | 224775
7 09 4 005 236,75 | 250,85
g | 09 4 012 380,55 388,05

Tabela 4.1 Comparagio entre os moédulos da forca de usinagem

Efeito do sentido de corte na Forca de Usinagem

F N
orga {Neys) 450

400
350
300
250
200
150
100
50
G

g & Concordante
| mDiscordante

.
o

Ensaio

Figura 4.10. Comparagio da forga de usinagem em fungéo do sentido de corte.

4.1.3 - Os parametros de usinagem e a forca

A analise de varidncia realizada nos resultados dos ensaios, tendo como varigveis de
influéncia ap, ae, fz € o sentido de corte e como varidveis de resposta as trés componentes da

forca de usinagem, mostra que o passo lateral a, tem maior influéncia na forga de usinagem € nas
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componentes Fy e Fz. Ja o avango por dente f, tem maior influénecia na forga de avango. A
variavel de menor influéncia na forca de usinagem ou nas suas trés componentes € a
profundidade de corte a,. A influéncia do passo lateral na forca de usinagem pode ser percebida
pelos dados da tabela 4.2 onde estéo listadas as condicSes de ensaio e o valor calculado da forca

de usinagem. Uma representaco grafica pode ser vista na figura 4.11.

O objetivo principal de um experimento € identificar os fatores vitais que influenciam as
variaveis de resposta. O grafico de Pareto permite comparar a relativa magnitude dos efeitos e
avaliar a sua significancia estatistica pois distingue visualmente os efeitos vitais dos efeitos
triviais. Utilizou-se deste conceito para mostrar proporcionalmente a intensidade do efeito de
cada uma das ftres variaveis a, 3. ¢ f, na forca de usinagem e nas suas componenetes. Pode ser
visto na figura 4.12. que a, € o pardmetro de maior influéncia na forga usinagem Fu. Mesmo
assim, analisando-se os dados da figura 4.11 e da tabela 4.2, vé-se que enquanto a. foi
quadruplicado, Fu nunca chegou a ser duplicado, mostrando que o pardmetro que mais influencia

na forga, ainda assim nfo influencia de maneira diretamente proporcional.

@ =1mm a.=4mm

ensaio sentido @ emmm f,emmm  Fu (N%MS) - Fu (Nrus)
1 concordante =~ 05 0,05 1055 1835
2 concordante 0,9 0,05 131 237
3 concordante 05 0,12 1555 272
4 concordante 09 012 197 380,5
5 discordante 05 005 134 1925
8 discordante 0,9 0,05 166 251
7 discordante 0,5 0,12 1795 27435
8 | discordante 0,9 | 012 2265 388,5

Tabela 4.2 Comparacio entre ds moédulos da forga de usinagém em funcdo do passo lateral
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Influéncia do passo lateral
na forga de corte

Forca
(Nagss)

i

1 mm
4 mm

i

Ensaio
Figura 4.11 Comparacio da forga de usinagem em funcdo da penetragio de trabalho.

influéncia dos Fatores Principais.

@@p

= O,

= i

Efeito Relativo

Fx Fy Fz Fu
Resposta

Figura 4.12 Par@metros de usinagem mais influentes na forga.

4.1.4 - O crescimento da forca com o volume de material removido

O produto de trés dos quatro fatores analisados (ap, 2 ¢ f;) esta associado a um pardmetro
importante no desbaste, que € o volume de material removido na unidade de tempo. O volume de
material removido na unidade do tempo ¢ dado pela equag8io 4.7, onde o valor da #el@cidade de
avanco (vs) é calculado pela equacdio 4.8. Na realizacdio dos ensaios foram mantidos constantes a

velocidade de corte e o numero de dentes (z) da fresa. A rotagdo (n) apesar de ndo ser uma
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varidvel de ensaio, assumiu dois valores diferentes durante os ensaios em funcio da premissa de
velocidade de corte constante. A mesma analise deve ser feita para a velocidade de avanco.
Levando estes fatores em conta podemos afirmar que, nos ensaios realizados, a variagdo de
volume foi de 456 mm’/min a 6006 mm®/min, ou seja, o volume foi variado em até 13 vezes o
volume inicial. Neste intervalo, a forga foi sempre crescente com o volume e a sua variagdo total
ndo foi superior a 3 vezes, dependendo da componente analisada. Este pequeno crescimento pode
ser explicado pelo fato de que a pressdo especifica de corte diminui com o aumento do avango..
Uma analise mais detalhada permite perceber que o crescimento da forga nfo fol na mesma
propor¢do do crescimento das variaveis de influéncia, mostrando que todos os parametros
testados tém influéncia sobe o Ks. No grafico da figura 4.13 o mesmo volume apresenta-se duas

vezes, 0 primeiro representa o corte no sentido concordante e o segundo no sentido discordante.

Q=a,a,v, Equacdo 4.7

v, =/f..zn Equacfo 4.8

A combinacgdo destes resultados com os resultados discutidos no item anterior nos permite
afirmar que em termos de forca, na operacio de desbaste de material endurecido com fresa de
topo esférica, ndo € tdo importante trabalhar com pequenos volumes de material removido na
unidade do tempo. Se for necessario efetuar um pequeno aumento na a faxa de remogdo
previamente estabelecida deve-se primeiro aumentar a, a segunda opgdo ¢ aumentar f, ¢
finalmente se necessario aumentar a.. Na pratica € muito mais facil aumentar f, durante a

usinagem, pela alteracdo da posigdo do potencidmetro de avango na maquina ferramenta.
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Forca Evolucao da forga com a taxa de FEmMOCa0
{Nrms)

i
i

400 -~
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200 -

100 -

a0 R

456 456 626 626 1095 1095 1502 1502 1826 1826 2503 2503 4381 4381 6008 6006
Taxa de remocio {mm3/min)

Figura 4.13 Evolugdo da forga com a taxa de remogo de material

4.1.5 - A realidade

Os ensaios de medicio de forga sdo normalmente realizados com um corpo de prova
preparado para tal finalidade. Este corpo de prova que deve atender certos requisitos € alinhado e
fixo sobre o dinamémetro. Providencia-se a fixagio do dinamdmetro sobre 2 maquina de tal
forma que haja uma colinearidade dos eixos de medigéio do dinamdmetro com oS €iX0s principais
da maquina ferramenta. A realizagfo de réplicas, quando se faz necessaria, demanda novos
corpos de prova ou, quando possivel, aproveita-se 0 mesmo COTpo de prova, tomando-se ©
cuidado de evitar que os novos resultados sejam comprometidos em fungiio da alteragdo

geométrica causada pelos ensaios anteriores.

O desbaste de cavidade ndo funciona assim. A primeira passada com a fresa de ponta
esférica geralmente € feita sobre uma superficie plana. As passadas realizadas a partir do segundo
nivel de profundidade em diante encontram as marcas deixadas pela usinagem anterior. A altura
de crista destas marcas depende da relagdio entre a,, 2. € do raio da fresa esférica. Mesmo que a
usinagem seja executada com incrementos constantes de profundidade, a profundidade real
oscilara entre o valor fixado e o valor fixado acrescido da altura de crista. O valor méximo da
altura de crista é igual 3 profundidade. Assim esta oscilagdo pode variar entre os valores de a; ©

28,
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Apoés a finalizagdo dos testes de aquisi¢io da forga, repetiram-se todos os ensaios sem
preparar a superficie, apenas para verificar a influéncia das irregularidades da operagio anterior.
Os resultados deste ensaio permitem concluir que:

* asanalises e consideracdes feitas para a primeira bateria de ensaios sdo validas tanto
para superficies lisas quanto para superficies que apresentam alturas de crista
resultantes da usinagem anterior (desde que a usinagem anterior tenha sido feita
com a mesma ferramenta e com os mesmos pardmetros de corte)

e a variagdo da forca ¢ pequena e em nenhum caso ultrapassou a 20% do valor da
primeira aquisigdo. Isto comprova a pequena influencia de a, na forca. (veja grafico
da figura 4.14)

® ausinagem na diregdo perpendicular 4s cristas na superficie ndo deve ser praticada,
pois gera oscilagBes na forga, cuja freqiiéncia € inversamente proporcional a
distdncia de separagfo das cristas e diretamente proporcional 4 velocidade de

avango (figura 4.15).

O grafico da figura 4.15 mostra a envoltéria dos sinais da forca de avango medida na
usinagem de uma superficie que contém as ondulagbes da ferramenta deixadas pela usinagem
anterior. Os pardmetros da usinagem anterior foram os mesmos pardmetros usados na aquisi¢io
do sinal da forga, isto &, a, = 0.9mm, a, = 4mm, £,=0,05mm, n = 6952 rpm e v;= 695 mm/min. A
usinagem para a aquisicio de sinais foi efetuada perpendicularmente as marcas das
irregularidades deixadas na superficie pela operagfio anterior, isto é, perpendicular a trajetéria
anterior da ferramenta.. Os pontos das curvas envoltérias foram obtidos apés a determinacio de
maximos e minimos de cada agrupamento de pontos correspondente a freqiiéncia de passagem
dos dentes sobre o corpo de prova. Esta analise foi efetuada em todo o universo de pontos
amostrados. No eixo das abscissas, a base de tempo em segundos permite calcular a distAncia
entre as cristas uma vez que se conhega a velocidade de avango. Também ¢ possivel calcular a
freqiiéncia da oscilagdo da forga que, neste caso, vale 2,895Hz. Esta oscilagiio esta presente nas

outras duas componentes da for¢a de usinagem.
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Variacdo da forga de Usinagem
em funcao da irregularidade da superficie.

Forca
{(Naws)
400
360
= superficie lisa
200 g2= superficie com cristas
106
] L .

4 2\3 4 5 & 7 8 9 10 111 12 13>'!4 ‘25‘16
Nimero do teste

Figura 4.14 Variac3o da forga em funcfo das irregularidades anteriores.

Figura 4.15 Envoltéria da forga de avango.

4.2 - Segundo Bloco de Ensaios

A segunda bateria de ensaios consistiu da repeticdo dos mesmos ensaios anteriores mas
com uma ferramenta mais longa, com balango de 50mm, usando apenas os dois sensores de
deslocamento. O dinamdmetro nfo era mais necessario porque ndo se esperava uma variagdo da

forca de usinagem com a variagio do comprimento da ferramenta. Para a montagem do sensor fo1
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utilizado o segundo carretel, cuja tnica diferenca em rela¢@o ao primeiro era o comprimento. Isto
garantia a aquisicdo do sinal de vibrag@o sempre no mesmo ponto, a 25mm da extremidade da
ferramenta. Neste experimento fatorial, agora com cinco variaveis a, , a., f, , sentido de corte e
balanco da ferramenta, aproveitou-se os dados dos sensores capturados na primeira bateria de

testes.

4.2.1 - A fidelidade dos dados

A primeira analise feita foi verificar a correlagfo entre os deslocamentos medidos com o
balango de 30mm e os deslocamentos medidos com o balango de 50 mm. O resultado pode ser

visto no grafico da figura 4.16.

Correlacéo entre os
deslocamentos

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05
0 - : ; : ‘
0,000 0,050 0,100 0,150 0,200

Deslocamentos com balanco de 30mm

Deslocamentos com
balanco de 50mm

i

Figura 4.16 Correlagfo entre os deslocamentos com balango de 30 mm e com 50 mm.

Os resultados do deslocamento Dx de testes cuja tnica diferenca era a altura de montagem
formaram dezesseis pares ordenados que estfo registrados no grafico acima. O coeficiente de

correlaciio para uma aproximacfo desta curva por uma reta € de 0,99. A equacgio da reta da
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correlacfio linear fornece, através do coeficiente angular, a relag@io entre as medidas da vibracdo
da ferramenta quando o balanco era de 30 mm com as medidas da vibra¢io quando o balango era
de 50 mm. O valor do coeficiente angular da reta vale 2,683, isto é, os valores medidos da
vibracdo para o balango de 50 mm sdo de 2,685 vezes maiores que os valores de vibragdo lidos
para a ferramenta montada com o balango de 30 mm. O coeficiente linear da equagdo da reta que
mais se ajusta aos pontos vale 0,0004. Se fosse possivel medir a vibragio da ferramenta na sua
extremidade junto & superficie a relagio entre as amplitudes da ferramenta de balango de 50 mm
e a ferramenta de balanco de 30 mm seria de (50°/30”). A diferenca entre o valor tedrico que € de
4,632 e o valor medido pode ser explicada por:

¢ impossibilidade de medir a vibrago na extremidade da ferramenta,

e a2 dimensfo fisica do sensor mais a polia definem uma regifio de medi¢do e ndo um

ponto a partir da extremidade
s a suposi¢io tedrica de que o conjunto cone de fixaglo + nariz do eixo arvore tem

rigidez infinita.

4.2.2 - A analise da vibracdo

A variavel de resposta vibragfo foi analisada de duas maneiras diferentes. A primeira
consistia de analisar a amplitude do sinal e a segunda analisar o valor RMS do sinal. Para facilitar
a analise, todos os sinais dos sensores foram colocados na mesma referéncia através da subtracfo

do sinal de seu valor médio.

Com o objetivo de avaliar como se comporta o eixo da ferramenta durante o corte resolveu-
se analisar o comportamento dos dois sinais de deslocamento simultaneamente. Uma excelente
maneira de visualizar tal comportamento ¢ através da plotagem do par ordenado dos sinais dos
dois sensores. As figuras 4.17, 4.18 e 4.19 mostram as trajetorias descritas pelo eixo da
ferramenta nas diferentes condigBes de teste. Nos eixos das abscissas estdo colocados os
deslocamentos medidos na direcdo de avanco e nas ordenadas os deslocamentos medidos na
direcdo perpendicular. A figura 4.17 mostra a trajetoria descrita pelo eixo da ferramenta quando
girando em vazio. Os sinais dos sensores Dx e Dy foram captados com a maquina nesta condigao,

isto ¢, a ferramenta nfo estava cortando material. Os trés eixos da maquina se moviam na
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méxima velocidade de ensaio. Os valores maximos lidos correspondem & excentricidade de
montagem da polia sobre a haste da ferramenta que, com visto na figura 4.17 era de 4 um. A
rotagdo do fuso era de 9128 rpm e velocidade de avango dos eixos de 2190 m/min e os sinais

foram filtrados com um filtro passa baixa de 1KHz.

Figura 4.17 Erro de indicag8o de deslocamento do centro da ferramenta.

A figura 4.18 ¢ uma indicagdo de deslocamento do centro da ferramenta durante a
usinagem. Os sinais dos sensores Dx e Dy foram captados com a maquina cortando o corpo de
prova com 0s seguintes pardmetros de usinagem: a, = 0,5 mm, a. = 1 mm, £, = 0,05 mm, sentido
de corte concordante, balango da ferramenta 30 mm, rotagfo de 9128 rpm e velocidade de avango
de 912 mm/min. Com estes pardmetros, no ensaio de aquisicdo da forga, a forga de usinagem foi
o menor valor obtido. A figura dupla poderia ser explicada como efeito de um batimento entre os
dentes da ferramenta. Vé-se que, neste ensaio, a excentricidade no giro da ferramenta subiu para

a casa de 10 pm.
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Figura 4.18 Indicacdo de deslocamento do centro da ferramenta durante a usinagem.

Na condigfio que gerou a maior forga de usinagem, isto €, com os pardmetros de corte: a, =
0,9 mm, a, =4 mm, f; = 0,12 mm, sentido de corte discordante, a indicacfo de deslocamento do
centro da ferramenta foi muito maior durante a usinagem com a ferramenta com balango de 50
mm. Na figura 4.19, os sinais dos sensores Dx e Dy foram captados com a maquina cortando ©
corpo de prova com a rotacdo de 6951 rpm e velocidade de avango de 1668 mm/min. A figura
dupla poderia ser explicada como efeito de um batimento entre os dentes da ferramenta. Aqui vé-
se que a excentricidade cresce para 65 um. Esta € a maxima excentricidade obtida, o balango da

ferramenta era o maior ¢ foi medida nas condigSes de ensaio que gerou a maior forga.

Figura 4.19 Maior deslocamento do centro da ferramenta durante a usinagem.
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Durante a usinagem de uma das condigBes de testes, pensou-se que a ferramenta havia
lascado em fungfo da mudanga do som caracteristico emitido pelo conjunto maquina-pega-
ferramenta. Registraram-se 0§ sinais capturados pela placa da aquisigio e uma avaliagio
microscépica da aresta de corte fol feita. N&o se constatou nenhum dano ou desgaste nas arestas
de corte. Reiniciaram-se os ensaios com novas condigbes de teste e a usinagem prosseguiu
normalmente. Repetiu-se a condigiio de teste que gerou a anomalia sonora por mais duas vezes ¢
ela sempre se manifestou. Efetuou-se a andlise dos dados com o filtro passa baixa de 1KHz e
nenhuma informacfo nova surgiu. Realizaram-se novas analises do espectro de freqiiéncia dos
sinais dos sensores ampliando a faixa de operacfo do filtro em incrementos de 100Hz até o limite
de 2,1 KHz (fregiiéncia onde a resposta do sensor ainda ¢ praticamente plang, ndo sofre nenhuma
atenuacio forte). A freqiiéncia de 1978 Hz calculada por FFT, que por uma questfio de escala
aparece na figura 4.20 como se fosse 2000 Hz, € responsavel pela alteragio da forma da curva
mostrada na figura 4.21. Esta fregiiéncia foi encontrada em todas as andlises de espectro de
freqiiéncia de todos os ensaios independentemente dos pardmetros de teste. Estava presente em
todos os ensaios e foi captada pelos dois sensores seria facilmente desprezada nos ensaios com
balanco da ferramenta igual a 30 mm em fungfo da baixissima energia. Ela possuia mais energia
nos ensaios onde a altura de montagem da ferramenta era maior, sendo responsavel por altera¢Ses
na forma das curvas de deslocamento do centro da ferramenta. A alteracfo mais acentuada ¢
notavel ¢ a apresentada na figura 4.21 A energia que provocou esta alteragfio € 14 vezes menor
que a energia associada a freqiéncia de passagem dos dentes.. A usinagem do corpo de prova
com as condigdes de teste: a, = 0,5 mm, a, = 4 mm, f, = 0,05 mm, sentido de corte concordante,
balango da ferramenta 50 mm, rotagdo de 9128 rpm e velocidade de avango de 912 mm/min
provocou a forma poligonal do deslocamento radial do centro da ferramenta e, esta condigdo de
ensaio apresentou alteracio sonora. A forma poligonal da figura pode ser explicada como o de
deslocamento radial do centro da ferramenta que ocorre a freqiéncia de 1978 Hz. O filtro
utilizado foi o passa baixa de 2.1 kHz. A utilizaco de um filtro passa baixa de 1 kHz suaviza a
curva, como pode ser visto na figura 4.22. Uma analise de varidncia dos cinco fatores testados
tendo como resposta a energia do espectro de freqiiéncia na faixa entre 1900kHz e 2000 kHz
mostra que o balango tem um forte efeito na energia desta faixa de freqiiéncia. O §egunde fator
de influencia na energia desta faixa de freqiiéncia € o avanco, porém o seu efeito € oito vezes

menor que o balango.
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Figura 4.21 Deslocamento do centro da ferramenta em forma poligonal.



Figura 4.22 Indicac¢fo de deslocamento do centro da ferramenta.

4.2.3 - A influéncia dos parametros de usinagem na vibracéo

Apos a andlise de varidncia foi possivel determinar a influéneia de cada pardmetro na
vibracdo medida pelos sensores Dx e Dy. Os resultados vistos na figura 4.23 mostram
proporcionalmente a intensidade do efeito de cada uma das tres varidveis b a, e f; nas duas
componenetes da vibracdo. Como era esperado, a maior influencia na vibragio da ferramenta € o
comprimento. Interessante € notar que em face da forte influéncia do balango na vibragio, o
passo lateral a. ¢ o avango por dente f, aparecem com praticamente a mesma influéncia na

vibrac8o e, como visto na figura 4.12, a influéncia de £, € um pouco maior.

influéncia dos fatores principais na vibracéo.

Bae
fifz
@b

Efeito Relative

Dx {amp) Dy (@amp)
Vibragdo medida pelos sensores

Figura 4.23 Pardmetros que mais influenciam na vibracdo.
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4.3 - O terceiro bloco de ensaios

A terceira bateria de ensaios tinha a finalidade de identificar quais dos fatores, a velocidade
de corte ou o balango, influem de maneira mais negativa na vida das ferramentas, monitorar o
desgaste da ferramenta através dos sinais capturados pelos dois sensores de deslocamento e
avaliar o efeito do desgaste no cavaco gerado. Para a definicdo dos pardmetros de usinagem que
se tornaram constantes durante o ensaio de vida os seguintes fatores foram considerados:
e A operacio € de desbaste e assim, o ensaio de vida deveria ser feito com um
agrupamento de pardmetros que desse um grande volume de material removido na
unidade do tempo.

e A amplitude de vibraciio deveria ser a menor possivel para reduzir a probabilidade de

lascamento da aresta de corte.

Assim, os pardmetros que agrupados formaram a taxa de remoc¢fo de material de 4381
mm’/min (figura 4.13) foram escolhidos porque para este volume removido na unidade do tempo,
a razdo forca por taxa de remogéo de material € menor. Para este volume, a forca de usinagem €
menor quando comparada com o volume imediatamente superior. O sentido de corte escolhido
foi 0 concordante porque 0s ensaios anteriores mostraram que na usinagem com sentido de corte
concordante as forcas sfo menores (figura 4.10). A determinagfio dos valores da varidvel
velocidade de corte para o ensaio foi referenciada na literatura e em catdlogos de fabricantes Os

valores do balango serdo os mesmos utilizados nos ensaios posteriores.

4.3.1 - O ensaio de vida e o monitoramento da ferramenta.

A figura 4.24 mostra os valores médios de desgaste da ferramenta (Vpmay) de quatro arestas
(duas ferramentas) medidos a cada comprimento usinado de 15 metros. Nota-se claramente na
figura a influéncia marcante da velocidade de corte no desgaste da ferramenta.
Independentemente do balango, as ferramentas que trabalharam com velocidade de corte menor
conseguiram usinar um comprimento maior. Do grafico pode-se perceber também que ocorre
uma interacdo entre a velocidade de corte e o balango da ferramenta. Contrariando o senso
comum, nem sempre um balanco mais curto significa uma vida de ferramenta maior. Isto sugere
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que aumentado a flexibilidade de fresas de topo esférico, até um determinado limite onde ndo
ocorra uma vibragdo grande de tal maneira a induzir a quebra, ¢ ndo influenciar a vida da
ferramenta. Durante a fase inicial deste irabalho, na definicdo dos niveis das varidveis, foram
feitos testes com ferramentas montadas com balanco de 70 mm. Com este balango a vida da
ferramenta foi muito curta, o comprimento usinado foi inferior a 0,25 m. O desgaste de flanco da
ferramenta cresce mais rapidamente quando a ferramenta € mais rigida. (Myaguchi, 2001). Para
os ensaios realizados com a velocidade de corte de 200 m/min nota-se uma aceleragdo do
crescimento do desgaste, sugerindo uma composicdo de mecanismos de desgaste. Podem estar
ocorrendo simultaneamente abrasio, oxidacdo e difusfo (Komanduri, 1993) e a temperatura na
regifio de corte pode estar ultrapassando a 1200 K (Kopac, 1998). E interessante ainda notar que ,
na figura 4.24 as curvas relativas a v, de 125 m/min crescem continuamente, com uma inclinacio
quase constante. Porém, as curvas relativas a v, de 200 m/min apresentam uma brusca mudanga
de inclinacdo entre 60 e 75 m usinados, a partir de onde os desgastes passam a crescer muito mais
rapidamente. Esta mudanga de inclinagdo da curva, ocorrida com valores de desgaste muito
baixos, tem a ver com a perda de afiacfo da resta de corte que se tomou mais irregular em

funcfo dos microlascamentos da aresta de corte que acelerou os mecanismos do desgaste.

Desgaste da ferramenta de corte

Vamax
{(mm)
0,45

0,4

B

0,35 ve = 125 m/min

02 ve = 200 m/min

0,25 -
ve = 125 m/min
02
ve = 200 m/min

0,15 -

0,1

0,05

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180
Comprimento usinado  {m)

Figura 4.24 Curva de desgaste da ferramenta.

Com os dados obtidos do ensaio de desgaste € possivel construir a curva de vida para os
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dois balangos e identificar o tipo de influencia que o balango exerce sobre a vida da ferramenta.
Considerando como critério de fim de vida o desgaste de flanco igual a 0,3 mm e baseando-se na
equacgio 4.9 (Equagio de Taylor na forma simplificada onde 7 ¢ a vida em minutos, C e y sdo
constantes) o grafico da curva de vida da figura 4.25 foi construido. Nele observa-se mais
claramente a forte influéncia da velocidade de corte na vida da ferramenta e praticamente a

inexisténcia de influéncia do balango da ferramenta..

v, ' =C Equacdo 4.9

Comparacio das curvas de vida

:;:a-bzsemm=

Vida {min)

100 120 140 160 180 200 220
Velocidade de corte  (m/min)

Figura 4.25 Interac8o entre curvas de vida da ferramenta.

Durante os ensaios de vida os dados dos sensores de deslocamento foram registrados a cada
5 metros para avaliar 0 comportamento dos sinais em fun¢fo do comprimento usinado. Para cada
sinal registrado foi feito uma andlise relativa a4 amplitude do sinal e outra relativa ao calculo do
valor RMS em fung¢fo do comprimento usinado. Os resultados do monitoramento dos sinais estfo
mostrados na figura 4.26. que mostra os dados obtidos durante o ensaio de vida com o balango da
ferramenta de 30mm, velocidade de corte de 125 m/min, a, = 0,5 m, a. =4 mm, £, = 0,12 mm.
Ambas as curvas mostram uma mesma tendéncia de crescimento com o comprimento usinado,
porém a utilizagdo da amplitude dos sinais apresentou-se com uma sensibilidade maior ao
desgaste A interpretagfo que deve ser feita dos resultados € que a um sistema de monitoramento
da vida da ferramenta € possivel com este tipo de sensor € que sistemas de monitoramento

baseados na amplitude do sinal apresentam sensibilidade superior quando comparados com
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sistemas que facam o tratamento RMS do sinal.

Comparacio dos sinals em funcdo do comprimentio
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Figura 4.26 Evolugio do sinal do sensor em funcfo do comprimento usinado

Na figura 4.27 os sinais do sensor de deslocamento Dx foram adquiridos durante o ensaio
de vida. Estes sinais sfo relativos 4 amplitude da vibrag@io e mostram a evolucgio da amplitude a
medida que a ferramenta estd usinando e, conseqilentemente, & medida que cresce o desgaste da
aresta de corte. A amplitude do sinal € diretamente proporcional a forca, conforme visto na figura
4.2. Assim, a4 medida que cresce o desgaste da ferramenta estd ocorrendo um acréscimo na forga.
No grafico, as amplitudes relativas 4 ferramenta com balango de 30 mm e com balango de 50 mm
sdo bem diferentes, nfo em fungio da variagio da forga, mas em fungfo de um maior balango da
ferramenta, ja que uma mesma forga causa maior deflexfo em ferramenta com balango maior.
Porém, a posi¢do dos sinais da amplitude para o balangco de 50 mm mostra que possivelmente
existe uma interacdo da forca com a velocidade de corte. Mais ainda, os dados sugerem que 2
forca de avango cresce mais rapidamente quando velocidade de corte € de 200 m/min. Isto pode
ser explicado através da curva de desgaste (Figura 4.24) onde se nota um acelerado desgaste na
velocidade de 200 m/min. Quanto mais rapido cresce o desgaste mais rapidamente cresce a forga.
QOutro ponto que pode ser observado no grafico € que existe uma inversfo de posi¢éo das curvas
de vibragdo ou seja existe uma inversdo da posi¢fo da forca para os balangos de 30 mm e de 50
mm. Esta inversfio também foi percebida na figura 4.24. O que s deve levar em conta € que 08
erros de montagem da altura da ferramenta também poderiam afetar a distancia de separagfo das
curvas da figura 4.27, uma vez que a amplitude do sinal ¢ proporcional ac cubo do comprimento.
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Em funciio de a montagem ser efetuada fora do laboratério a tolerAncia de +- 0,5mm fo1
estabelecida e respeitada. Isto significa que para o comprimento de 30 mm a tolerincia
estabelecida poderia estabelecer diferencas da leitura da deflexfio em +- 5%. J4 para o balango de

50 mm esta mesma tolerancia reduz a margem erro da resposta do sensor para +-3%.

Evolucdo dos sinais com o desgaste
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Figura 4.27 Evolucdo dos sinais de deslocamento com o desgaste

Durante o monitoramento do ensaio, continuamente se fez analise do espectro de
freqiiéncia e andlise do par ordenado (Dx,Dy) através da visualizagfo de graficos que indicavam
o deslocamento simultdneo das coordenadas do eixo da ferramenta a cada 5 metros de
comprimento usinado. Para a velocidade de corte de 125 m/min as figuras geradas no grafico de
deslocamento do centro da ferramenta apresentavam algumas alteragdes na forma porém, em
nenhum momento uma figura idéntica a 4.21 foi visualizada. A mais significativa alteracdo da
forma desta curva foi apds a usinagem do comprimento de 80 metros com balanco de 50mm e
velocidade de corte de 200 m/min onde a disperséo de posicionamento do centro da ferramenta se
assemelha a um quadrado conforme mostrado na figura 4.28. Figuras semelhantes a um
quadrado, porém ndo tdo pronunciadas como a figura 4.28, foram encontradas na fase final de
ensaio de vida realizado com balanco de 50 mm e velocidade de corte de 125 m/min. Uma
possivel explicacdo para o centro da ferramenta comecgar a descrever trajetérias na forma de

poligonos € que a medida que o desgaste da aresta de corte comeca a crescer, a forga de corte
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também comeca a crescer, bem como a forga de atrito. O ponto de inicio de formacio do cavaco
se desloca em funcfo do desgaste da ferramenta. Estas alteragdes promovem oscilagdes na forga
de usinagem dentro do periodo de corte de uma aresta. A ferramenta comeca a oscilar dentro do
movimento em que ¢ cavaco esta sendo gerado, ela comega a se mover aos saltos em pequenas

trajetorias retilineas.

Figura 4.28 Alteragfo na curva de deslocamento do centro em fun¢o do desgaste.

A analise de espectro de freqiéncia realizada para cada 5m de comprimento usinado
mostrou que, as ferramentas montadas com balango de 50 mm, na velocidade de corte de 200
m/min apresentavam um crescimento na energia na freqiiéncia de ~1950 Hz 4 medida que crescia
o desgaste da ferramenta. A figura 4.29 mostra 2 direita, o espectro de freqiiéncia do inicio do
ensaio e a esquerda o mesmo grafico do final do ensaio de vida. A energia associada a freqiiéncia
de passagem dos dentes sobre a peca também crescia e isto pode ser explicado pelo crescimento
da forca de corte com o crescimento do desgaste. A medida que o ensaio prosseguia, que o
desgaste aumentava, a freqiiéncia associada a rotagfo, isto €, ao batimento das arestas de corte,
diminuia. Ao longo do ensaio as arestas vio se desgastando e a aresta mais proeminente desgasta-
se primeiro até que num dado momento o batimento tende a desaparece e as duas arestas
comegam a trabalhar em condi¢des de igualdade, retirando quase a mesma espessura de cavaco.
As duas arestas ndo sdo iguais em fun¢@o do desgaste que se iniciou primeiro na mais saliente e
por isso persiste a oscilaclio na forca a cada rotagfo da ferramenta. A energia associada 2
freqiiéncia de 1950 Hz cresceu significativamente durante o ensaio. O seu valor inicial que, nos

primeiros cinco metros usinados era de 1/32 da energia da freqliéncia de passagem dos dentes,
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cresceu para 1/14 ap6s ter-se usinado um comprimento de 80 m. Esta € a freqiiéncia responsavel
pela alteraciio da forma da trajetéria mostrada na figura 4.28. A freqiéncia de 973 Hz, um

multiplo da freqiiéncia de passagem dos dentes € provavelmente uma harmdnica.

Figura 4.29, Crescimento da energia associada a freqtiéncias no ensaio de vida.

4.3.2 - A andlise do cavaco gerado.

Durante o ensaio de vida, a cada quinze metros de usinagem, os cavacos eram recolhidos e
armazenados em frascos selados, para posterior analise no microscopio. A figura 4.30 mostra o
agrupamento dos cavacos recolhidos ao longo do ensaio de vida executado na velocidade de corte
de 125 m/min. A medida que o ensaio de vida prosseguia, e o desgaste da ferramenta crescia, 0
aumento da temperatura era percebido qualitativamente através do cavaco. Notava-se que o
cavaco comecava a mudar a coloracio no momento em que era gerado. Apagando-se a
iluminacfio interna da maquina e do laboratdrio era possivel observar que o cavaco comegava a
ficar incandescente. Todos os agrupamentos de cavaco separados foram fotografados com a
mesma iluminacéo, tanto em intensidade e posicionamento e mesma ampliagdo de § vezes. Pode
ser visto na figura 4.31 a evolugfo qualitativa da temperatura 2 medida que o desgaste cresce pela
variacdo quase gradual da cor. Proximo do final da vida da ferramenta apos os 135 metros de
usinagem, a observagdo no microscopio mostra cavacos bem diferentes da forma e cor inicial,

com uma coloragio esverdeada sugerindo temperaturas superiores a 1000° C.
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Figura 4.30 Avaliacdo qualitativa da temperatura durante o ensaio de vida

Uma ultima analise visual que pode ser feita no cavaco é com relacdo a sua forma. Os
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cavacos coletados eram, enquanto a ferramenta nfo apresentava sinais de desgaste, do tipo
estavel (ver item 2.4). A figura 4.31 mosira os cavacos obtidos durante o ensaio de vida com
velocidade de corte de 125 m/min e balango de 50 mm. Na figura 4.31 A mostra-se o cavaco do
tipo estavel obtido através da usinagem de uma superficie lisa nos primeiros 15 metros do ensaio
de vida. Nota-se que a forma de um cone ¢ fungfo do enrolamento do cavaco que ocorre a
medida que ele vai se formando. Diferentemente do que foi relatado por Ning, 2000, e citado no
item 2.4, provavelmente em funcio de pardmetros de corte diferentes, o vértice do cone existe.
Na figura 4.31 B a visualizagfo ¢ a partir da base do cone apés a usinagem de 30 metros. A borda
do cavaco que forma a base nfio ¢ plana, pelo contrario, apresenta um vértice que na verdade €
conseqiiéncia da usinagem de uma superficie com alturas de crista, isto &, irregularidades
deixadas na superficie pela usinagem anterior. O cavaco desta foto ¢ o resultado da usinagem de

uma superficie com alturas de crista igual 3 profundidade de corte.




A figura 4.31 C mostra um cavaco apos o comprimento de usinagem ter atingido 90 m. A
base do cone esta para baixo e na parte superior esquerda nota-se um pequeno entalhe no cavaco.
Nesta regido, baseado na coloragdo pode-se afirmar que houve um aumento de temperatura,
provavelmente provocado pelo microlascamento que esta ocorrendo na aresta da ferramenta ¢
que causou o entalhe no cavaco. Na figura 4.31 D em funcio dos desgastes na ferramenta e da
temperatura terem atingido o seu valor maximo,a forma do cavaco mudou drasticamente. Ele ndo
¢ mais enrolado, apresenta uma pequena curvatura, com ondulaces na superficie bem mais
severas que as mostradas na figura 2.14 e, na regifio que a ferramenta néo tinha mais corte a parte
de cavaco “arrancada” estd presa em parte de sua borda. O mesmo comportamento era visto nos
cavacos do ensaio de vida realizado com velocidade de corte de 200 m/min. Isto sugere a
existéncia de “chatter” na formacfo do cavaco da figura 431 D. A baixa freqiiéncia e a baixa
amplitude que promovem a vibragdo da aresta de corte mencionada por Ning, 2000 citado no
item 2.4 pode ser vista no grafico das figuras 4.28 ¢ 4.29. Os cavacos de forma II mostrados na
figura 2.9 e os de forma III mostrados na figura 2.12 nfo foram identificados em todas as

amosiras analisadas.

4.3.3 - Analise do mecanismo de desgaste.

Todas as arestas de corte foram examinadas antes do ensaio e estavam em excelentes
condi¢Bes. As fotografias foram realizadas na regifo indicada na figura 4.32 A antes da
realizac@o de cada ensaio, e depois a cada 15 metros de comprimento usinado tanto na superficie
de saida (figura 4.32 B) quanto na superficie de folga (figura 4.32 C). As fotos da superficie de
saida foram obtidas inclinando-se a ferramenta de 15° para compensar o dngulo de hélice. As
fotos da superficie de folga apresentam regides desfocadas em fungfo da curvatura da aresta de

corte.



Figura 4.32 Regides da ferramenta de corte analisadas durante o ensaio de vida

As fotografias da aresta de corte da ferramenta realizadas durante o ensaio de vida
permitem uma analise do mecanismo de desgaste da ferramenta A ferramenta montada com
balanco de 50 mm que trabalhou na velocidade de corte de 200 m/min apresentou um pequeno
sulco na aresta de corte, que pode ser visto na superficie de folga (figura 4.33 A), na regifo
limitrofe da profundidade de corte. Este sulco, que poderia ser facilmente confundido com
pequeno lascamento ou um desgaste de entalhe em fungfo da sua localizagdio, ocorreu apds a
usinagem dos primeiros 15 metros e pode ser observado na figura 4.33 A. Na figura 4.33 B pode-
se observar, na superficie de saida, as marcas de contato entre cavaco e ferramenta formados pelo
deslizamento do cavaco, em funcfio da mudanca de coloragio da superficie bem como a falta de
material provocada pelo pequeno sulco percebido na figura 4.33 A. A regularidade da forma da

parte de material faltante observada na figura 4.33 B ¢ caracteristica de desgaste de entalhe.

Figura 4.33 Inicio da formaco do desgaste de desgaste de entalhe.
A) superficie de folga
B) superficie de saida

Com 2 evolugio da usinagem, este sulco cresce e a partir da formagio do vazio na aresta de

corte uma pequena rebarba sensivel ao tato é formada na altura de crista da superficie usinada. A
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medicio dos desgastes na superficie de folga foi realizada a partir da borda inferior da superficie
de folga. O tamanho do desgaste de flanco ¢ de 0,08 mm na figura 4.34 A, Esta figura mostra as
condicBes da aresta de corte apds a usinagem de um comprimento de 60 metros realizados com
velocidade de corte de 200 m/min. e, quando visualizado na superficie de saida (figura 4.34 B)
mostra uma regifio onde o material da ferramenta desapareceu. O desgaste de entalhe que ocorreu
na usinagem dos primeiros quinze metros cresceu. A regifio escura 4 direita do lascamento na
figura 4.34 B mostra que a ferramenta estd usinando uma profundidade que oscila entre a

profundidade de usinagem e a profundidade de usinagem mais a altura de crista.

Figura 4.34 Desgaste da ferramenta ap6s a usinagem de 60 m com v, = 200 m/min.
A) superficie de folga
B) superficie de saida

A figura 4.35 mostra as mesmas regides da ferramenta apds a usinagem de um
comprimento de 105 metros. A evolugfo do desgaste foi rapida e os danos na superficie de folga
nfo refletem o que ocorreu na superficie de saida. O valor do desgaste de medido ¢ de 0,37 mm.
Na superficie de saida percebe-se um extenso lascamento. Na superficie de folga, o desgaste de
entalhe que havia deu origem a um lascamento, facilmente identificado pelo seu contorno
irregular. O lascamento que ¢ visualizado na superficie de folga ¢ muito pequeno quando

comparada com o que pode ser observado na superficie de saida.
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Figura 4.35 Desgaste da ferramenta apos a usinagem de 105 m com v, = 200 m/min.
A) superficie de folga
B) superficie de saida

O mecanismo de desgaste descrito ocorreu em todas as condigGes de ensaio, sendo a tnica
diferenca notada a velocidade de evolugdo do desgaste. Para os ensaios realizados com
velocidade de corte de 200 m/min os desgastes foram mais acelerados que para velocidade de
corte de 125 m/min. O mecanismo de desgaste nfio se alterou com variagdo de comprimento da
ferramenta. A mesma forma padriio de fim de vida da ferramenta com lascamento acentuado
percebido na superficie de saida ocorreu para a ferramenta mais curta com velocidade de corte
menor como pode ser visto na figura 4.36. Nesta figura a ferramenta usinou um comprimento de
180 m com velocidade de corte de 125 m/min com balanco igual 2 30 mm. Na superficie de folga
mostrada na figura 4.36 A, a regularidade da forma do desgaste de entalhe ndo permite avaliar a
extensio do lascamento ocorrido na superficie de saida. A diferenca de tonalidade sugere o

desenvolvimento de altas temperaturas nesta regido.

Figura 4.36 Desgaste da ferramenta apds a usinagem de 180 m com v, = 125 m/min.
A) superficie de folga
B) superficie de saida
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(e

Capitulo

Conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros

5.1 - Conclusdes

O tratamento dos dados e as analises dos resultados obtidos neste trabalho experimental,
permitem, para as condi¢les similares aquelas experimentadas neste trabalho, apontar as

conclusBes abaixo descriminadas;

No fresamento de topo com fresa de ponta esférica ha uma relacfio linear entre forga e o
deslocamento provocado pela forga. Os sensores de deslocamento comerciais sfo capazes de

detectar os deslocamentos provocados pela forga de avango e pela forga de apoio.

A profundidade de usinagem, a penetragfo de trabalho, o avanco por dente e o sentido de
usinagem interferem no valor da forga de corte. O pardmetro mais influente na forca de corte € a

penetragdo de trabalho.
O fresamento concordante gera forgas de usinagem menores que o fresamento discordante.

A forca de usinagem ndo tem uma relago linear com o volume de material removido na
unidade do tempo. A medida que o volume de material removido na unidade do tempo cresce, a

forca pode crescer, mas numa propor¢do bem menor que o crescimento do primeiro.
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Uma mesma taxa de remogio de material pode gerar forga de corte diferente em fungfio do

sentido de corte.

O fresamento com fresa de topo esférica deve ser sempre efetuado paralelamente as cristas
existentes na superficie deixadas pela operagfo anterior, para minimizar as oscilagdes na forca e

na vibracdo da ferramenta.

O balango da ferramenta tem uma forte influéncia na vibragio que ocorre durante a

usinagem.

A vida da ferramenta ¢ muito influenciada pela velocidade de corte e praticamente nio é

influenciada pelo balango da ferramenta.
O aumento do desgaste da ferramenta provoca aumento da vibragfio da ferramenta.
A temperatura de usinagem cresce com o desgaste da ferramenta.
O mecanismo de falha das fresas de topo esférico, na usinagem do ago W. nr. 1.2606 com

52 + 2HRc nas velocidades de 125 m/min e 200 m/min com balancos de 30 € 50 mm, & por

desgaste de entalhe seguido de lascamento.

5.2 - Sugestdes para Trabalhos Futuros

As andlises desenvolvidas durante toda a extensio deste trabalho irfio contribuir no
estabelecimento de pardmetros para o fresamento de materiais endurecidos. Para a continuidade e

desenvolvimento das atividades nesta linha de pesquisa, alguns trabalhos sdo sugeridos a seguir:

Anélise técnica e econdmica da utilizagdo de outros materiais de ferramentas no fresamento

de desbaste em materiais endurecidos.
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Avaliar a influéncia da velocidade de corte e do balango da ferramenta na forga de

usinagem.

Determinar o balanco limite para as condi¢es de usinagem estabelecidas.

Avaliar a influéncia dos pardmetros de usinagem nas operagdes de fresamento de

acabamento de materiais endurecidos.

Avaliar quantitativamente a temperatura de usinagem de materiais endurecidos.

Estudar estratégias de usinagem e a sua influéncia na vida das ferramentas.
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Anexos

A-1. Analise Estatistica do Experimento

Cslculo de efeitos e coeficientes para Fx

Termo
Constante

ap

ae

fz

sentido

ap*ae

ap*fz
ap*sentido
ae*fz
ae*sentido
fz*sentido
ap*ae*fz
ap*ae*sentido
ap*fz*sentide
ae*fz*sentido

ap*ae*fz*sentido

Efeito

33, 650
36,285
43,964
28,981
8,368
10,001
1, 686
9,506
-17,844
5,212
2,876
-1,206
2,885
-3,490
0,430

oy
[

Coef
91,842
16,825
18,143
21,982
14,491

4,184
5,001
5,843
4,753
-§,922
2,606
1,438
-0, 603
1,443
-%,745
0,215

127

Coef SE
0,15835
0,1535
0,1535
0,1535
0,1835
0,1535
0,1535
0,1535
0,1535
0,1535
0,1535
0,1535
0,1535
0,1535
0,1535
0,1535

T
598,21
109,58
118,17
143,18

94, 38
27,25
32,57
38,06
30,96
-58,11
16,98
9,37
-3,93
9,40
-11,37
1,40

P
6,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000
0,180



Anélise de Variancia de Fx.

Fonte

Principal efeito
2% Interacéo

3% Interacéo

4* Interacdo
Erro Residual
Erro Puro

Total

Observacdes ndo usuals

Obs Fx.
28 52,650
32 56,620

DF

186

1le

31

de Fx

Fit

54,635

54,635

Seqg 38
41773,2
5840, 4
241,8
1,5
1z,1
1z,1
47969, 0

s

SE Fit
0,614
0,614

Coeficientes estimados para Fx

Termo
Constante

ap

ae

fz

sentido

ap*ae

ap*fz
ap*sentido
aexfz
ae*sentido
fz*sentido
ap*ae*fz
ap*ae*sentido
ap*fz*sentido
ae*fz*sentido

ap*ae*fz*sentido

Coef
15,1089

: 17,6435
2,78676
141,33¢
1,21411
2,30387
371,964
21,0768
-5,3393
~0,497054
49,1429
136,964
-3,7508¢%
154,881
-47,5714
20,4762

Adj Ss
41773,2
5840, 4
241,8
1.5
12,1
12,1

Residual
-1,985
1,985

128

Adj MS
10443,3
990, 1
60,5
1,5
0,8

0,8

St Resid
-3,23R
3,23R

F
1E+04
1E+03
80,16
1,96

P
0,000
0,000
0,000
0,180
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Calcuio de efeitos e coeficientes para Fy.

Termo Efeito Coef
Constante 114,444
ap 45,973 22,987
ae 83,954 41,977
£z 56,533 28,267
sentido -14,813 -7,407
ap*ae 29,684 14,842
ap*fz 16,231 8,115
ap*sentido ~2,323 -1,162
as*fz 24,657 12,328
ae*sentido 8,051 4,025
fz*sentido ~7,923 ~3,962
ap*ae*fz 11,588 5,800
ap*ae*sentido 5,311 2,655
ap*fz*sentido 1,558 0,780
ae*fz*sentido ~0,342 -0,171
ap*ae*fz*sentido 3,811 1,905
Andlise de Varidncia para Fy.
Fonte DF Seqg S8
Princiapl efeito 4 100618
2% Interacio 6 15084
3* Interacéo 4 1322
4% Interacéo 1 116
Erro residual 16 9
Erro puroc 16 9
Total 31 117150
Observagfes néo usuais de Fy
Obs Fy. Fit SE Fit
18 246,650 245,425 0,524
21 244,200 245,425 0,524

SE Coef
0,1309
0,130¢8
0,130¢
00,1309
0,1308
0,1309
0,130%2
0,1309
0,1309%
0,1308
0,1308
0,1308
0,1308
00,1309
0,1309
0,1309

Adj SS
100618
15084
1322
116

9

9

Residual
1,225
-1,225

130

T P
874,23 0,000
75,59 0,000
320,66 0,000
215,93 0,000
-56,58 0,000
113,38 0,000
61,99 0,000
-8,87 0,000
94,18 0,000
30,75 0,000
~30,26 0,000
44,30 0,000
20,28 0,000
5,96 0,000
-1,31 0,210
14,55 0,000
Adj MS F
25154,6 5E+04
2514,1 SE+03

330,6 602,85
116,2 211,83
0,5
0,

U1

St Resid
2,34R
-2, 34R

P
6,000
0,000
0,000
0,000



Coeficientes estimados de Fv.
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Probabilidade normal de efeitos padronizados
{Variavel de resposta Fy., Alpha = ,10)

1A ap
| =B B ae
; C: z )
; s C D sentide
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s AB
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:
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|
e 3 i
0 200 300
Efeitos padronizados
Calculo de efeitos e coeficientes para Fz.
Termo Efeito Coef SE Coef T P
Constante 155,006 0,1803 859,71 0,000
ap 31,170 15,585 0,1803 86,44 0,000
ae 66,597 33,299 0,1803 184,68 0,000
fz 41,335 20,668 0,1803 114,63 0,000
sentido 13,311 6,656 0,1803 36,91 0,000
ap*ae 10,235 5,117 0,1803 28,38 0,000
ap*fz 7,640 3,820 0,1803 21,19 0,000
ap*sentido 2,229 1,114 0,1803 6,18 0,000
ae*fz 11,913 5,956 0,1803 33,04 0,000
ae*sentido -10,319 -5,15% 0,1803 -28,62 0,000
fz*sentido -5,341 ~-2,671 0,1803 -14,81 0,000
ap*ae*iz 6,248 3,124 0,1803 17,332 0,000
ap*ae*sentido 2,694 1,347 0,1803 7,47 0,000
ap*fz*sentido 0,504 0,252 0,1803 1,40 0,181
ae*fz*sentido -1,904 -0,9852 00,1803 -5,28 0,000
ap*ae*fz*sentido 1,08¢ 0,543 00,1803 3,01 0,008
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Analise de Varidncia de Fz.

DF

FaN

o [o3Y

ot ot
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Oy
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Cbservacdes ndoc usuals de Fz.
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Calculo de efeitos e coeficientes para Fu.

ap*ae
ap*fz
ap*sentido
ae*fz

ae*sentido

ap*ae*sentido
ap*fz*sentido

ae*fz*sentido

ap*ae*fz*sentido
i

Analise de Varidncia de Fu.

Fonte

Principal efeito

2% Interacédo
3* Interacado
4% Interacgéo
Erro residual
Erro purc

Total

Observacbes ndo usuais de

Obs Fu.
15 254,300
19 251,140
28 155,300
32 152,230

Efeito Coef SE Coef
215,621 40,1888
63,815 31,50 0,1888
107,564 53,78 0,1888
80,289 40,14 G,1888
16,183 8,09 00,1888
26,699 13,34 0,1888
20,259 10,12 00,1888
5,972 2,986 0,1888
26,520 13,260 0,1888
-13,341 ~6,671 0,1888
-5,436 ~2,71 0,1888
12,8653 6,32 0,1888
3,356 1,867 0,1888
2,756 1,37 0,1888
-3,725 ~1,86 0,1888
2,745 1,37 0,1888
DF Seqg SS Adj SS
4 178806 178806

6 16558 16558

4 1543 1543

1 60 60

16 18 18

16 18 18

31 196986

fu.

Fit SE Fit Residual
252,720 0,755 1,580
252,720 0,755 ~1,580
153,765 0,755 1,535
153,765 0,755 -1,535

T P
1141,85 0,000
168,97 0,000
284,81 0,000
212,59 0,000

42,87 0,000
70,89 0,000
53,64 0,000
15,81 0,000
70,22 0,00
~35,33 0,000
-14,39 0,000
33,50 0,000
8,89 0,000
7,30 0,000
-9,86 0,000
7,27 0,000
Adj MS F
44701,6 4E+04
2759,7 2E+03
385,6 337,97
60,3 52,83
1,1
1,1
St Resid
2,09R
-2,08R
2,03R
~-2,03R

0,000
G,000
0,000
0,000



Coeficientes estimados de Fu.

Termo Coef
Constante 44,8357
ap 53,3244
ae 19,0862
i 556,991
sentidec 9,88393
ap*ae ~6,71458
ap*fz ~-55,1964
ap*sentido 11,8893
ae*fz -169,178%
ae*sentido 2,43027
fzr*sentido 101, 867
ap*as*fz 602,500
ap*ae*sentido ~5,51696
ap*fz*sentido -129,911
ae*fz*gsentido -126,97¢6
ap*ae*fz*sentide 130,714

BCD—
ABD-—

Grafico de Pareto de efeitos padronizados
{Varidvel de resposta Fu., Alpha = ,10}
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Probabilidade Normal de efeitos padronizados
{Variavel de resposta Fu., Apha = ,10)
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A-2. Programa de aquisicdo de dados.
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