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Resumo

CALDEIRANI FILHO, José, Estudo e Monitoramento do Processo de Fresamento Frontal
com Fresas de Insertos Intercambidveis, Campinas,: Faculdade de Ingenharia Mecénica,

Universidade Estadual de Campinas, 1998. 147p. Tese (Doutorado)

Este trabalho apresenta uma pesquisa experimental sobre a vida de fresas frontais de
metal duro na usinagem do aco ABNT 1045. Para se melhor conhecer a influéncia de diversos
parAmetros na vida da fresa, varios experimentos foram realizados variando-se a posigéo
relativa entre fresa e pega, variando-se a velocidade de corte e a velocidade de avango
simultaneamente a fim de se manter o avango por dente constante ¢ também variando-se a
velocidade de corte sem variar a velocidade de avango, a fim de se variar o avango por dente.
Em todos 0s experimentos, a rugosidade da peca e o desgaste da fresa eram medidos logo apés
os cortes e a emissfio acustica e a corrente elétrica do motor principal da méaquina ferramenta
eram medidos durante o transcorrer da operacgio (on-line). Os resultados mostraram que a
posicio relativa entre fresa e pega influencia fortemente a vida da ferramenta, que quanto
menor a distincia de ajustagem “j” , maior a vida da ferramenta; ¢ que tanto a emisséo

acustica, quanto a corrente elétrica do motor podem se usadas para estabelecer

automaticamente o fim da vida da ferramenta.

Palavras chave

Fresamento, Monitoramento, Pardmetros elétricos, Emissfic AcUstica.
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Abstract

CALDEIRANI FILHO, Jos¢, Study and Monitoring of Face Milling Processes using Throw
Away Inserts, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de

Campinas, 1998. 147p. Tese (Doutorado)

This work presents an experimental research about the tool lives of face milling
carbide tools when machining AISI 1045 steel bars. Milling experiments were carried out
using several different relative position between tool and workpiece, varying the cutting speed
and feed velocity simultaneously in order to keep constant the feed per tooth. The cutting
speed was also varied without changing the feed velocity, in order to vary the feed per tooth.
In all the experiments the workpiece surface roughness and tool wear were measured off line
and the acoustic emission generated by the cutting process and the electrical current of the
machine main motor were measured on line. The results showed that the relative position
between tool and workpiece influenced tool life strongly, the smaller the distance between the
external diameter of the tool and the beginning of the workpiece, the longer the tool life. Both,
acoustic emission and electrical current of the main motor can be used to automatically

establish the end of tool life.

Key Words

Milling, Monitoring, Electric Parameters, Acoustic Emission.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O processo de globalizagdo em todos os setores por que vem passando a maioria dos
paises do mundo na atualidade, expdem as empresas 4 uma grande competi¢do pelo mercado
consumidor através do processo de abertura comercial. O consumidor, seja ele pessoa fisica ou
juridica, cada vez exige produtos com maior qualidade e com pregos menores, o que impde as

indGistrias uma busca constante de otimizagio em todos os seus processos de fabricagdo.

Dentro deste contexto, o setor de usinagem dos metais também ndo poderia deixar de
procurar se adequar as novas tecnologias e, ainda mais, procurar sempre desenvolver novos

métodos de trabalho através de uma pesquisa constante dentro do setor.

A usinagem convencional dos metais pode ser feita através de VAarios processos,
incluindo o fresamento que apresenta como principais caracteristicas a alta eficiéncia, bom

acabamento superficial, exatiddo e flexibilidade na gerag@o de formas.

O estudo e obtengdo de dados referentes as varidveis de influéncia de um processo, é
importante para que se possa proceder & otimizag#io do mesmo. Também o monitoramento dos
processos de usinagem tém como objetivo procurar a substituigdo do homem no processo,
principalmente quanto & determinagfo do instante de troca de ferramentas, através do
fornecimento de informacdes objetivas & respeito dos fendmenos que estdo ocorrendo no
mesmo. O monitoramento do processo de usinagem ¢ de grande importancia para a otimizagao

da vida da ferramenta, possibilitando assim, a diminuig3o dos custos de produgdo industrial.

O presente trabalho tem como objetivo, mostrar 0 comportamento de diversas
caracteristicas do processo de fresamento (rugosidade da pega e desgaste da ferramenta), mais
especificamente do fresamento frontal, ao longo da vida da ferramenta, em diferentes
condicdes de operagdo, além de sugerir procedimentos na defini¢io do momento de troca da
ferramenta, através de sensores de emiss@io acistica e corrente elétrica do motor da maquina

ferramenta.
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Definir 0 momento ideal de troca da ferramenta € muito importante, pois caso esta seja
feita de forma conservadora, ou seja, antes do fim da vida da ferramenta, ter-se-a desperdicio
e, principalmente, aumento significativo do tempo total de usinagem, proporcionando um
aumento consideravel nos custos de produgdo e, consequentemente, grandes dificuldades de
competi¢ido num mercado altamente globalizado e em constante busca por diminui¢do de seus

Custos.

O estabelecimento do momento de troca da ferramenta através de um sistema de
monitoramento, pode ser utilizado como uma ferramenta para otimizar o processo de
fresamento, bem como para auxiliar na automagio deste. De forma geral, um dos grandes
obstaculos enfrentados para se atingir a completa automatizagdio do processo de usinagem em
sistemas integrados e flexiveis de manufatura, € o desenvolvimento do que se pode chamar de
“ysinagem ndo assistida pelo homem”, isto €, um processo de fabricago onde por exemplo, o
estabelecimento do momento exato de troca da ferramenta venha a ser realizado sem a

intervengdo humana.

Este trabalho sugere técnicas que possam estabelecer este momento ideal de troca de
ferramenta e esta dividido da seguinte forma:

Capitulo 1: Introdugdo.

Capitulo 2: O processo de fresamento - aqui se descreve os principios basicos do
processo e faz-se um estudo de todos os pardmetros que influenciam no processo,
consequentemente na vida da ferramenta de corte.

Capitulo 3: Monitoramento ¢ controle do processo de usinagem - aqui sdo
apresentados os fundamentos do monitoramento dos processos; os diversos tipos de
monitoramento, dando-se énfase ao monitoramento do processo de fresamento frontal via
emissdo actstica e via poténcia elétrica do motor principal da maquina ferramenta.

Capitulo 4: Procedimentos experimentais - aqui sdo discutidos os equipamentos, as
ferramentas e a metodologia utilizada para a realizagio dos ensaios experimentais.

Capitule 5: Resultados e discussGes - apresenta-se neste capitulo, os resultados
experimentais obtidos nios ensaios bem como as discussoes pertinentes a estes.

Capitulo 6: Conclusdes e sugestSes para trabathos futuros - todas as conclusbes que

se pode tirar deste trabalho, estdo aqui apresentadas e também, em virtude dos estudos



efetuados sobre o assunto, sio apresentadas algumas sugestdes para futuros trabalhos que
possam auxiliar o desenvolvimento da tecnologia relativa a este tema.
Capitulo 7: Referéncias bibliograficas - uma coletdnea de autores e trabalhos relativos

a0 tema e citados no trabalho sdo apresentados para que o leitor possa ter mais dados sobre o

assunto.



CAPITULO 2

PROCESSO DE FRESAMENTO

2.1. INTRODUCAO

Entre os processos convencionais de usinagem, pode-se dizer que o fresamento € um

dos que apresenta maior versatilidade, mas também um dos mais complexos.

As ferramentas de corte para o fresamento, chamadas de fresas, podem se apresentar
sob as mais variadas formas, o que confere a esta operacfo o carater de versatilidade em

termos de geometrias possiveis de serem geradas (figura 2.1 e figura 2.2).

As superficies planas, nfio de revolugfo podem ser geradas por varios outros processos
convencionais de usinagem, além do fresamento, dentre eles o brochamento externo, o
aplainamento e a retificagio. Mas grandes quantidades de superficies ndo planas e néo de
revolugdo, somente podem ser geradas por fresamento Em alguns casos inclusive apresentam
algumas vantagens em relagdo ao fresamento. Porém, o fresamento de superficies planas ¢

largamente utilizado no meio industrial.

Considerando-se as superficies planas, curvas ou irregulares, tém-se os seguintes fatos:
supondo-se uma superficie possivel de ser usinada com uma plaina limadora (ou plaina de
mesa) ou uma fresadora, tém-se uma operagio mais rapida com o fresamento do que com o
aplainamento. Entretanto, o custo inicial e o custo de manutengdo da plaina ¢ menor do que da
fresadora. De maneira geral, o fresamento se aplica para lotes de produgdo maiores que o

aplainamento.

Comparando-se com o processo de brochamento, o fresamento apresenta vantagem
quando a superficie a ser usinada intersecciona com qualquer outra existente (neste casc o
brochamento é impossivel). O brochamento de superficies grandes € mmito caro, devido ac
custo da brocha. O brochamento externo € entfo utilizado quando se tem superficies pequenas

e grandes lotes.



Com relacio a usinagem por abrasdo (retificacdo), esta tem a capacidade de conseguir
tolerancias bem menores que as do fresamento e um acabamento superior. Todavia a
capacidade de remogdo de cavaco ¢ bem maior no fresamento que na retificagdo. Dai decorre
que, para boa qualidade e bom rendimento na usinagem, é preciso fresar inicialmente e depois

retificar (FERRARESI et al, 1972).
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Figura 2.1 - Exemplos de fresamento horizontal com fresas tangenciais (FERRARESIL, 1972).

Os fatores que podem influenciar o resultado da usinagem no processo de fresamento,
sdo em muito maior niimero que os que influenciam o processo de torneamento, que € um
processo de usinagem muito mais conhecido e estudado. Em contrapartida, o indice de
remogio de cavaco no fresamento € extremamente alto e, ainda assim, com excelentes

possibilidades de se conseguir um bom acabamento da superficie usinada.

O processo de fresamento, caracteriza-se principalmente pelos seguintes fatores
[FERRARESI] et al, 1972]:
s a ferramenta usada no processo, chamada de fresa, é multicortante, sendo provida de

arestas cortantes dispostas simetricamente ao redor de um eixo.



» o movimento de corte & proporcionado pela rotagdio da fresa ao redor do seu eixo, fazendo
com que cada uma das arestas cortantes (dentes), retire uma porgdo de material.

s o movimento de avanco é geralmente feito pela propria pega em usinagem, que estd fixada
na mesa da maquina, o qual obriga a pega a passar sob a ferramenta em rotagdo, o que lhe

da a forma e a dimensio desejada.

[’ "
NE; 7

— [ 1
sy BE ar
=

0 U2 %

Figura 2.2 - Exemplos de fresamento vertical com fresas frontais (FERRARESI et al, 1972).

2.2. TIPOS DE FRESAMENTO

Os tipos mais importantes de fresamento, sdo [SHAW, 1986]: fresamento tangencial
(plain-milling), figura 2.3a; fresamento frontal com fresas de facear (face-milling), figura 2.3b,
que & objeto de estudo deste trabalho e, fresamento frontal com fresas de haste ou de topo
(end-milling), figura 2.3c.

FERRARESI et al (1972), classifica os tipos de fresamento, somente em fresamento
tangencial (figura 2.3a), como sendo a operagdo na qual os dentes ativos {arestas cortantes)
estdo na superficie cilindrica da ferramenta, sendo o eixo da fresa neste caso, paralelo a
superficie gerada e fresamento frontal (figura 2.3b e figura 2.3¢), como sendo a operagdo na
qual os dentes ativos (arestas cortantes) estdo na superficie frontal da ferramenta, sendo o eixo

da fresa neste caso, perpendicular 4 superficie gerada.



Existe ainda uma outra classificagio do processo de fresamento, que leva em
consideragdo a posigio do eixo-arvore da maquina-ferramenta [DINIZ, 1992]. Segundo esta
classificacio, o fresamento pode ser horizontal (quando o eixo-drvore estd na posi¢do

horizontal), vertical (quando o eixo-drvore estd na posi¢do vertical) ou inclinado.

Figura 2.3 - Tipos de fresamento: a) tangencial b) frontal (faceamento) c¢) frontal (topo)
(SHAW, 1986).

O fresamento tangencial pode ser discordante (figura 2.4a), ou seja, o sentido do
movimento de avanco é contrario ao sentido do movimento rotatdrio da fresa, ou concordante,
onde o sentido de movimento de avanco é o mesmo do movimento rotatorio da fresa (figura
2.4b).

Figura 2.4 - Fresamento tangencial: a) discordante b) concordante (FERRARESI et al, 1972).



Outras formas de classificacdo do processo de fresamento podem ser apresentadas, mas
aquelas apresentadas, basicamente englobam todas as demais, que nada mais sfo que €asos

particulares do processo.

2.2.1, FRESAMENTO TANGENCIAL

Basicamente as fresas usadas no fresamento tangencial, para produzir superficies
planas, tém arestas cortantes na periferia das mesmas e sdo paralelas ao eixo de rotagdo da
méquina & qual estdo fixadas. A performance das fresas apresenta rendimento superior se 08
dentes estiverem arranjados de forma helicoidal, ao invés de estarem paralelos ao eixo de
rotacdo [SHAW, 1986]. O uso de dentes helicoidais, proporciona um melhor acabamento da
superficie fresada e também uma melhora na formagdo do cavaco. A figura 2.5, mostra as

grandezas de corte no fresamento tangencial.

Figura 2.5 - Grandezas de corte no fresamento tangencial (FERRARESSI et al, 1972).

No fresamento tangencial de dentes retos, somente utilizado quando a fresa ¢ de
pequena espessura {fresa de disco), a forga de corte aumenta rapidamente com o &ngulo w,
caindo bruscamente a zero quando W = W, como estd representado na figura 2.6, que mostra a

vatiacdo da seglio do cavaco para este tipo de fresamento. Nas fresas cilindricas de dentes



helicoidais ou inclinados, isto ndio acontece. Neste caso, a area da segdo do cavaco relativa a
um dente em trabalho, cresce também de zero a um valor maximo, porém mantém este valor
alguns instantes, enquanto o dente se desioca ao longo da largura da fresa (figura 2.7). Em
seguida a se¢do vai lentamente diminuindo enquanto © dente sai da peca [FERRARESI et al,

1972].

- condicBes
NE 1 ———
E, !' ’ }I al 2=Bdenfes

- f ,, f [ D=100 mm
Awinn, ; fresseme
o4 1] 2’ 3 4’ 5 Bl Ae:5mm

b= 100 mm

A f
|
E{:w ! | %

0° 45° 90° 135 180° 225°
Anguio de posicia do dente

Figura 2.6 - Variagio da se¢do do cavaco no fresamento com fresas de dentes retos

(FERRARESI et al, 1972).

L
y

Figura 2.7 - Posigdo dos dentes de uma fresa helicoidal durante o corte (FERRARESI et al,
1972).
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Para uma fresa de quatro dentes (figura 2.8), o dente nimero 1 penetra na peca de Aa
B, a secfio de cavaco permanece igual de B a C e decresce a partir de C, até chegar a zero em
D. O dente seguinte, nimero 2, defasado de 90°, inicia seu trabalho em E, prosseguindo
igualmente ao anterior, segundo a sucessdio EFGH, e assim por diante. O segundo dente inicia

seu trabalho enquanto o primeiro estd cortando. A figura 2.8, apresenta ainda a curva

resultante.
o b
E 5 A N candigaes
- z = 4 dentes
-y ’55'/ EE*/ D=100mm
o . - ARD
: / / o2
7] _ Ve= 20 mimin
a 9, £ L j ! Vi=100mm{min
i 8g=5mm
PP / /‘ \ /“\ b =100 mm
i E \n | H
a0 / / /

o]
]
o
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a

90° 13%° 180" 225" 270
Anqulo de posicio do denle

Figura 2.8 - Variagdo da se¢do do cavaco no fresamento com fresas helicoidais: dente 1 -
ABCD, dente 2 - EFGH, se¢fo resultante - S (FERRARESI et al, 1972).

Para uma fresa de oito dentes, em iguais condi¢gdes de usinagem, tem-se uma methor
superposi¢do das curvas de areas das segOes € a curva resultante apresentard uma oscilacao
menor. A forma desta curva vai depender da largura da pega e das caracteristicas geométricas
da fresa. Pode-se chegar ao caso em que uma curva resultante, seja aproximadamente uma reta
(figura 2.9) e, desta forma, a forga de corte resultante seria constante. Isto se da quando a

largura da peca for igual a um multiplo inteiro do passo da fresa [FERRARE=S] et al, 1972].
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Figura 2.9 - Variagdo da se¢do do cavaco no fresamento com fresas helicoidais escolhendo-se

convenientemente as condigdes de usinagem (FERRARESI et al, 1972).

Pode-se concluir que nas fresas cilindricas de dentes helicoidais, em iguais condicdes de
usinagem, a forga de corte maxima, como também a sua oscilagio, é bem menor que nas fresas
cilindricas de dentes retos. Por esta razdo emprega-se, sempre que possivel, fresas cilindricas
de dentes helicoidais. Porém, a forga de corte média resultante, que em geral ¢ utilizada para 0
calculo da poténcia média de corte e, portanto, para o dimensionamento da poténcia necessaria
da maquina, tem seu valor aumentado, pois a oscilagdo da forga maxima ¢ menor ¢ a forca
média se aproxima da forga maxima. Além disto, em fresas com dentes inclinados aparece uma
componente da forga de usinagem na direcdio axial, exigindo-se que © eixo-arvore da maquina
seja dimensionado para resistir a este tipo de solicitacdo. Assim, recomenda-se que o &ngulo de

inclinagfio dos dentes de uma fresa tangencial nunca ultrapasse 45",

2.2.1.1. - Fresamento tangencial discordante.

Para o fresamento tangencial discordante, tem-se que a espessura de corte h, aumenta
progressivamente de zero até um valor méximo, (figura 2.4a). Inicialmente ha um grande atrito
entre a ferramenta e a peca. Quando a pressdo da aresta atinge um valor capaz de vencer a
tensio de ruptura do material da peca, a ferramenta penetra na pega <, com 0s movimentos de
usinagem, retira uma porgdo de cavaco em forma de virgula do material. Assim, no inicio da

operagdo de cada dente, uma forca vertical empurra a pega conira a mesa da fresadora,
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enquanto que no fim da operagdo de um dente, a aresta cortante tende a arrancar a pega da
mesa. Esta alternincia da componente vertical da for¢a de usinagem, produz vibragdes
indesejaveis, que prejudicam o acabamento superficial e a tolerdncia da pega fresada
[FERRARESI et al, 1972]. Estas vibragGes podem ser reduzidas com a utilizagéo de mais de
um dente simultaneamente no corte, mas nunca eliminadas. Isto conduz a acabamentos

superficiais ruins neste tipo de fresamento.

2.2.1.2. - Fresamento tangencial concordante.

Para o fresamento tangencial concordante, os problemas causados pela alternéncia da
forca vertical ndo aparecem, ja que a componente vertical da for¢a de usinagem sempre tem o
mesmo sentido, isto é, sempre empurra a peca em direglio a mesa. Porém, ainda existem
inconvenientes. Como pode ser visto na figura 2.4b, a aresta de corte ao penetrar na peca, 0
faz com h méaximo e prossegue o corte até atingir um valor de h igual a zero. Por isso, nas
pecas que apresentam uma camada superficial endurecida (como crosta de fundigdo ou
forjamento, por exemplo), o contato inicial da aresta cortante que se dd em condigdes

desfavoraveis, diminui a vida da ferramenta.

Outro inconveniente é que a componente horizontal da forga de usinagem, possui 0
mesmo sentido de avango da mesa. A porca do sistema fuso-porca da maquina (que esta presa
4 mesa), para poder fazer a mesa andar em um sentido, tem de fazer for¢a no fuso em sentido
oposto (figura 2.10). Esta forga, portanto, também esta no sentido oposto da forga horizontal
de usinagem, que tem médulo varidvel, devido a variacdo da espessura de corte, o que pode
também gerar vibragdo. Este inconveniente pode ser corrigido diminuindo-se as folgas entre
fuso e porca [FERRARESI et al, 1972], ou utilizando-se de fusos de esferas recirculantes,
onde praticamente ndo existe folga e todo o contato entre fuso e porca é feito através da
esferas [DINIZ, 1992].

O fresamento concordante exige que trés importantes condigBes sejam satisfeitas, O
avanco da mesa deve ser totalmente isento de qualquer folga. Deve-se ter também uma relagfio
entre quantidade de arestas cortantes € profundidade de penetrago, de maneira a sempre
haver duas arestas simultaneamente no corte, Além disso, ¢ necessario que a pega nio possua

camada superficial endurecida.



Figura 2.10 - Forgas desenvolvidas no fresamento concordante: 1) sentido do deslocamento da
mesa; 2) modulo e sentido da for¢a de avango; 3) sentido da forga que atua no fuso; 4) fuso de

acionamento; 5) porca; 6) folga entre os filetes da porca e do fuso (FERRARESI et al, 1972).

Se estas trés condicBes podem ser satisfeitas, o fresamento concordante € muitas vezes
mais vantajoso que o discordante [SANDVIK, 1989]. Em outras palavras, a eliminagdo das
folgas do sistema fuso-porca, praticamente elimina as vibragSes induzidas pelo processo de
fresamento concordante, o que ndo acontece no fresamento discordante. Assim, sempre que a
méquina-ferramenta estiver em boas condiges com relagdo a este aspecto, o fresamento

concordante gera um melhor acabamento superficial que o discordante.

2.2.1.3. - Forma de cavaco produzido no fresamento tangencial

Cada dente da fresa retira cavaco em forma de virgula, cujas segdes transversais sdo
limitadas por dois arcos. Para o fresamento tangencial concordante (figura 2.11a), a camada
retirada do material também tem a espessura de corte varidvel, porém em ordem inversa: a

espessura maxima ¢ onde o dente inicia a operagfo de corte, penetrando no material, no ponto
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B e a espessura minima ¢ onde o dente sai do material , no ponto A. Para o fresamento
tangencial discordante, a camada retirada do material tem a espessura de corte varidvel: a
espessura minima é no ponto A, onde o dente da fresa penetra no material ¢ a espessura

méaxima é no ponto B, onde o dente sai do material (figura 2.11b) [FERRARESI et al, 1972].

Para ambos os fresamentos tangenciais, concordante ou discordante, conforme figura
2.12, pode-se definir o dngulo de contato do dente com a pega, W, que varia de 0 (zero) ao

valor maximo g , onde:

cosyo=(D-2a)/D (2.1)
ou
coswo=1-{(2a /D) (2.2)

Assim, para se ter mais de um dente simultaneamente no corte, basta ter-se uma fresa

com angulo entre dentes menor que Yo.

A espessura de corte, representada por h, é medida sempre numa direcdo radial, e ¢
dada por:

hoe =1 . sen1 9 (2.3)
ou

heax =f,.2[2./D-(a/D)*1" (2.4)
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Figura 2.11 - Forma do cavaco no fresamento tangencial. a) concordante  b) discordante

(FERRARESI et al, 1972).

Figura 2.12 - Segio transversal do cavaco no fresamento tangencial (FERRARESI et al,

1972).
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2.2.2. FRESAMENTO FRONTAL COM FRESAS DE FACEAR

O fresamento frontal é a operagdo de corte, na qual os dentes ativos (arestas cortantes)
estdo na superficie frontal da ferramenta, sendo o eixo da fresa neste caso, perpendicular a
superficie gerada. O fresamento frontal pode ser executado com fresas de topo, com haste

(figura 2.3¢), ou com fresas de facear (figura 2.3b).

As hastes das fresas de topo s30 montadas diretamente no cone interno do fuso ou num
mandril, que por seu turno € fixado no cone da maquina. A fixagdo direta da fresa, sem o
mandril, aumenta a rigidez da fixagdo. Existem diversas formas de mandris, sendo os mais
comuns os de pingas de fixagdo cilindrica, mandril para haste rosqueada ¢ mandril weldon com
parafuso lateral de fixacdo (SANDVIK, 1989). Consequentemente, existem diversas formas de
haste que apresentam vantagens e desvantagens, sendo que a haste a ser escolhida depende de

cada tipo de usinagem e maquina.
2.2.2.1. Tipos de fresamento frontal com fresas de facear.

FERRARESI et al (1972), classifica o fresamento frontal em fresamento frontal
simétrico, quando o deslocamento do eixo da fresa se faz sobre o eixo de simetria da pega em
usinagem e fresamento frontal assimétrico, quando o corte nfo se da sobre o eixo de simetria

da pega em usinagem (figura 2.13).

O angulo de contato do dente “y,”, é formado pelos raios tragados do centro da fresa
ao0s pontos onde o dente penetra e sai do material em usinagem. 530 os pontos onde o dente

inicia e termina sua operagdio de corte durante uma rotagdo completa da fresa.

Quando se tem o didmetro da fresa maior que a largura da pega e vai se usinar toda a
largura da pega em uma sO passada, o posicionamento central da fresa em relagdo 4 peca em
usinagem (fresamento simétrico), resulta em um menor contato da aresta com a peca {guando
comparado com o fresamento assimétrico, utilizando fresa e pega com as mesmas dimensses)

e, portanto, podera resultar numa maior vida da ferramenta (DINIZ, 1992).
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Figura 2.13 - Fresamento frontal. a) simétrico de rasgo; b) simétrico comum; ¢} assimétrico

mostrando a dimensdo *§”; d) assimétrico (FERRARESI et al, 1972},

Comparando-se o éngulo de contato do dente “wy”, entre o fresamento frontal

simétrico comum {figura 2.13b) e o fresamento frontal assimétrico (figura 2.13c), teme-se:
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Wo sm= 2. arcsen(a./D) (2.5)
e
Wo assim = arcsen ( 1 -2j/D)+arcsen{(2a.+2j)/D- 1] (2.6)

ou seja, para uma fresacom D =125 mme a, = 88.9 mm {dimensdes utilizadas neste trabalho)

e tomando-se “j”” aproximadamente 0,05 D, tem-se:

Wo sm = 90,66°
e

Yo asim = 95,40°
comprovando-se qUe, Yo asim >~ Yo sim-

Este tipo de fresamento (simétrico) por sua vez, € classificado em fresamento de rasgo
{ou canal), quando se tem a. = D, we = 180° & h px = T, e fresamento simétrico comum,
quando a. < D, sen ( Wo/2)= 2/ D, hmn # zero € hm = f, (figura 2.13a e figura 2.13b

respectivamente).

No caso do fresamento frontal simétrico de rasgo, constata-se que a espessura de corte
h, varia de zero (onde o dente penetra no material - Yo = 0) até f,, quando e /2= 90° ¢ de £,

até zero, quando Yo = 180" . Assim a espessura de corte maxima ¢ igual neste caso, a0 avango
por dente  f, ) da fresa.

1 = £ (2.7)

No caso do fresamento frontal simétrico comum, a espessura de corte h, para quaiquer
posiciic do dente da fresa é determinada através do angulo v, que varia de w = 90° - {wo/2)

até y = 90 + (o / 2), assim:

h=4§.senvy (2.8)
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Observa-se na figura 2.13b, que a espessura de corte minima, h i, 10 ponto A, ndo €

igual a zero, e a espessura de corte maxima h e, € N0 ponto €, onde y = 90 e

Dy =1, (2.9)

Para o fresamento frontal assimétrico (o corte ndo se da sobre o eixo de simetria da
peca em usinagem), tem-se que ele é vantajoso quando o didmetro da fresa ¢ grande em
relacio 4 largura da peca, devido ao fato de que, quando isto acontece neste tipo de
fresamento, pode-se ter (dependendo de W, ¢ do miumero de dentes da fresa) um maior nimero
de dentes simultaneamente no corte e, também, menor variagdo da espessura de corte, gerando
um corte mais suave (DINIZ, 1992). Para este tipo de fresamento, a espessura de corte h,

varia continuamente, Assim de acordo com a figura 2.13d, tem-se:

h=f .seny (2.10)
e
hax =1 580 Yy (2.11)

2.2.2.2. Geometria dos dentes da fresa no fresamento frontal

A geometria de um fresamento frontal com fresas de facear (figura 2.14), envolve
varios angulos para definir a posigio do mserto, num espago tridimensional. Os principais

sngulos definidos estio mostrados na figura 2.14 e sao (SANDVIK, 1994):

% - angulo de posicio

vo - angulo de saida

vi - Angulo de saida radial
¥, - 4ngulo de saida axial

hs - angulo de inclinaglo

O 4ngulo de posico ( %, ), ¢ medido entre a superficie usinada (plano de trabalho,
ABNT NBR 6163) e aquela gerada pela aresta de corte principal (plano de corte, ABNT NBR

6163). Quando A, = 0, temos Y, igual ac anguio formado entre a superficie usinada ¢ a aresta



20

cortante. O angulo de posicdo ( % ), influencia na espessura do cavaco € na diregdio das forgas
de corte {SANDVIK, 1989).

Figura 2.14 - Geometria dos principais angulos no fresamerto frontal (SANDVIK, 1994).

Angulos de posigio normalmente utilizados em fresas de facear sdo 45°, 60° e 75°. S6
se utiliza fresa com ¥, = 90°, quando é necessario fresar um rebaixo com paredes em esquadro,
ou seia, 90" {figura 2.15). Se isto nfo acontece & recomendavel usar uma fresa com angulo de

posiciio menor {figura 2.16).

Figura Z.15 -Angulo de posi¢io = 90° para o fresamento frontal com paredes em esquadro
(SANDVIK, 1989).



Figura 2.16 - Angulos de posigdo ¥, iguais a 45°, 60° ¢ 75" para o fresamento frontal
(SANDVIK, 1989).

Isto se deve ao fato que, quarto menor o angulo de posigdo ( ¥ ), melhor € o balango
das forcas axial ¢ radial, tornando-se adequado para uma grande variedade de aplicacGes, em
especial para aquelas que envolvem problemas especificos como os de vibragdes causadas por
excesso de balango da ferramenta. A desvantagem de se utilizar uma fresa com éngulo de
posi¢do muito pequeno ( 45", é que esta eleva o consumo de poténcia da maquina, mas isto

pode ser facilmente resolvido com a selecéo de um dngulo de saida mais adequado.

O aumento do conmsumo de poténcia da mdquina, deve-se ao fato que, com a
diminuiciio do dngulo de posi¢do ¥, aumenta-se O comprimento de corte b e diminui-se a

espessura de corte h, com consequente aumento da pressdo especifica de corte.

O angulo de saida v, ¢ medido num plano perpendicular & aresta de corte principal
(plano ortogonal, ABNT NBR 6163). Os angulos de saida radial v;, ¢ axial v,, sdo medidos em
planos perpendicular (plano de trabalho, ABNT NBR 6163) ¢ paralelo ao eixo de rotagfo da

fresa respectivamente.,

O angulo de inclinagéo A, € medido paralelo & aresta principal de corte (plano de corte,
ABNT NBR 6163). Juntamente com o &ngulo de saida vo, influenciam fortemente na poténcia

necessaria para o corte ¢ na saida do cavaco {(SANDVIK, 1994).



As fresas frontais de facear, com pastilhas de metal duro, possuem trés geometrias

diferentes: duplo-negativa, duplo-positiva e positiva-negativa (figura 2.17).

Figura 2.17 - Geometria das fresas frontais de facear: a) duplo negativa; b) duplo positiva; ¢)
positiva-negativa (SANDVIK, 1994).

Na geometria duplo-negativa, os angulos radial e axial sdo negativos (figura 2.17a).
Nestas fresas as pastithas podem ser usadas dos dois lados, o que significa uma boa economia e
tambémn arestas mais reforcadas. Acontece uma grande deformacdic do cavaco e, com isto,
elevagdo dos esforgos de corte. No corte de materiais que formam cavacos longos, podem
aparecer dificuldades com a eliminagdo dos cavacos que se enrolam em forma de espirais
dentro dos bolsbes de armazenamento de cavacos. Deve ser usada em condigdes de trabalho
onde se receia a quebra da aresta cortante e no fresamento de materiais com cavaco de
ruptura, como por exemplo, o ferro fundido (SANDVIK, 1989), pois nestes materiais a

influéncia dos ngulos negativos nos esforgos de corte nfo ¢ substancial.

Ferramentas com este tipo de geometria, sdo convenientes para materiais e condigdes
de usinagem envolvendo fortes impactos, acos duros, usinagem de ferro fundido e se a

mAguina em questdo tem pior comportamento axial (SANDVIK, 1994).



Na geometria duplo-positiva, os angulos radial e axial de saida sdo positivos (figura
2.17h). Neste tipo de fresa, as pastilhas s6 podem ser usadas de um lado, portanto sdo menos
econdmicas. Os cavacos sio menos deformados e, portanto, tem-se esforgos de corte mais
baixos. Os cavacos sdo mais finos e tém menor contato com a superficie de saida do que em
fresas duplo-negativas. Devem ser usadas na usinagem de materiais moles e/ou sujeitos a
encruamentos (ndo ferrosos, agos inoxidaveis e agos de baixo carbono) onde os esforgos de
corte sdo fortemente influenciados pelo angulo de saida, quando a fresadora tem baixa

poténcia ou quando a maquina e/ou pega tem pouca rigidez (SANDVIK, 1989).

Na geometria positiva-negativa, o éngulo de saida radial € negativo ¢ 0 angulo de saida
axial é positivo (figura 2.17¢). Pode-se obter grandes vantagens em desbaste pesado, porque
esta combinagiio de adngulos gera cavacos helicoidais que se levantam dos bolsdes de
armazenamento (SANDVIK, 1989). Esta geometria consome mais poténcia da maquina do
que as fresas duplo-positivas e menos que as duplo-negativas. Com esta geometria pode-se ter
altas taxas de remogdo de cavacos, com aitos avangos por dente e grandes profundidades de
usinagem, uma vez que o angulo de saida radial é negativo, dando maior resisténcia a fresa. A
aresta principal de corte e o éngulo axial positivo, facilitam a formagdo e a saida dos cavacos,

puxando-os para fora dos bolsdes da fresa em forma de espirais (SANDVIK, 1994).

2.2.2.3. Posicionamento da fresa

A fim de se obter um contato favoravel entre a aresta cortante € O material a ser

usinado, o centro da fresa deve estar situado dentro da largura a. da peca.

O posicionamento relativo fresa-pega tem grande influéncia no resultado da usinagem,

sendo que os seguintes fatores devem ser observados (SANDVIK, 1989):

a) Entrada da aresta de corte - cada vez que uma pastilha entra no corte, ela fica sujeita a
maiores ou menores impactos, dependendo do material, secéio transversal do cavaco e também
do tipo de corte. Quando o centro da fresa fica posicionado fora da peca de trabatho, durante a
usinagem tem-se um contato mais desfavoravel entre a aresta € © material do que quando ©

centro da fresa fica posicionado sobre a pega (figura 2.18).
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Figura 2.18 - Efeito da paosicgo da aresta cortante da ferramenta na entrada da pega: A)

centro da fresa dentro da pega; B) centro da fresa fora da peca {(SANDVIK, 1994).

Se o centro da fresa esta dentro da pega (figura 2.18a), o contato inicial ¢ mais distante
da aresta de corte, onde existe um melhor suporte. O dngulo de entrada ¢ negativo e o corte
inicia mais favoravelmente. Considerando o caso do faceamento com ¢ centro da fresa fora da
pega (figura 2.18b), a ferramenta inicia o corte desfavoravelmente, ou seja, mais susceptivel &
quebra. A aresta mais afastada inicia o corte sujeita ao primeiro choque com a pega. O angulo

de entrada é positivo.

b) Saida da aresta do corte - a condigdo mais prejudicial, ¢ quando a pastitha sai de cada corte
se afastando da peca, pois as pastilhas de metal duro séo produzidas para resistir a grandes
esforgos de compressdo, 0s quais ocorrem durante o corte, sendo que na saida da pastitha da
pega, acontecem esforgos de trag@o. As consequéncias sdo frequentes avarias nas arestas de

corte.

O efeito dos varios tipos de saida da aresta cortante da pega, tem sido estudado para
estabelecer a posicdo mais favordvel ou desfavoravel da fresa em relagfio & linha externa da
peca, quando a aresta cortante deixa a pega (figura 2.19). Angulo de saida do dente da peca
negativo (figura 2.19a) & positivo (figura 2.19¢) so mais favoraveis, enquanto & posicdo de

saida do dente sobre a linha externa da pega (figura 2.19b), ou seja, Angulo de saida do dente



igual a zero, ¢ mais desfavoravel, colocando tensGes na aresta de corte. Esta posicdo também €

desfavoravel quanto & vida da ferramenta, conforme mostra a figura 2.20 (SANDVIK, 1994).

Figura 2.19 - Posigio do centro da fresa em relagio ao tipo de saida da aresta cortante

(SANDVIK, 1994).

Figura 2.20 - Vide da fresa em relaglo a posicic de saida da aresta cortante da pega

(SANDVIK, 1994),



¢} Comprimento de corte - o comprimento de corte também depende parcialmente da posigdo
da fresa em relagdo & pega. A posigio central da fresa em relagdo a peca resulta no menor
contato de cada aresta, como ja visto no item 2.2.2.1. e, portanto, podera resultar numa maior

vida da ferramenta.

d) Quantidade de arestas simultaneamente no corte - a quantidade das arestas no corte também
depende da posicéo da fresa. Se o diametro da fresa for grande em relacdo a largura da peca,
poderé ser vantajoso usar a posicdo lateral para ter mais arestas simultaneamente no corte €

portanto, um corte mais suave.

e) Forgas de corte - as resultantes das forcas de corte radial podem ter diversas dire¢des, de
acordo com a posicio da fresa. Pode-se. em certos €asos, encontrar uma posicdo mais
vantajosa para cvitar vibragdes, s¢ a pega ou a fixagdo ndo sdo rigidas. Em méaquinas mais
desgastadas, com jogo no fuso, facilmente poderdo aparecer vibragdes com a fresa em posicéo
central. As forgas de corte resultantes sdo varias (figura 2.21a), e o fuso tera a tendéncia de
oscilar de um lado para outro. Isto € critico quando se tem somente um dente no corte.
Quando se tem mais de um dente simultaneamente no corte, acontece um balanceamento das

forcas no fresamento simétrico e as vibragoes sao eliminadas ou, ao menos atenuadas.

Figura 2.21 - Forgas no faceamento: a} centro da fresa na linha de centro da peca, b) centro da
fresa fora da linha de centro da peca (SANDVIK, 1994).



O posicionamento conforme a figura 2.21b, resulta numa forga de corte mais constante,
que manterad o fuso da fresa posicionado em uma sé dire¢do. Novamente esta analise 50 €
vélida se somente um dente realiza o corte, Qutro fator a ser considerado quanto a posicao
relativa fresa-peca e sua influéncia nas forcas de corte € que para um certo avango, o
posicionamento central da peca resultara na maior espessura média do cavaco. Isto significa

pressdo especifica de corte mais baixa e portanto menor poténcia necesséria na méquina.

2.2.2.4. Choque pastitha-peca

Nas fresas frontais com pastithas de metal duro, devido a sua sensibilidade aos choques,
é necessario que se estude a posi¢iio em que.a pastilha vai tocar o material quando ela entra no
corte em cada rotagdo. Tal posicio de ataque vai depender dos dngulos da ferramenta e da

posi¢do relativa da fresa com a peca.

Na figura 2.22 abaixo, estdo representados com as letra STUV, os quatro vértices da
secdo de cavaco no inicio do corte. Para que a solicitagdo por choque na pastilha seja pequena,
¢ necessario que a pastilha toque o material primeiramente no ponto U, onde a area para
resistir ao choque ¢ maior, Torna-se muito prejudicial a pastilha se o chogque inicial ocorrer no
ponto S, isto &, na sua extremidade. Chama-se tempo de choque, o tempo gasto entre o
primeiro contato e o contato completo da pastilha com a seciio do cavaco. O tempo de choque
deve ser o maior possivel, para que o efeito do choque na pastilha, seja pequeno. Para que isto
aconteca, toma-se nas fresas frontais a distancia de ajustagem “” (figura 2.23), sendo que as
condicGes mais favoraveis para a penetraco do dente no material em usinagem s@o obtidas
quando o afastamento “j” ¢ da ordem de 5% do didmetro da fresa (FERRARESI et al, 1972),
nfio podendo ser igual a zero, porque isto acarretaria em se ter h igual a zero, o que geraria
maiores esforcos de atrito e maiores esforgos para rompimento da tens#o superficial na entrada
do dente no corte {SANDVIK, 1994).
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Figura 2.22 - Representagdo esquematica da posigdo de ataque da pastilha de metal duro
(FERRARESI et al, 1972).

Figura 2.23 - Posigdo de uma fresa frontal em relaco a peca, mostrando a distdncia de
ajustagem “j” (FERRARESI et al, 1972).

2.2.2.5. Tamanho da fresa em relacfo a peca

O disdmetro da fresa de facear afeta a poténcia necessdria para o corte, a posigho

relativa da ferramenta com & peca, a posi¢ho da aresta cortante na entrada ¢ saida do corte e



pode afetar também o acabamento superficial. A regra geral € selecionar o didmetro da fresa,
20 a 50% maior que a largura de corte (SANDVIK, 1994).

Se a poténcia da maquina ¢ limitada, é aconselbavel usar uma fresa de pequeno
didmetro, fazendo o corte em varias passadas, com profundidade de usinagem maxima.
Limitacdio de poténcia, por outro lado, levard a taxas de avango pot dente e profundidade de
usinagem desfavordveis. Entradas e saidas incorretas, podem levar a pequenas vidas de
ferramentas e seguranca insatisfatoria da aresta de corte. A figura 2.24, mostra situacdes
vantajosas ¢ desvantajosas para o faceamento, marcadas respectivamente pelos sinais positivo

e negativo (SANDVIK, 1994).

Figura 2.24 - Posi¢Oes vantajosas (sinal +) e desvantajosas (sinal -} para o faceamento
{(SANDVIK, 1994).

2.2.2.6. Materiais para fresas

O processo de usinagem que utiliza como ferramenta um material mais durc que a

peca, ¢ a operacio mais comum entre OS Processos de fabricaciio existemes. Baseado no
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principio da dureza relativa, ¢ dbvio que o surgimento de novos materiais ¢ ligas estruturais
com excelentes propriedades de resisténcia mecénica e elevada dureza contribuem para ©
aparecimento de ferramentas mais resistentes para as operagdes de usinagem. Por outro lado, a
usinagem de materiais frageis e/ou operagdes de cortes interrompidos (como o caso do
fresamento, por exemplo) requerem materiais de ferramentas com suficiente tenacidade para

suportarem os choques e os impactos inerentes a tais processos.

Como dureza e tenacidade sdo duas propriedades opostas (em uma andlise superficial,
alta dureza significa baixa tenacidade e vice-versa), o balango destas propriedades nos
materiais de ferramentas de corte se tornou um desafio dos fabricantes. Por isso, hoje se pode
encontrar no mercado, grande nimero destas ferramentas com invejéveis caracteristicas de
tenacidade e dureza, o que foi conseguido gragas a producdo de ferramentas com diferentes
composi¢des quimicas, tamanho de gréos finos e total controle dos processos de fabricagdo e

tratamento térmico, o que thes confere um grau de pureza e qualidade excepcional.

N&o se encontra todas as quatidades desejadas para uma fresa, em um unico material.
Decorre disto que para cada caso é necesséario selecionar o material mais adequado, muito
embora sejam deixados para segundo plano, alguns aspectos também influentes na vida da
farramenta. O resultado destas consideracSes é que existe uma variedade muito grande de

materiais para fresas.

Apesar desta grande diversidade de materiais empregados em ferramentas de corte, de
maneira geral para os fresamentos, sdo empregados basicamente 0s seguintes materiais: para
fresas de pequeno didmetro usa-se o ago rapido, o ago rapido recoberto ou o coronite e para
fresas de grandes diimetros usa-se o metal duro, o metal duro recoberto (usados neste
trabalho) ou o cerdmico. Atualmente, com o surgimento de méaquinas com alta rotagdo no eixo
4rvore, o metal duro também comeca a ser utilizado em fresas de pequeno didmetro (< 20

mm).

Agos répidos - sdo usados principalmente em fresas cossinetes, fresas de perfil ou fresas cuja
velocidade de corte conseguida ¢ inferior 4 velocidade econdmica de corte dos materiais mais

resistentes,



Agos rapidos recobertos - sio proprios para a utilizagdo em alguns tipos de fresas onde a
aplicagdio de materiais para fresamento, mais resistentes ao desgaste que o ago rapido, como o
metal duro ou materiais ceramicos ¢ muito restrita, devido 4 forma ¢ dimens3o destas
ferramentas e as condicdes das operagdes de usinagem que empregam. O revestimento
consiste na aplicagio de uma camada de cobertura de um material mais resistente ao desgaste,
como o nitreto de titdnio (mais usado) ou o carbonitreto de titdnio. Este revestimento é
realizado através do processo PVD - Physical Vapour Deposition (BYRNE, 1991), que ¢
realizado em temperaturas na faixa de 450" a 500° C, temperatura esta que nfo prejudica o
tratamento térmico ja realizado nos agos rapidos. O PVD ¢é realizado numa camara de alto

vaAcuo com a presenga de um gas inerte, o argdnio.

Coronite - é um novo material para ferramentas de corte, combinando a tenacidade do ago
rapido com a resisténcia ao desgaste do metal duro. Esta propriedade permite ao coronite
usinar mais rapido que outras ferramentas similares nesta faixa, com methoria na vida da
ferramenta e acabamento superficial. Ele ¢ um material para ferramenta de corte principalmente
desenvolvido para usinagem de ago, mas com grande performance também em usinagem de
titanio e vérias ligas leves. A chave das propriedades do coronite estd presente no tipo de grao
e com uma técnica avancada para produgdo e manejo dos pequenos gréos de nitreto de titinio
(TiN). Usando tecnologia especial, os pequenos gréos de TiN podem eventualmente serem
dispersados na matriz de a¢o por tratamento térmico, para formar entre 35% a 60% do volume
de material. A composicio do coronite € de aproximadamente 50 % em volume de grios
extremarmente finos de nitreto de titdnio, dispersos em uma matriz de ago temperado
(OSKARSSON and VON HOLST, 1989).

Metal duro - a grande aplicagio destes materiais, fabricados pelo processo de sinterizagdo
(metalurgia do po), feito de particulas duras finamente divididas em carbonetos de metais
refratarios, sinterizados com um ou mais metais do grupo do ferro (ferro, niquel ou cobalto},
se deve ao fato deles possuirem a combinagdo de resisténcia ao desgaste, resisténcia mecénica
o tenacidade em altos niveis. As particulas duras sdo carbonetos de tungsténio, usualmente em
combinacdo com menores quantidades de outros carbonetos, como carbonetos de titnio,

tantalo e nidbio. O metal aglomerante é, na maioria dos casos, 0 cobalto.
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Os diversos tipos de metal duro sdo classificados pela norma IS0, em trés grupos
designados pelas letras P, M e K. Existe ainda uma subdivisio dentro de cada um destes

grupos usando nimeros. Assim, existem os sub-grupos P01 a P50, MO1 a M40 e KO1 a K40.

A figura 2.25, apresenta a subdivisio dos referidos grupos apresentados acima,

mostrando a tendéncia de variacio das caracteristicas de dureza, resisténcia ao desgaste e

tenacidade,
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Figura 2.25 - Classificagdo dos tipos de metal duro, segundo a norma ISO (FERRARESI,
1977).

O grupo P ¢ constituido de metais duros de elevado teor de TiC + TaC, que the confere
uma elevada dureza a quente e resisténcia ao desgaste por abrasdo. E indicado para usinagem
de materiais que produzem cavacos continuos (agos, aluminios, materiais diteis em geral) que,
por formarem uma area de atrito bastante grande com a superficie de saida da ferramenta,

desenvolvem uma alta temperatura de corte e tendéncia a desgastar bastante a ferramenta.

O grupo K ¢é constituido de metais duros com determinado teor de cobalto, possuindo

somente um tipo de carboneto, o WC, o que lhes confere uma elevada tenacidade. Assim, os
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metais duros desta classe sdo indicados para a usinagem de materiais frageis que formam
cavacos curtos (ferro fundido e latdes) que ndo atritam muito com a superficie de saida da
ferramenta, pois ao sofrerem uma pequena deformagio, j& se rompem e pulam fora da regido

de corte e, portanto, ndo requerem alta resisténcia ao desgaste de cratera (desgaste difusivo).

O grupo M ¢ um grupo com propriedades intermedidrias, sendo destinado a

ferramentas com aplicagdes muitiplas.

Metal duro com cobertura - as pastithas de metal duro com cobertura estdo encontrando uma
grande aplicagdo nos processos de usinagem atualmente. Os recobrimentos utilizados sdo o
carboneto de titdnio e/ou dxido de aluminio e nitreto de titdnio. A finalidade principal destas
camadas ¢ aumentar a resisténcia ao desgaste da camada superior que entra em contato com o
cavaco e com a peca, sendo que o nucleo da pastitha permanece com a tenacidade

caracteristica do metal duro.

Estas pastilhas podem ter uma ou até trés camadas de revestimentos. Geralmente a
primeira camada, logo acima do niicleo é o carboneto de titdnio, que algumas vezes ¢ a (nica
camada de cobertura. As pastilhas com duas camadas de cobertura tém uma camada de Oxido
de aluminio sobre a camada de carboneto de titanio ¢ as pastilhas com trés camadas, tém ainda
uma camada de nitreto de titdnio por cima das duas. Estas camadas sio aplicadas utilizando-se

do processe de CVD (Chemical Vapour Deposition).

As principais caracteristicas e finalidades de cada uma destas camadas séo as seguintes
(DINIZ, 1992):

- o carboneto de titdnio possui excelente resisténcia ac desgaste por abrasfo, além de
funcionar como elemento que promove a adesdo das camadas de cobertura com o metal duro
do niicleo, ja que nem o dxido de aluminic nem o nitreto de titdnio tém muita afinidade fisico-
quimica com ¢ metal duro, afim de se conseguir uma forte adesdo com o nicleo, Por isto, ou é
a Gnica camada de cobertura, ou é a camada que esta por baixo das outras. Sua dureza ¢ bem

mais elevada que a do metal duro, que dureza da ordem de 1300 HY.
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. o éxido de aluminio garante a estabilidade térmica necessdria em temperaturas elevadas,
devido ao fato de ser um material ceramico refratdrio e tambem possui ala resisténeia ao
desgaste por abrasio além de alta resisténcia a ataques quimicos e & oxidagdo. Por outro lado

apresenta pequena resisténcia a choques térmicos € mecanicos.

- o nitreto de titanio reduz o coeficiente de atrito entre a pastilha e o cavaco. E quimicamente
mais estavel que o TiC, ou seja, tem menos tendéncia a difusiio com agos. A espessura da

camada é entre 5 a7 um.

As pastilhas de metal duro em fresamento frontal tém boa aplicagio e utilizagdo em

fresamento de acabamento como também em fresamento de desbaste.

Material ceramico - a literatura cita a utilizacdo das ceramicas como ferramentas de corte
desde o principio do séeulo, mas somente nos fins dos anos 50 as pastilhas & base de alumina
entraram no mercado e somente passaram a ser um grupo de ferramentas competitivo, com

uma porcentagern nao desprezivel de mercado de ferramentas de corte, na década de 80.

O que limitava a utilizagéio das ferramentas cerdmicas no passado, era a fragilidade que
elas apresentavam. Atualmente, com a introducdio no mercado das cerfmicas mistas, das
ceramicas reforcadas com SiC (whiskers) e a base de nitreto de silicio, elas tém aplicagdes nos
cortes interrompidos, como por exemplo, nos fresamentos de ferro fundido, com altissimas
velocidades de corte e avangos. Isto é possivel porque o grau de tenacidade relativa

conseguido nestas pastithas ¢ algo excepcional (MACHADO, 1994).

As ferramentas cerdmicas podem ser classificadas em trés grupos, como s¢ Segue
(DINIZ, 1992):

- & base de 6xido de atuminio ( ALO; - alumina ): s@o as cerdrmicas brancas, ceramicas mistas

{com TiC ou TiN) ¢ alumina reforgada com whiskers,

- 3 base de nitreto de silicio ( SisN, ): s#io cristais de Si;N., com uma fase intergranular de
$i0; que s#o sinterizados na presenca da alumina ( sialon ) e/ou oxido de ftrio { Y20; je

manganés { MgO ).
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- cermets, recebem este nome pois contém uma fase cerimica e uma fase metalica. Seus
principais componentes sio o TiC, TiN, MoC e geralmente o Ni como elemento de ligagdo.
Trata-se de um grupo considerado intermediario entre os metais duros e os materiais
cerAmicos, tendo aplicagdo principalmente no superacabamento dos agos, com altas
velocidades de corte e baixos avancos. As principais caracteristicas deste material sdo a alta
dureza a elevadas temperaturas e a grande estabilidade quimica, com pouca tendéncia &
difusfo.

2.2.2.7. Desgaste da fresa

Na usinagem dos metais pelos processos convencionais de usinagem, existem duas

causas determinantes para a substitui¢8o da ferramenta de corte:

a) Ocorréncia de uma avaria (lascamemto, quebra ou trincamento) - No corte continuo
(torneamento) de materiais nfio endurecidos, ¢ muito raro esta ocorréncia, a nfio ser que as
condigdes de corte usadas estejam acima das condigBes méaximas recomendadas para cada tipo
de ferramenta, ou a geometria escolhida é impropria, ou mais raro ainda, quando a ferramenta
de corte ja vem com defeito de fabricag#o. As avarias s&c mais comuns no corte inmterrompido

(fresamento), devido aos choques mecénicos & térmicos que OCOITem nestes processos.

b) O desgaste atinge proporgdes elevadas ¢ pode comprometer o bom andamento do processo.
Este desgaste acomtece de forma progressiva e pode se desenvoiver por diferentes
mecanismos. O desgaste acontece tanto na superficie de folga (desgaste de flanco e de
entathe), como na superficie de saida das ferramentas (desgaste de cratera), em cortes

continuos ou interrompidos.

Avarias nas fresas

No processo de fresamento as ferramentas de corte (fresas) sao frequentemente
rejeitadas por lascamento, trincamento ou quebras. Nesta operacio de usinagem o
desenvolvimento de desgaste uniforme, nas superficies de folga ou saida, prevalecera apenas se

a ferramenta possuir tenmacidade suficiente para resistir aos choques mecdnicos e térmicos



inerentes a este processo. Isto é, além dos diversos fendmenos causadores do desgaste da
ferramenta como abrasdo, difusio, aderéncia, etc., tem-se também a variagdo térmica e
mecanica referente ao processo de fresamento, que facilita a avaria da ferramenta e, portanto,

o atingimento do fim de sua vida.

A formagdio da aresta postica de corte, que ¢ possivel de acontecer em processos de
{orneamento, ¢ muito raro no fresamento, pois, devido & interrupgdo do corte de cada aresta,

ndo existe tempo para tal tipo de aresta se consolidar (DINIZ, 1992).

No corte interrompido (fresamento), uma aresta de corte pode sofrer avarias na

entrada, no meio ou na saida do corte, durante um ciclo (ou revolugio) da ferramenta.

Figura 2.26 - Variagdo ciclica da temperatura de corte no processo de corte interrompido

(PALMAL, 1987).

As temperaturas de corte num corte interrompido flutuam ciclicamente, aumentando
durante o tempo ativo da aresta de corte ¢ diminuindo durante o tempo inativo. Autores como
BATHIA (1986), WANG (1969) e PALMALI (1987), fizeram investigagbes sobre as condi¢Bes
térmicas das ferramentas de corte utilizadas em cortes interrompidos. A variagdio ciclica desta

temperatura é mostrada na figura 2.26.

Nesta figura a curva a representa a usinagem num processo de corte continuo, onde a
temperatura de corte {Tc) eresce até atingir 2 estabilizagfio e depois volta a temperatura inicial
(curva b) no final do processo. A curva ¢ representa a variagdo da temperatura de coric (Tc)

num corte mterrompido (fresamento), sendo que a temperatura cresce até um valor Tel
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durante o tempo ativo do corte (t1) e depois cai até o valor T'cl durante o tempo inativo de
po P

corte (t2) e assim sucessivamente para os valores TcZ, T’¢2, Tc3, ete.

Os resultados destas mvestigagbes mostraram que a distribuicio de temnperatura
depende das condigdes de corte (principalmente da velocidade de corte, avanco e da relagdo
entre o tempo ativo e inativo de um ciclo), do material da ferramenta de corte e do material da
peca, pois estes fatores irfo alterar o ciclo (tempo ativo/tempo anativo) do processo e a

velocidade de aquecimento e resfriamento da aresta cortante.

A variacio ciclica da temperatura na interface cavaco-ferramenta feva a uma
modificagio, também ciclica, da distribuico de tensdo na regiio de corte da ferramenta
(FERRARESI, 1977), conforme figura 2.27, o que pode provocar a formag@io de trincas
térmicas. Isto & explicado da seguinte maneira: a figura 2.27a apresenta a curva de distribuigdo
de temperatura em relagiio a4 profundidade “x”, a partir do pomo de contato cavaco-
ferramenta. A camada superficial, a uma temperatura bastante alta, se dilata. Porém, as
camadas subsequentes a temperaturas inferiores, terfio uma dilatacdo bem menor. Como
consequéncia, tais camadas impedirdo O processamento de uma dilatagdo muito maior na
camada superficial. Desta forma origina-se na camada superficial {camada de comiato cavaco-
ferramenta) tensdes de compressdo (figura 2.27b). Em comsequéncia disto, haverd a
determinada distancia “x” da superficie de contato, tensdes de tragio. Num instasnte de tempo
seguinte, com a variagdo da temperatura de corte, isto &, com o resfriamento da camada de
contato {devido ao tempo inativo), essa camada estara submetida & tragfio, enquanto que as

camadas subsequentes passardo a ser solicitadas a compresséo (figuras 2.27c e 2.27d).

Nas ferramentas de metal duro, a flutuacdo ciclica dos esforgos mecanicos que, como
ja visto, também acontece no fresamento, provoca 0 aparecimento de trincas por fadiga. Estes
dois tipos de trincas, de origem térmica e de origem mecanica, levam ao desenvolvimento do
que se conhece por “sulcos em forma de pentes” (combcracks), ilustrado na figura 2.28.
Diminuindo-s¢ a espessura de corte, as variagbes térmicas e mecanicas diminuem €, com isto,

se evita ou se minimiza a formagéo dos sulcos em forma de penie (FERRARESI, 1977).
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Figura 2.27 - Distribuigio da temperatura ¢ de tensdes em pastilhas de metal duro, no corte
interrompido (FERRARESI, 1977).

BATHIA (1978) ¢ CHANDRASEKARAM (1985) concluiram que a maior causa de
falhas das ferramentas em velocidades de corte elevadas, sdo as trincas de origem térmica, pois
as mesmas estdo sujeitas a maiores choques térmicos em fungio das altas temperaturas. Ja a
velocidades de corte baixas, as trincas de origem mecanicas sdo as principais responsaveis
pelas falhas nas ferramentas de corte, pois nestes casos prevalecem maiores esforgos de cortes

€ menores temperaturas de corte..

As trincas de origem mecanicas podem ocorrer devido aos choques mecénicos
ocorridos durante a entrada da aresta de corte na peca (THE, 1977), ou durante a saida dela da
peca (PEKELHARING, 1978 ¢ 1984; VAN LUTTERVELT, 1984). Os problemas de
choques mecanicos na emrada podem ainda ser agravados pela tendéncia de adesdio do cavaco
na superficie de saida (KABALDIN, 1980).

PEKELHARING (1978) afirma que o lascamento excessivo de ferramentas de metal
duro, usadas no fresamento, é devido & problemas durante a saida da aresta de corte da pega.
Quando a ferramenta se aproxima da saida da pega, promove uma rotagdo do plano de
cisathamento primério, tornando-o negativo, resultando na ocorréncia do fendmeno conhecido
como “formacio do pé” (foot forming). A figura 2.29, mostra a sequéncia de formagéo deste

fendmeno, que & peculiar a determinadas geometrias de saida da pega.
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Figura 2.28 - Sulcos em forma de pentes (FERRARESI, 1977).
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Figura 2.29 - Fendmeno da formagdo do pé (PEKELHARING, 1978}
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As avarjas (lascamento, trincas), bem como todos os desgastes das ferramentas, a0
crescerem podem gerar a quebra da ferramenta. Algumas vezes, porém, a quebra, pode
acontecer de maneira inesperada devido a alguns fatores como ferramenta muito dura, carga
excessiva sobre a ferramenta, raio de ponta, dngulo de ponta ou dngulo de cunha muito
pequenos, corte interrompido, parada instantanea de movimento de corte, etc. A quebra da
ferramenta ocasiona ndo sO estrago na ferramenta, mas também no porta-ferramenta (se ©

corte nfo for interrompido imediatamente apds a quebra) ¢ na prépria peca.

2.2,2.8. - Vida da fresa

FERRARESI (1977) define a vida de uma ferramenta de corte, como sendo o tempo
que a mesma trabalha efetivamente (deduzidos os tempos passivos}), até perder sua capacidade
de corte, dentro de um critério previamente estabelecido. Atingido este tempo a ferramenta

deve ser reafiada ou substituida.

Virios fatores podem determinar a fixagfio de um determinado valor limite de desgaste

para o fim de vida da ferramenta, mas basicamente dois fatores séo mais importantes:

a) Os desgastes ¢ avarias atingem proporgdes tdo elevadas que se receia a quebra da aresta de
corte. Este acontecimento ¢ critico em operagdes de desbaste, onde, por ndo ser necessdria a
obtenglio de tolerdncias apertadas ¢ bons acabamentos superficiais, permite-se que 0S
desgastes cheguem a valores altos.

b) Devido ao desgaste da superficie de folga da ferramenta, néio ¢ mais possivel a obtengdo de
tolerAneias apertadas e/ou de bons acabamentos superficiais da peca. Este acontecimento ¢

critico em operagdes de acabamento.

Fixado um critério de fim de vida de uma ferramenta, esta pode ser expressa de varias

formas:

a) através do tempo total de efetivo trabalho
b) percurso de corte (normalmente fixado em km)
¢) percurso de avanco (normalmente fixado em mmj)

d) volume de material removido
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g) numero de pegas produzidas
f) velocidade de corte para um determinado tempo de vida, ou outro qualquer que for mais

conveniente.

O percurso de corte { L. } e o percurso de avango { L¢) para uma vida de T minutos,
sdo dados por (DINIZ, 1992}

Lo=v..T/1000 {km] (2.12)

onde: v, = velocidade de corte em m/min
T = vida da ferramenta em min

Li=f.n. 7T fmmj (2.13)

onde: = avango em mm / rotagdo
1 = rotagio em RPM

T = vida da ferramenta em min

As ferramentas de metal duro recobertas (mais usadas em fresamento frontal), quando
revestidas com TiC sio mais resistentes ao desgaste de flanco, enguanto que as revestidas com
TiN sio mais resistentes ao desgaste de cratera (SCHINTLMEISTER ¢ PACHER, 1975).
Assim, o TiC ¢ mais resistente 3 abrasdo (principal fendmeno causador do desgaste de flanco),
devido 2 sua alta dureza, enguanto o TiN ¢ mais resistente & difusdo (principal fendmeno
causador do desgaste de cratera), devido a diminuigio do atrito e com isso, diminuigdo da
temperatura na superficie de saida, Isto também foi comprovado em trabatho realizado por
CHATTOPADHYAY ¢ CHATTOPADHYAY (1982), que afirmam ainda que as ferramentas
revestidas com TiC apresemtam cortes com meihor acabamento superficial por evitarem 0O
desgaste de flanco ¢ também de entathe, principais causadores da rugosidade. Kstes
pesquisadores, por terem efetuado extensivo trabatho com ferramentas de véarios fabricantes,
afirmam também gue as propricdades mecdnicas de ferramentas revestidas dependem ndo

somemte da composigdo ¢ espessura do material de revestimento, mas também da técnica de
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manufatura. Emtdo, ferramentas revestidas de diferentes fabricantes comportam-se

diferentemente.

Os desgastes aumentam progressivamente até a ruptura da aresta cortante,
acontecimento que deve ser evitado devido ds suas consequéncias danosas. Na usinagem de
muitos materiais esta quebra se da para valores de Vg compreendidos entre 0.8 mm a 1,5 mm.
Em operagSes de acabamento a ferramenta deve ser retirada muito antes do desgaste atingir
valores que ponham em risco a aresta de corte, a fim de nfio comprometer a precisdo da pega e
seu acabamento superficial. Nestas operagdes o valor Vg nfio deve exceder 0,2 mm para uma
qualidade IT7 e 0,3 mm para uma qualidade IT8 em operagdes de torneamento (FERRARESH,
1977). No processo de fresamento, como j& visto, somam-se aos desgastes , as avarias da
ferramenta {principaimente o lascamento e os sulcos em forma de pente), que muitas vezes sio

muito importantes no atingimento do fim da vida.

Nas ferramentas de aco rapido {usadas em fresas de pequenos didmetros), a destruigdo
da aresta de corte se dé principalmente pela diminuigio de sua dureza, proveniente da
temperatura de corte. Pelo fato do ago rapido ser uma ferramenta mais tenaz, a ocorréncia de
lascamento e sulcos em forma de pente ¢ mais rara nestas fresas. J& nas ferramentas cerdmicas
verifica-se geralmente a quebra de pequenos fragmentos da aresta cortante {(lascamento) antes

que os desgastes Vi ¢ K7 alcancem valores acentuados.

Fatores que influenciam na vida da ferramenta

a) CondigBes de usinagemn - a progressdo do desgaste e consequentemente a diminuicdo da
vida da ferramenta, ¢ influenciada principalmente pela velocidade de corte, depois pelo avango
e pot Gltimo pela profindidade de usinagem. No fresamento uma alteragdo de ve significa
rambém uma alteracdo de £, desde que se mantenha v; constante, ja que vy = f; .z . . Neste
trabalho sera efetuado ensaios para se comparar a vida da ferramenta, variando-se v., sem
variacio de vr (com consequente variagdo de f;} e também variando-se v, & V¢ na mesma

proporgdo (mantendo-se f; constante).

b) Geometria da ferramenta - a diminui¢do do dngulo de posicBio ). para 0 MeSMO avango ©

mesma profundidade de usinagem, acarreta uma diminuiciio da espessura de corte heao



mesmo tempo um aumento do comprimento de corte b. Esta variagdo de . permite maior vida
da ferramenta, pois resulta uma melhor distribuicdo da temperatura de corte num trecho maior
da aresta da ferramenta. O valor de ¥°; (angulo secundério de posicdo) deve ser no minimo 2°,

para evitar o atrito da aresta secundéria de corte com a pega.

Quanto maior o dngulo de saida vo, menor a deformag@c do cavaco e menor a
temperatura, a pressdo especifica de corte ¢ o desgaste da ferramenta. Porém, com o aumento
de o, diminui a resisténcia da cunha da ferramenta. Recomenda-se o uso de geometrias

negativas para fortalecer a cunha cortante.

Conforme ja visto, no fresamento frontal com fresas de facear, o posicionamento do
centro da fresa em relagdo 4 pega, gera um dngulo de contato (yo) menor que no
posicionamento assimétrico e, portanto, deve gerar uma vida maior, pois cada dente passa
menos tempo em contato com a pega. Porém, o choque ferramenta-peca pode ser facilitado

com o posicionamento assimétrico da ferramenta, com consequente aumento de vida.

Curva de vida

A curva de vida da ferramenta é um dbaco que fornece a vida da ferramenta em funcdo
da velocidade de corte. Para a execugdo desta curva deve-se geralmente construir em primeiro
lugar graficos auxiliares, que fornegam os desgastes da ferramenta para diferentes velocidades
¢ tempos de trabalho, em determinadas condicdes de usinagem do par ferramenta-pega. A
figura 2.29, fornece o desgaste em fungéio da velocidade de corte para um determinado tempo
de usinagem numa operacdo de torneamento (FERRARESI, 1977). Na regifio ¢ da curva, tem-
se uma velocidade de corte maior (acima da velocidade critica de formagio da APC),

permitindo maior produg@o e um percurso de corte L. na vida da ferramenta também maior.

A equagfio da curva T = f( v, ), de vida da ferramenta para o trecho ¢ da curva da
figura 2.30 &:

T=k.v.™ (2.14)
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Figura 2.30 - Desgastes da ferramenta em fungéo da velocidade de corte para um tempo de
corte t (FERRARESI, 1977).

deduzida pela primeira vez por Taylor, onde k e x sdo constantes do material para

determinadas condigSes de usinagem.

Como visto,

T=1.. 1000/ v, {2.15)
entio:

L..1000/ve=k.v.™ (2.16)
ou seja:

Le=k.v. /1000 (2.17)

No torneamento de agos com pastithas de metal duro, x € da ordem de 3,5 a 4.0
(FERRARESI, 1977) dependendo do material usinado, do tipo de metal duro usado, do
avargo, etc.. No fresamento, devido 4 influéncia que a vartagéo da velocidade de corte tem no

avango por dente, desconfia-se que o valor de x seja menor (isto €, a velocidade de corte ndo
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tem uma influéneia t30 grande na vida da ferramenta). Estudar este fato também ¢ um dos
objetivos deste trabalho.

2.2.2.9. - Acabamento superficial da peca

As exigéncias quanto a acabamento superficial, 30 muitas vezes um critério importante
em fesamento. Os fatores que influenciam o acabamento sdo as condigSes da méquina, a

geometria e construgio da fresa, os dados de corte, o formato e fixac8o da peca.

Uma superficie fresada apresenta erros de perfil e rugosidade do material. Os erros de
perfil normalmente sdo ondulagdes, que podem ser resultado do jogo da fresa montada na face
do fuso ou da posicio axial irregular dos cantos das arestas. A distincia entre picos das ondas
normalmente coincidem com o avango por rotagiio. Superposto & ondulacfo estd a rugosidade
do material que resulta parcialmente dos seguintes fatores (SANDVIK, 1989):

- posicionamento irregular da pastithas no sentido axial

- desgaste ndo uniforme das pastithas

- afiagfio irregular das pastilhas

- fluxo irregular da saida de cavacos

- condigdes operacionais da maquina-ferramenta

- fixacfo deficiente da pega

- rigidez da peca

- condicbes de usinagem, principalmente avango por dente

- geometria das pastithas, principalmente raio de ponta

Para uma descricio total de uma superficie fresada, deve-se indicar tanto a ondulagéo
W, como a rugosidade R, . A maioria dos rugosimetros sdo equipados com um filtro que
elimina a ondulagdo para um certo comprimento medido, pela sele¢do de um adequado “cut-
off”. Para a correta interpretagio do diagrama registrado pelo rugosimetro ¢ importante
sempre indicar o “cut-off’ usado na medigdo, o qual devera ser sempre maior que © avango

por dente f,.
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A medicio de uma superficie fresada deve ser feita sobre um comprimento maior do
que um avango por rotagio da fresa. A precisdio da medicio da ondulaglio exige que ©

apalpador esteja exatamente alinhado com o seu movimento.

Assim:
Desvios da superficie fresada = erros de perfil (W) + rugosidade (Ruax) (2.18)
Ondulagdo (W) = jogo da fresa + posigio axial irregular das arestas (2.19)

Os diagramas seguintes (figura 2.31), foram registrados num rugosimetro Perth-O-

Meter e mostram trés medices do mesmo perfil fresado (SANDVIK, 1989).

WiH =12 um cut off = 0,75 um
mex ] Rpax=3pm

Figura 2.31 - Mediges de um mesmo perfil fresado, mostrando Ruax, W € WHRumu
(SANDVIK, 1989).

O valor R, ndio é suficiente para descrever uma superficie. Para ilustrar como esta
indicacdo ¢ deficiente, mostra-se na figura 2.32 duas superficies com valores similares de Ra. A
ondulagfio demonstra grandes diferencas, como se vé nos diagramas, apesar dos valores de R.
serem quase iguais, O valor R, € somente um valor médio do perfil total da superficie ¢ nfio

inclui nenhuma ondulagio, gque em fresamento € muitas vezes O critéric  decisivo.
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Argumentagio semelhante poderia ser feita para 0 Rux, iSt0 ¢, ele sozinho ndo ¢ sufuciente

para descrever uma superficie.

W+Rmax=3ﬂpml lw*nmaxﬂ 3 pm

A

lﬂmang um i R max=8 pm
W=26 pm W=11 pm

S

1.

Figura 2.32 - Medigdes de duas superficies com valores similares de R, (SANDVIK, 1989).

Insertos com fase plana (SANDVIK, 198%9)

Se cada ponta das arestas tem uma fase plana, que € paralela a superficie fresada ¢ com
largura de 3 a 10 vezes 0 avango por dente, obtem-se uma superficie com melhor acabamento
do que com arestas com raio de ponta. A aresta mais saliente alisa a superficie cortads pelas

arestas anteriores. Assim, somente wma parte das arestas da fresa gera a superficie acabada.

A figura 2,33, mostra o grafico das profundidades (H) do perfil apos o fresamento, em
fungiic do avango por dente (mm/dente), de pastilhas para tormear com raio de ponta e

pastilhas pars fresamento com fase plana.

Se o avanco por rotaclio € menor do que & largura da fase plana, somente & arests mais
saliente fard o acabamento da superficie. A posigfio axial das outras arestas tem pouca

importéncia neste caso. Para conseguir o melhor acabamento possivel, é necessério que a
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largura da fase plana seja a magior possivel, porém ndo t30 grande que possa r ghar em
vibrag#o. O perigo de vibragdes aumenta & medida que a largura da fase plana cresce.

s0 Cutoff =0,75 mm
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Figura 2.33 - Profundidade do perfil (H) em funcdo do avango pot dente (f,), apos fresamento
com pastilha (SANDVIK, 1989).

A necessidade de manter mais do que uma aresta no mesmo plano, aumenta & medica
gue o avango por rotagdo aumenta. Se a largura da fase plana € guatio veZes O avango, no
minimo cada quarta aresta deve ter a mesma posicio axial A posigdo ¢ dirctamente
reproduzida no perfil da superficie. A profundidade do perfil € igual ao desvio axial das arestas.
As arestas mais salientes devem ser regularmente distribuidas pela periferia da fresa, para que

suas fases planas tenham 0s s¢us passos SuUperpostos.

Se a distribuicio axial das arestas nfio for igual, diversas arestas salientes cortardo
juntas. Assim, a profundidade do perfil serd maior, apesar do desvio axial {A) da fresa ndo ter
sofrido alteracdo. Isto significa que mesmo uma fresa com desvio axial relativamente grande,
pode resultar numa superficie bem acabada, desde que suas arestas mais salientes sejam
corretamente distribuidas. Em fresas com pastilhas intercambidveis, as vezes aparece pequena
modificacio na posicso das arestas depois de giro ou substituicdo. Desejando-se estar certo de
que apds a troca das arestas, possa CONSeguir-se a mesma qualidade da superficie, o desvio

axial das arestas das fresas deve ser pequeno.
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O desvio axial e inclinacdo das fresas de facear, sfio de grande importincia para a
qualidade da superficie. A posigo radial das arestas tem menor importancia, pois esta resulta
somente em pequenas variagdes na espessura dos cavacos. As fresas mais modernas ja
conseguem garantir que todas as pastithas estejam numa mesma posicdo axial, o que faz com
que todas elas cortem em um mesmo plano, melhorando a rugosidade da peca e/ou
possibilitando um maior avango por dente. Isto ¢ conseguido através da utilizagBo de fresas
com assento das pastilhas com trés pontos de encosto, 0 que praticamente elimina a influéneia
de erros de forma das pastilhas intercambidveis (figura 2.34). Os trés pontos de encosto com
forma esférica, incorporados ao calgo da pastilha, proporcionam as arestas um posicionamento
geometricamente exato dentro do corpo da fresa. Os mesmos trés pontos séo também usados

no dispositivo de afiagfio das fases planas das pastilhas.

o

Figura 2.34 - Fixagio das pastilhas com assento de trés pontos de encosto {SANDVIK, 1989)

Quanto & distribuigio (posicionamento} dos dentes na fresa, ainda € necessario salientar
gue fresas com passo constante, podein gerar vibragGes (e estas vibragdes podem prejudicar o
acabamento superficial), devido a ressondncia. Para se evitar este problema, pode-se variar a
velocidade de corte ou remover algumas pastithas da fresa. A melbor solugio no entanto, ¢
trocar a fresa por uma que tenha as pastithas ndo uniformemente distribuidas ao longo da fresa
(fresa de passo diferencial). Este tipo de fresa ndo resulta em uma frequéncia regular de

batimentos dos dentes, evitando assim a ressonfncia.

2.2.2.10. - Forcas e poténcia no fresamento frontal

Forcas de corte

A forga de corte F. {tangencial) serd (FERRARESI et al, 1972):
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F.=k.h.b {2.20

ou

Fo=k,.b. f,.senwy.seny (2.21)

onde os valores de k, podem ser obtidos na tabela 2.1 e os outros parfmetros da equagio de
F., estio de acordo com a figura 2.35. Pode-se ver nesta tabela que, 4 medida que h cresce, k;

dirminui, como também acontece no processo de torneamento.

Tabela 2.1 - Valores da pressfo especifica de corte (k,) para o fresamento (FERRARESI et al,
1972).

RESISTENCIA Espessura de corte h (mm)
MATE (o) [kgfmm’] Valores aproximados de k, (kgf/mm®)
RIAL ou

DUREZA 0,025 [0.04 10,063]0,1 0,16 10,25 |04 0,63 1,0
1030 52 535 1475 1425 {375 1330 [295 [260 |230 |205
1035 58 405 1370 1340 310 {280 255 {235 {215 {195
1045 67 385 1360 1340 1320 (300 {280 260 {245 1230
1060 77 425 1390 1360 1330 305 (280 (260 240 {220
620 77 570 1510 1455 400 355 315 {280 {250 {220
4140 73 675 1600 1535 |475 420 ]370 ]330 1290 260
4137 60 495 1455 {415 1375 1340 310 }280 255 }230
6150 60 600 1530 [475 [420 |370 {330 }290 3260 1230
Fofo Duro H RC= 46 420 1390 1355 325 |300 |275 }250 (230 210G

FIG G26 HB= 200 {270 [240 {215 {190 {170 [150 135 [120 105




Poténcia de corte

Devido s caracteristicas da operagéio de fresamento, a poténcia de corte consumida
varia a todo imstante, devido 4 variagdo do ntmero de dentes no corte e da  espessura do
cavaco. Porém, na maioria das vezes o dimensionamento da poténcia requerida da maquina
pode ser feito através do célculo da poténcia média, principalmente quando o nlimero de
dentes no corte & alto e quando a maquina-ferramenta for suprida com um volante {disco preso
no eixo-drvore da maquina-ferramenita que armazena a energia NOS MOMENtos em que O corte

requer poténcia minima, para devolvé-la ao corte quanto este requer poténcia maxima).
A poténcia média de corte é calculada por {DINIZ, 1992):

Pe=k,.a..b.ve/60.75.1000=222.107 . kn.a.b. vz [CV] (2.22)

onde:

ke = pressio especifica de corte para um valor médio da espessura de corte (hy) [kef/mm’].
Como no torneamento, no fresamento a pressdo especifica de corte € fortemente

influenciada pela espessura de corte (h). Quando h cresce, K, diminui. Porém, no fresamento,

esta espessura de corte varia com o tempo. Assim, para poder se extrair o valor de kn de

tabelas empiricas como a tabela 2.1, necessita-se primeiro calcular o valor médio da espessura

de corte (hy).

Para o fresamento frontal (figura 2.35), tem-se que a espessura de corte média ¢ dada
por {DINIZ, 1992}

he=[ ot o dy /(- yn )= (A /w2~ wi)[ T 0™ (6 seny . seny) dy] (2.23)
ol

ha={1/(y2-un)].{f.seny .sen'¥ (cosy1=cos ¥z 1 (2.24
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Com este valor de h,, pode-se entrar na tabela 2.1, retirar o valor de k; para utiliza-lo
nas equagdes para o célculo de forca de corte (F.) e poténcia de corte (P.), para o fresamento
frontai.

al bj
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Figura 2.35 - Espessura do cavaco em fungfio do dngulo de posicionamento do dente e do
angulo de posigdo (FERRARESI et al, 1972).

2.2.2.11. Escolha das condigfes de usinagem

Proceder 4 escotha das condicGes de usinagem, € combinar os parametros profundidade
de usinagem, avango e velocidade de corte de maneira a obter as condigbes mais favoraveis ao
corte € conseguir o methor acabamento superficial nas operagdes de acabamento ¢ o methor

arranque de cavaco nas operagdes de desbaste.

a) Profundidade de usinagem - do pomnto de vista econdimico, deves=se usar a maior
profundidade de usinagem possivel, j& que esta influencia pouco no desgaste da ferramenta ¢
seu aumento provoca um aumemto proporcional na remogdo de cavaco. Assim, em fresas
frontais, deve-se utilizar ac méximo o comprimento das arestas. Existem, porémi, outros
fatores gue Himitam o crescimento da profundidade de usinagem, como por exemplo a poténcia
¢ a rigidez da magquina, nigidez ¢ fixagdo da peca em usinagem ¢ acabamento superficial da
peca (SANDVIK, 1989),

b} Avanco - para se esoolher o avango em uma operagdo de fresamento, uma série de fatores

devem ser levados em consideracio, como por exemplo ¢ tipo da fress, material da ferramenta,



acabamento superficial, poténcia da maquina, etc. O avango nfo € diretamente proporcional 4
poténcia consumida. Mantendo-se o mesmo volume de cavaco removido na unidade de tempo,
o aumento do avango por dente (f,) acarreta um decréscimo da poténcia consumida. Assim,
mantendo-se © avango por volta (f) constante, uma fresa de passo longo, isto €, uma fresa com
poucos dentes, consome menos poténcia que uma fresa de passo fino (fresa com muitos

dentes).

¢) Velocidade de corte - uma alteragio na velocidade de corte, significa uma alteragdo do
avanco por dente se a velocidade de avango nio for alterada. Diferentemente de um torno
onde o que usualmente se ajusta na méquina € o avango, numa fresadora o que se ajusta € 8
velocidade de avanco. Assim, uma altera¢do da rotagfio da fresa para se alterar a velocidade de

corte, vai ocasionar wma alteragdo do avango por dente, ja que:

vi=f,.z.7 (2.25)

Assim, quando se altera a velocidade de corte através da akteragfio da rotagfio, pode-se
tomar dois caminhos: o primeiro € mmanter a velocidade da mesa da fresadora (vs) constante e,
com isto alterar-se f, e o segundo € se alterar v na mesma proporgfo em que a rotagdo 7 foi

alterada, a fim de se manter f, constante.

Uma modificagdo de f, altera a espessura média do cavaco e uma modificacdo de vy
altera o votume de material removido na unidade de tempo. Exemplificando, um aumento da
velocidade de corte sem alteragdc na velocidade de avango, vai ocasionar uma diminuig3o do
avanco por dente e da espessura do cavaco (h) sem alterar o volume de cavaco removido na
unidade de tempo, 0 que causard um aumento do nimero de dentes simultaneamente no corte
e uma maior pressdo especifica de corte de cada dente. Com isto, além do acréscimo de
poténcia gerado pelo aumento da velocidade de corte, tem-se também seu acréscimo devido a
estes dois ltimos fatores. Isto mostra que, no fresamento, ao se escolher a velocidade de
corte, tem-se alguns outros fatores a serem analisados além daqueles usualmente levados em
consideracdo. Mesmo assim, a principal consideragdo na selegdo da velocidade de corte, ainda
deve ser a obtengdo de uma vida econdmica, j& que esta tem maior influéncia nos desgastes das

ferramentas, que o avango e a profundidade de usinagem.



CAPITULO 3

MONITORAMENTO E CONTROLE DO PROCESSO DE USINAGEM

3.1. INTRODUCAO

Monitorar o processo de usinagem transformou-se num tema de pesquisa em todo ¢
mundo, principalmente nos paises mais industrializados, Pode-se dizer que a grande motivagio
para isto, € a crescente busca por qualidade e produtividade industrial, possibilitando as
empresas estarem aptas a competir no mercado mundial, hoje totalmente globalizado. Busca-se
um aumento da diversificacio dos produtos e, consequentemente, diminuigdio da vida
mercadologica dos bens. Atualmente o tipo de produgdo predominante na manufatura, € a
producdo em lotes, o que representa cerca de 70% dos bens produzidos industrialmente nos
paises desenvolvidos, com tendéncia ainda de crescimento (TALAVAGE and HANNAN,
1988). A substitui¢io da produgdo em massa pela produgdo em lotes foi possivel devido as
novas filosofias de produgfio, como a tecnologia de grupo e o sistema Just-in-Time (JIT),
adotado pela maioria das empresas, visando a redugfio do nivel de inventario (LENZ, 1989),

Um sistema de monitoramento e controle do processo de usinagem € aquele cuja
principal funcfio € ter capacidade de substituir as funcbes que o homem ainda exerce na
produgdo de bens usinados, de maneira a poder acompanhar a velocidade de producfo dos
processos modernos que estdo sendo instalados nas inddstrias, dentro destes novos conceitos
de produzir bems. Diversas maquinas CNC ji conseguem substituir diversas fungles
anteriormente realizadas pelo homem, como aproximagdo, afastamento, posicionamento e
percurso da ferramenta, fixacdo do avango e velocidade de corte, etc.. Mas algumas fungdes
ainda permanecem sob a responsabilidade do operador, como o estabelecimenio do momento
de troca da ferramenta, inspe¢dc da peca e a propria troca da ferramenta. Um sistemna de
monitoramento e controle do processo de usinagem, procura realizar estas atividades que ainda

permanecem sob responsabilidade do operador.

Um ponto essencial, talvez o mais critico, quando o operador da méquina € ¢

responsavel pelo estabelecimento do momento de troca da ferramenta, é sua quase nenhuma
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capacidade de identificar este momento adequado, considerando a méxima utilizagdo da
ferramenta, cbviamente, respeitando os limites da qualidade da pega produzida.

Uma alternativa para melhorar a confiabilidade no estabelecimento do fim da vida de
ferramentas, € se basear em uma média de dados passados (DAN and MATHEW, 1996;
VILELA et al, 1989). Estes procedimentos nfic permitem detectar a quebra ou o lascamento
acidental da aresta de corte que aumentam a quantidade de pegas recusadas na produgdo.
Também deve-se observar que a dispersdo da vida das ferramentas de corte é muito grande
(DINIZ, 1989), o que gera valores muito conservadores de vida, para garantir a qualidade da
pega usinada, se a troca da ferramenta for baseada numa média histdrica. Isto resulta na sub-
utilizagio das ferramentas, aumentando a quantidade de ferramentas consumidas, a sua

frequéncia de troca e, consequentemente, o custo dos produtos.

Assim, monitorar o processo de usinagem, torna-se muito importante para a otimizagéo
da vida da ferramenta ¢ prevencio de quebra, possibilitando a diminuicdo dos custos de
producfo. Este trabatho visa, principalmente, 0 estabelecimento automéatico do momento de
troca da ferramenta e, por isso, atengdo sera dada somente a0 monijtoramento de aspectos do
processo que estejam relacionadas com isto, como desgaste e quebra da ferramenta e

rugosidade superficial da peca.

Um sistema de monitoramento alcancara sucesso em sua implementago, se ele possuir
algumas caracteristicas basicas, tais como (DORNFELD, 1988; TLUSTY, 1988): ser
confiavel, ndio intrusivo, ter capacidade para operar em ambientes reais de trabatho e ter custo
acessivel para seus propdsitos. Para ser confidvel, o pardmetro a ser medido, deve ser
influenciado apenas pelo fendmeno que se deseja verificar, ou seja, deve garantir que as
interferéncias externas ao parimetro de interesse estdio sendo eliminadas. N&o intrusivo,
significa que o sistema implementado nfo deve interferir no funcionamento normal da maquina
sobre o qual estd sendo montado. Os componentes utilizados no monitoramento devem ser
resistentes o suficiente, para garantirem um bom funcionamento e boa repetibilidade nas
fonges executadas, para que o funcionamento do sistema de produgdo nfo seja interrompido
além do previsto, por problemas no sistema de monitoramento.
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Ultimamente nos EUA, Japdo e Buropa, muitas técnicas de monitoramento foram
estudadas e apresentadas. Os métodos de monitoramento usados nos processos de usinagem,
podem ser divididos basicamente em dois grandes grupos: monitoramento direto e

monitoramento indireto.

- Direto: aquele em que a grandeza estudada ¢ medida diretamente.

- Indireto: quando um outro parametro ¢ medido e relacionado com o pardmetro estudado,
para tomada de decisdo.

Nos métodos de monitoramento direto do processo de usinagem, a medicdo do
pardmetro estudado €, normalmente, realizada apos terminado o corte (off-line). Existem
métodos diretos bastante rapidos, mas mesmo assim, eles nfo permitem o acompanhamento
instantdneo, ou seja, durante o corte. Os métodos de monitoramento indireto do processo de
usinagem geralmente, sdo mais ficeis de serem implementados “on-line”, ou seja, permitem o
monitoramento durante o funcionamento normal da maquina-ferramenta, sem a necessidade de
interrupgdo do trabalho de usinagem para medigo de qualquer pardmetro. Além disso,
permitem também o acompanhamento instantineo do corte, possibilitando a prevengdo de
quebras da ferramenta (CONSTANTINIDES and BENNET, 1987; EL GOMAYEL and
BREGGER, 1986).

A principal dificuldade na utilizagio do monitoramento indireto € estabelecer a relagio
entre o pardmetro medido € o parimetro estudado, e também, eliminar as interferéncias de
ruidos no sinal medido.

Hoje existern no mercado, alguns sistemas de monitoramento que utilizam forgas de
corte, poténcia e/ou corrente elétrica do motor da méquina como parametros de andlise para
monitorar a quebra da ferramenta de corte (MANNAN and BROMS, 1989), no entanto, ginda
é muito precario o monitoramento do desgaste da ferramenta na industria atual. Porém, ja se
tem sistemas comerciais de monitoramento da vida da ferramenta, para diversas operagbes de
usinagem & disposi¢o no mercado (PROMETEC, 1992 ¢ SANDVIK, 1990).
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3.2. METODOS DE MONITORAMENTO DIRETO

3.2.1. OPTICO

Os métodos Opticos podem ser usados para analisar a imagem de uma regifio
desgastada da ferramenta. Esta regifio desgastada pode apresentar maior refletividade quando
comparada a uma regifio sem desgaste (DAN and MATHEW, 1990).

Um sistema de analise de imagens usando camaras especiais acopladas a um sistema de
gerenciamento da vida da ferramenta em células flexiveis de manufatura, foi proposto por Levi
et al (1985). Giusti ¢ Santochi(1979), usaram sensores de fibra dptica para medir o desgaste de
flanco em ferramentas de corte, com baixo custo de implementagfo, podendo ser usados tanto

em méaquinas comuns, como em maquinas CNC,

O monitoramento do desgaste de ferramentas de corte, também pode ser feito usando-
se cAmaras de televisio (RUTELLI and CUPPINI, 1988; GIUSTI et al, 1984), sendo que um
sinal de desgaste da ferramenta é coletado por uma cémara de TV, processado em um
computador e mostrado num monitor de video. Este € um processo de monjtoramento que néo
pode ser implementado durante o corte para a maioria dos processos de usinagem, pois o sinal
s6 é captado quando a ferramenta ndio estd em contato com a pega, sendo possivel no
fresamento. Também apresenta problemas quando ocorre a formacio de aresta postica de

corte ou depdsito de material sobre a regifio desgastada da ferramenta.

3.2.2. RADIOATIVIDADE

Durante a usinagem, uma parte das particulas da ferramenta que foi desgastada ¢
carregada pelo cavaco, sendo possivel separar estas particulas através de imersdo em solugdes
e filtragem, para se fazer uma anélise quimica (UEHARA, 1973).

Também & possivel de se medir a perda volumétrica de material da ferramenta através
de sensores de radioatividade. Um dos métodos (COOK and SUBRAMANIAN, 1978),

consiste em ativar a ferramenta com néutrons na regific a ser desgastada ¢ 4 medida que o
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desgaste cresce, mede-se a queda de radioatividade da ferramenta. E légico que um sistema

como este é pmito pouco pratico, devide ac risco a safide das pessoas.
3.2.3. RESISTENCIA ELETRICA DA JUNCAQ PECA/FERRAMENTA

Com o desgaste da ferramenta, cresce a drea de contato peca/ferramenta e, portanto,
cai a resisténcia elétrica desta juncdio. Pode-se também monitorar o desgaste da ferramenta
através da colocacio de um filme condutor colado no flanco da ferramenta, sendo que 2
medida que a ferramenta desgasta, parte do condutor também desgasta e a resisténcia a
corrente elétrica cresce, o que pode ser relacionado com o desgaste de flanco (UEHARA,
1973).

3.2.4. DIMENSOES DA PECA

Durante 2 usinagem, as dimensdes da peca mudam 4 medida que a ferramenta vai se
desgastando. Este desgaste pode ser medido diretamente, medindo-se as mudangas nas
dimensdes da peca. El Gomayel ¢ Bregger (1986), usaram um sensor eletromagnético para
medir o desgaste da ferramenta através do monitoramento da mudanga do didmetro da peca. O

sensor d4 uma voltagem na saida, diretamente relacionada com a disténcia entre o sensor e a

peca.

Os problemas enfrentados para se fazer o monitoramento por este método, € a

dilatagdo térmica da pega-maquina, assim como, as vibrages do sistema.
3.2.5. DISTANCIA PECA/FERRAMENTA

A medida que o desgaste da ferramenta aumenta, a distdncia entre um ponto definido
na ferramenta ou no porta-ferramentas ¢ a pega diminui com o crescimento do desgaste. Esta
distancia pode ser medida usando-se micrometros eletronicos, ondas ultra-sonicas ou

medidores pneumaticos.

Um monitoramento deste tipo foi feito por Takeyama et al (1967), sendo usado um

micrémetro elétrico montado sobre o porta ferramentas e er contato com a superficie usinada.
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O desgaste da ferramenta é refletido no mostrador do micrometro. Neste processo também

acontece interferéncias da dilatacdo térmica e vibragGes que afetam os resuitados.

3.3, METODOS DE MONITORAMENTO INDIRETO

3.3.1. FORCAS DE CORTE

O desgaste da ferramenta e, principalmente, a quebra ou lascamento, alteram os valores
das forcas de usinagem envolvidas no processo. Por ser um parametro facil de ser medido, este
¢ um dos primeiros pardmetros a ser utilizade no monitoramento indireto do processo de

usinagem.

Dentre as trés componentes da forga de usinagem: forga principal de corte, forca de
avango e forca passiva, as mais influenciadas pelo desgaste da ferramenta s3o a forca de
avanco e a forca passiva (TAKEYAMA et al, 1970; JETTY, 1984; KONIG et al, 1972).

As forcas de corte apresentam grande sensibilidade, para se fazer o monitoramento de
fratura da ferramenta. Inicialmente o valor cresce e logo em seguida & quebra cai abruptamente
a zero no torneamento (LAN and DORNFELD, 1984). Micheletti et al (1968), afirma que o
uso de forgas de corte em monitoramento ¢ limitado para detectar apenas a fratura e ndo o

desgaste nas mais variadas formas.

Este tipo de monitoramento apresenta a grande desvantagem de ser muito intrusivo,
pois os dinamdmetros sdo geralmente de grandes dimensdes, dificultando o seu

posicionamento junto 4 ferramenta.

3.3.2. SOM

O som captado proximo & zona de corte, em uma operagio de usinagem, pode conter
algumas informagdes sobre o corte as quais podem ser aproveitadas para monitorar o
processo. Sadat ¢ Raman (1987), usaram espectros de baixa frequéncia resultante da agdo do
atrito pega/ferramenta, para monitorar o desgaste de flanco.




O alto nivel de ruido no ambiente de chdo de fabrica, dificuita a implementagdo deste
processo de monitoramento.

3.3.3. VIBRACAO

As vibragdes no sistema maquina-ferramenta sdo frequentes durante todo o processo de
usinagem e podem ser analisadas para acompanhar a evolugdo do desgaste da ferramenta de

corte.

WELLER et al (1969) construiram um detector de ferramenta desgastada, usando um
sensor de vibragio montado sobre o porta-ferramentas. A energia total de vibragdo na faixa de
4 a 8 KHz cresce durante o crescimento. do desgaste da aresta da ferramenta. Os vérios
estigios do desgaste da ferramenta foram identificados através da andlise espectral numa
regido de baixa frequéncia, 0 a 1 KHz (JIANG et al, 1987). Vérios outros pesquisadores
brasileiros tém usado esta técnica e tém obtido resultados promissores (TAVARES e DINIZ,
1997; BONIFACIO e DINIZ, 1994; SOUZA et al, 1997).

Com a evolugdo tecnoldgica dos sensores e instrumentagfio para medigfio e andlise de

vibragdo, esta técnica torna-se mais pratica e de custo baixo.
3.3.4, TEMPERATURA DE CORTE

Com o desgaste da ferramenta, hd um aumento da édrea de contato pega-ferramenta. A
consequéncia € que aumenta a regifio de atrito e, consequentemente, cresce a temperatura de
corte (CALDEIRANI FILHO, 1995). Isto implica que a temperatura de corte pode ser usada

para monitorar o desgaste da ferramenta.

A avaliacio da temperatura de corte pode ser feita de vérias maneiras (BARROW,
1973): medigdo com termopares, técnicas de radiaciio e reagbes termoquimicas. A técnica do

termopar pega-ferramenta ¢ a mais utilizada.

Durante a usinagem, quando se tem velocidade de corte baixa, uma parcela muito
pequena do calor gerado ¢ absorvido pela ferramenta, sendo que a maior parte, praticamente
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60% vai para a peca e o restante, quase 40% ¢ levado pelo cavaco (BOOTHROYD et al,
1967). O mesmo autor mostrou também que, um aumento do desgaste de flanco, acarretou um

aumento na temperatura da ferramenta.

Estes sensores apresentam ¢ incoveniente de apresentarem uma interface de contato
ferramenta-pega muito pequena, O que nem sempre proporciona precisdo na medicfio da

temperatura de corte, pois a dindmica de formaggo do cavaco ¢ muito grande.

3.3.5. RUGOSIDADE

Ao longo de sua vida, 4 medida que a ferramenta de corte se desgasta, a rugosidade da
peca softe alteragSes, principalmente devido ao desgaste de flanco, desgaste de suico e
quando um mecanismo que danifica a aresta de corte acontece, como um lascamento por
exemplo. Assim, verificando-se a rugosidade das pecas usinadas, ¢ possivel monitorar a vida da
ferramenta.

SPIRGEON and SLATER (1974), nsaram um sensor de fibra 6ptica, para indicagéo,
em processo, da rugosidade superficial da peca.

3.3.6. PARAMETROS ELETRICOS DO MOTOR DA MAQUINA FERRAMENTA

Este método de monitoramento sera detathado mais especificamente no ftem 3.4, por se

tratar de um dos métodos abordados para o desenvolvimento deste trabatho.
3.3.7. EMISSAO ACUSTICA

O monitoramento usando emissic actstica é também outro método selecionado para 2

elaboragdo deste trabalho e por isto, também serd tratado mais especificamente no item 3.5,
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3.4. MONITORAMENTO DA VIDA DA FERRAMENTA VIA PARAMETROS
ELETRICOS DO MOTOR PRINCIPAL DA MAQUINA-FERRAMENTA

Os motores de acionamento da maquina-ferramenta consomem uma poténcia ou uma
corrente elétrica que sdo proporcionais & poténcia mecanica consumida pelo processo. Qu seja,
medir pardmetros elétricos € medir indiretamente os esforgos de corte, ¢como mostram as
equacdes abaixo (FERRARESI, 1977):

Entdo, tem-se que.

- em uma maquina-ferramenta de corrente continua
R.F=F..v./n (3.2)

- em uma maquina-ferramenta de corrente alternada

R.PP.cosd=F..v./n

Sendo: W, = Poténcia Elétrica W = Poténcia Mecénica
R=  Resisténcia Elétrica I= Corrente Elétrica
F.= Forgade Corte ve=  Velocidade de Corte
n=  Rendimento do motor ¢ =  Angulo de fase

Mantendo-se v. e n constantes, tem-se que o produto R . I* (parimetros elétricos) €

proporcional & forca de corte.

O monitoramento através dos parfimetros elétricos do motor da maquina-ferramenta,
tem despertado interesse entre 0S pesquisadores, encontrando ja aplicagdio a nivel industrial,
por possuir algumas caracteristicas importantes para este fim, tais como (MICHELETTI et al,
1976):
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- E pouco intrusivo no processo de usinagem, pois os sensores responsaveis por captar os
sinais sdio instalados longe da zona de usinagem, junto aos motores de aciomamento da

maquina-ferramenta,

- Pequeno custo se comparados a outros sistemas de monitoramento, pois os sensores

utilizados s3o de tecnologia simples.

- O monitoramento pode ser realizado em tempo real, nio sendo necesséria a interrupgdo do

processo, com consequente ganho de produtividade.

Atualmente j& existem alguns sistemas de monitoramento e controle adaptativo,
baseados na medicio da corrente e poténcia do motor de acionamento da maquina, como por
exemplo: monitoramento e controle de torque pela Cincinati Milacron e controle adaptativo do
avango pela Mazak, ambos trabalhando com controle adaptativo com restrigdo da poténcia de
corte; monitoramento da poténcia de corte pela Swedish Machine Tool Company, integrado ao
sistema de controle da méquina-ferramenta e sistemas de monitoramento de quebra da
ferramenta pela Valenite e Sandvik (MANNAN and BROMS, 1989).

Este sistema de monitoramento também apresenta alguns inconvenientes, sendo que o
principal deles, € que os pardmetros elétricos do motor sdo pouco sensiveis ao fenémeno de
desgaste da ferramenta e que o gradiente de poténcia elétrica entre uma ferramenta nova e uma
ferramenta desgastada, ndo afeta de forma substancial a poténcia total requerida pelo sistema
de usinagem, pelo menos até que a ferramenta apresente alto grau de desgaste, ou seja, esteja
proxima do limite de sua quebra (BRAGA, 1992).

Autores como STEIN and SHIN (1986) e STEIN and CHURN (1990), concluiram que
a sensibilidade da corrente elétrica ao crescimento dos desgastes nfo ¢ tdo boa quando
comparada com outros sistemas de monitoramento, mas sua sensibilidade & quebra da
ferramenta ¢ ruito alta, apresentando sinais com razodvel antecedéncia de que a quebra esta

prestes a ocorrer, O que a torna um Gtimo pardmetro para ser usado em operages de desbaste.

Na figura 3.1, observa-se os diversos niveis de corrrente para um conjunto maquina-

ferramenta/pega (torneamento) 4 medida em que a ferramenta se desgasta. Nota-se que existe



uma faixa razoavelmente grande entre as condi¢des da ferramenta nova e quando ocorre a sua
quebra, podendo assim admitir-se um valor intermediario da corrente que limita a ocorréncia

de quebra da ferramenta, com o consequente ganho de custo e tempo do processo.

Para se fazer 0 monitoramento por este processo, toma-se por base uma medicdo da
corrente quando a ferramenta ainda € nova e determina-se um valor maior do que este, como
limite de corrente para o fim da vida da ferramenta (30% a 40% maior que o valor no inicio da
vida) dependendo do processo de usinagem (COSTA, 1995). Este valor ¢ memorizado pelo
sistema e & medida que a ferramenta se desgasta, observa-se um aumento do valor da corrente
com consequente necessidade de maior torque no cabecote da maquina-ferramenta. Assim,
acompanha-se o crescimento da corrente, sendo esta a cada instante comparada ao valor de
corrente inicialmente memorizada. Uma vez observado a ultrapassagem deste limite pré-
determinado, o sistema pode paralisar o processo ou, dependendo da intensidade do desgaste ¢
nivel de automagdo da maquina, realizar a substituicio da ferramenta por outra idéntica a
disposi¢do, em reserva no magazine. DINIZ ¢ COSTA (1995), mostraram que quando a
ferramenta € recoberta, a taxa de crescimento da corrente elétrica € um bom parémetro para o
estabelecimento do fim de vida, ja que quando o desgaste de flanco alcan¢a Vg entre 0,3 e 0,4
mm, o substrato da ferramenta passa a ter contato com a pega € a corrente passa a Crescer mais

rapidamente.

Como em outros sistemas de monitoramento, também no caso de pardmetros elétricos
do motor da maquina-ferramenta, os sinais provenientes dos sensores devem ser
condicionados, Afim de que se possa colocar os sinais de corrente e tensdo elétrica do motor
principal da maquina ferramenta diretamente no computador, eles precisam ser condicionados
da seguinte maneira (DINIZ, 1991):

- Sinal de corrente elétrica: um computador & somente a tensdo de um sinal elétrico. Entdo
se o que se quer medir € a intensidade de corrente do sinal, precisa-se transformar tal sinal em
outro cuja tensio € proporcional a corrente do primeiro. Isto se faz com o “sensor de efeito
Hall”, que circunda o fio por onde passa e libera um sinal com tensio diretamente proporcional

a corrente elétrica do primeiro.
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1 -Maquina em vazio
2 - Ferramenta nova
3 - Corte intermediario

4 - Quebra da ferramenta

| (A a /aueam
1.0
0.8
0,6
0.4
0,2
»

Figura 3.1 - Diferentes niveis de corrente para maquina em vazio, a ferramenta nova, o corte
intermedidrio e a quebra da ferramenta (MANN and BROMS,1989).

- Sinal de tensdo elétrica: normalmente este sinal tem voltagem muito alta (ate 400V) para
ser enviado a placa analogica-digital que interfaceia os sensores € 0 computador e também
muito alta para o proprio computador. Estes equipamentos, em geral, aceitam tensOes méximas
da ordem de 10V. Por isto, tal sinal precisa passar por um transformador com relacio entre a
tensdo de entrada e de saida bem grande (da ordem de 50 a 100 vezes).



Braga (1992), mostra um exemplo de condicionamento de sinais, sendo o mesmo
mostrado na figura 3.2.

1 1~ Commente de Armadura do molsy principal
mater principal

2- Comente de Armadura do metor de avangs

iy

-1 moter de avaago

lmmmm ""—‘lpimhf[] —'l computador

impressons

Figura 3.2 - Sistema de monitoramento via Parametros Elétricos (BRAGA, 1992).

3.5, MONITORAMENTO DA VIDA DA FERRAMENTA VIA EMISSAQ ACUSTICA
(EA)

3.5.1. INTRODUCAQ

O monitoramento de ferramentas de usinagem baseado na analise do sinal de EA,
apresenta-se hoje como uma das técnicas mais promissoras quando comparada com a maioria
dos processos de monitoramento (PIGARI, 1995). O sinal de EA, estd intimamente ligado ac
processo de deformaglio dos materiais, ou seja, a2 emissdo achstica ¢ gerada pelo propric
processo de deformagio. Devido a este fato, ela tem sido utilizada nos mais variados campos
da engenharia.

Mais precisamente na Engenharia Mecinica, objeto principal deste trabalho, a emissdo

aciistica tem sido utilizada no estudo do atrito e desgaste dos diversos componentes mecanicos
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de maquinas, automoéveis, equipamentos mecéanicos em geral (LINGARD and NG, 1989;
FILATOV, 1982; TSE et al, 1985). Na area de usinagem dos metais, diversos pesquisadores
tém apresentado trabalhos cientificos, feitos para estudar o processo de formagdo do cavaco
(UEHARA and KANDA, 1984, LAN and DORNFELD, 1983) ¢ também para estudar o
desgaste e/ou quebra da ferramenta de corte (DIEI and DORNFELD, 1987; INASAKI et al,
1987; MORIWAKI, 1983; CHRYSSOLOURIS and DOMROESE, 1989; LISTER and
BARROW, 1986; IWATA et al, 1977; KAKINO, 1980, PIGARI e DINIZ, 1996), a partir dos
sinais de EA gerados pelo processo.

O objetivo principal deste trabalho € estudar o sinal de EA gerado durante 0 processo
de fresamento frontal com fresas de dentes postigos, a fim de verificar como ele pode ser

usado na determinacio do momento de troca da ferramenta de corte.

3.5.2. DEFINICAO E CARACTERISTICAS DO SINAL DE EA

Varios sdo os autores que se¢ propuseram definir a emissdo aciistica. Dentre eles pode-

se citar principalmente os seguintes:

. “Sa0 ondas aclisticas geradas no interior de um material quando este estd sujeito a estimulos
externos” (BEATTIE, 1983).

- “Emissdo aclstica ¢ uma espécie de vibragfo ultrassonica tipicamente gerada durante a
deformagio e fratura de materiais sélidos™ (KAKING, 1584).

_“Sio ondas de tensdo elasticas transientes geradas por uma fonte, pelo rapido relaxamento de
energia de tensdo dentro de um material” (BONESS and McBRIDE, 1991).

. “§30 ondas de tensdo transiente que sio geradas quando ¢ estado de tensdo de wm corpo se
altera” (HANCHI and KLAMECHI, 1991).

- “Emissio Acustica refere-se 2 ondas de tensdo elasticas, geradas pela rapida liberagdo de
energia de deslocamento, provenientes de fontes localizadas dentro do material” (LIU, 1991).
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- “Emiss3o Actstica é a propagagio de uma onda vibracional na rede dos materiais cristalinos,
devido ao rearranjo da estrutura interna do material” (WILLIANS, 1968).

- “Emissdo Actistica pode ser entendida como o relaxamento de uma onda vibracional na
estrutura de materiais cristalinos, possibilitando o rearranjo da estrutura interna do material, a0
qual foi imposto um estimulo” (BLUM and DORNFELD, 1990

Ou seja, dado um estimulo (corte, atrito, trinca, fratura, deformagdo, etc.) ocorre um
rearranjo da estrutura do material, que libera energia de deformagio, a qual gera ondas de
tensio elastica, provocando deslocamento na superficie do material. Este deslocamento pode
ser detectado por um sensor piezoelétrico (figura 3.3) de emissdo acistica e transformado em
um sinal de EA (sinal elétrico). Esta onda propaga-se nos materiais com a mesma velocidade
de uma onda acustica (velocidade do som), dai o nome de emissfo acustica (HANCH! and
KLAMECHI, 1991).

" % g I - . .
furo de montagem porca de ajuste

ciamara sintética
corpo i hase

cabo

moli

massa sismica
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2/

ccbiizn a8 o e meemes

Figura 3.3 - Esquema de um sensor de EA (BEATTIE, 1983).
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O sinal de EA pode ser classificado em dois tipos (BLUM, 1988; BLUM and
INASAKI, 1990; BEATTIE, 1983); sinal continuo (continous type) e sinal de pico (burst
type). Quando o sinal € produzido pela deformagdo da pega ou cavaco, pelo atrito
cavaco/ferramenta na superficie de saida da ferramenta ou pelo atrito peca/ferramenta na
superficie de folga, tem-se a emissdo continua. Este tipo de sinal nfio pode ser detectado
isoladamente, pois chega a0 sensor em grande numero. A emissdo de pico, é produzida por
eventos localizados, como trinca, quebra ou lascamento da ferramenta e quebra ou colisdo do
cavaco (LAN and DORNFELD, 1986). O sinal de pico possui uma energia maior que o sinal
continuo, podendo ser diferenciado facilmente durante o processo de corte. A figura 3.4,

mostra um sinal tipico de EA, mostando sinais continuos e de pico.

1,50 -1 Sensor EA [mV . 1000)
1.00
0,580
0.00
-0.50

-1.80

-1.50 -+

-2,80 i } } } $ } i } } }
0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,087 0,008 0.009 0.01

Time {s}

Figura 3.4 - Tipico sinal de EA (BEATTIE, 1983)

O monitoramento via geragdo de ondas de emissfio acustica tem sido bastante usado

durante a usinagem dos metais (torneamento, fresamento, furacdo e retificacdo). O método €
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sensivel & remog3io de material, ao escorregamento de um material sobre o outro, a
transformacdo de fase, & deformacdo plastica, a micro-quebras, a fraturas e impactos. As
técnicas de monitoramento via emissio actstica usam informagGes contidas nas ondas de
tensdo elasticas transientes, as quais sdo geradas pela rapida liberagio de energia dentro do

material, fornecendo conhecimento a respeito do processo (LIU, 1991).

As ondas de tensio caminham no meio solido & mesma velocidade do som. Estas ondas
nfio sio audiveis, pois sua faixa de frequéncia vai de 15 KHz a 1200 KHz (KONIG and
MEYEN, 1990) ou de 50 KHz a 1000 KHz (BLUM and DORNFELD, 19%0). A figura 3.5,
mostra a faixa de frequéncia do sinal de EA em comparagdo com frequéncias de diversas

outras ondas.

Emissas
Aciistica
Micro-ondas Luz visivel
Onjias de radio Ultravioleta
2 lnfra-~vermeltjo
Som Raio-X
!‘—“"—“‘ -— >
) P2 P4 U : ! 1 !
SR L R T LT T LR R f[Hz]

Figura 3.5 - Faixa de frequéncia da onda de EA em comparagdio com as demais ondas
(DORNFELD and BLUM, 1990}.

Estando a faixa de frequéncia do sinal de EA aproximadamente entre 50 KHz a 1000
KHz, ela esté bem acima da frequéncia de vibragles mecanicas ou outros ruidos envolvidos em
um ambiente de manufatura, sendo isto, uma das principais vantagens da utilizaggo do sinal de
EA no monitoramento do processo de usinagem, pois o sinal pode ser facilmente
descontaminado dos ruidos com a utilizagdo de um filtro passa-alta (LIANG and DORNFELD,
1987),
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Também pode ser considerado como vantagem 0 fato de que a emissdo achstica, pode
ser captada e transformada em sinal elétrico (sinal de EA) por um sensor piezoelétrico
relativamente pequeno e de baixo custo (figura 3.3), quando comparado com OULTOs Sensores,
como por exemplo, o sensor de forca (dinamodmetro). Pelo fato do sensor ser bastante
pequeno, a intrusividade na medicio da emissdo acistica ¢ muito pequena, facilitando a
implementagfio do monitoramento “on-line” (LIANG and DORNFELD, 1987).

A principal desvantagem do sistema, € que a alta frequéncia dificulta a amostragem € 0
armazenamento do sinal digitalizado durante o processo, pois em um pequeno intervalo de
tempo, uma quantidade muito grande de pontos deve ser captada para que a amostra do sinal
seja confidvel. Por exemplo, um sinal com frequéncia de 500 KHz deve ser digitalizado a uma
frequéncia de pelo menos 1000 KHz, para que 0 sinal mostrado seja representativo do sinal
real (sem “aliasing”) e isto significa 1.000.000 de pontos armazenados em 1 (um) segundo de
tempo de corte (DINIZ, 1991). Com esta alta taxa de amostragem seria necessario a utiliza¢do
de uma placa A/D muito rpida e a capacidade de meméria do computador utilizado precisaria

ser bastante alta, para se poder armazenar uma porgio razoavel de todo o processo.

Para resolver este problema utiliza-se de dois expedientes: uma opgdo é passar o sinal
bruto (sinal que sai do amplificador) por um instrumento cuja saida é o valor médio quadratico
(RMS) do sinal de entrada. Assim, o sinal de saida tem uma frequéncia menor, pois o
instrumento possui o que se chama de constante de tempo (time constant), que & o tempo que
ele passa amostrando o sinal bruto de entrada e calculando o RMS para proporcionar a saida.
O inconveniente deste processo ¢ que a andlise nio mais vai ser feita em cima do sinal bruto, 0
que inviabiliza uma analise espectral, dificultando a filtragem dos ruidos. Uma segunda opgdo €
a gravagdo do sinal bruto em um gravador de video, para posterior analise do sinal.

3.5.3. SENSOR DE EMISSAO ACUSTICA

Os sensores de emissio acustica, sdo dispositivos que geram um sinal elétrico quando
estimulado por uma onda de emissdo acustica. Um sensor ideal produz uma curva de tensdo X

tempo proporcional & curva amplitude x tempo da onda, no ponto em que O sensor esid
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localizado. Este é baseado principalmente em piezoeletricidade, sendo o titimo o tipo de

sensor mais comum e também o utilizado neste trabalho.

Um sensor piezoelétrico de emissdo aclistica (figura 3.3), é composto basicamente de
um disco circular de um transdutor piezoelétrico de didmetro 10 mm e espessura 0,3 mm, gue
é colocado em uma fina base de epoxi. O difimetro e espessura afetam a sensibilidade ¢ a
frequéncia caracteristica do sensor. Quanto mais espesso € o transdutor, geralmente, maior €
sua sensibilidade, mas a frequéncia de ressondncia, ou seja, sua faixa sensivel de frequéncia
torna-se menor. Também a frequéncia de ressondncia diminui com o aumento do didmetro
(IWATA et al, 1977).

A fixagio do sensor de emissio aclistica nas operag0es de fresamento, pode ser feita na
prépria pega a ser usinada (normalmente estitica em relagfio a mesa da fresadora), pois a
atenuagdo do sinal em fungdo de sua localizagdo em relagdo & distdncia de corte, €
insignificante (IWATA et al, 1977). E aconselhive! o uso de fluidos acoplantes entre o sensor
e o solido a que ele esté acoplado, pois isto permite detectar um sinal de EA de baixo nivel. O
contato entre a superficie do material e do sensor, ndo ¢ intimamente perfeito, em escala
microscopica, havendo um espago livre entre eles e isto faz com que a tensdo transmitida por
unidade de 4rea seja pequena. Se este espago for preenchido por um fluido, a onda de tensdo
podera ser transmitida de modo mais uniforme (BEATTIE, 1983).

Quando em aplicacdo industrial, um sensor deve apresentar algumas caracteristicas
principais que mefhoram a sua utilizagdo, tais como (BALDO, 1994); alta resisténcia a0 meio
agressivo de trabalho (resisténcia aos fluidos refrigerantes ¢ temperatura de trabalho),
resisténcia aos esfor¢os presentes nas operagdes que estdo sendo monitoradas, custo reduzido,

facil manuseio e baixa intrusividade ao processo monitorado.
3.5.4. INSTRUMENTACAO DO SINAL DE EA

A captago € o tratamento do sinal de EA, depende logicamente, do que se pretende
analisar. Mas, normalmente a instrumentagfio bésica utilizada estd mostrada na figura 3.6.
(BEATTIE, 1983; KAKINO, 1984; KANNATEY-ASIBU and DORNFELD, 1981; DINIZ,
LIU and DORNFELD, 1992).
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Apbs ser captada pelo sensor piezoelétrico, a emissdo actistica € transformada em um
sinal elétrico alternado de alta frequéncia. A analise deste sinal ¢ geralmente pouco
informativa, dada a dificuldade de se interpretar um sinal de tal natureza, além dos ruidos
existentes. Torna-se, entdio, necessario efetuar o tratamento deste sinal através de alguns
dispositivos como: pré-amplificadores, amplificadores, filtros e voltimetros conforme mostrado
no esquema da figura 3.6.

Saindo do sensor, o sinal & primeiramente amplificado em um amplificador de ganho
fixo, geralmente 40 ou 60 dB (ampliando 100 ou 1000 vezes, respectivamente) ¢ depois se
necessario, é novamente amplificado em um amplificador de ganho varidvel Isto ¢ feito
quando se deseja elevar o nivel do sinal a um valor pré-estabelecido. O sinal também pode ser
gravado em um gravador de video para anélise posterior, se o trabatho requerer. Também pode
ser instalado um oscilosc6pio, para o acompanhamento do sinal durante o monitoramento, pois
uma alteraco anormal pode indicar problemas na instrumentag3o, que devem ser observados ¢
corrigidos cuidadosamente (PIGARI, 1995).

Para selecionar as faixas de frequéncia de maior interesse na observagéo, pode-se usar
filtros passa-baixa, passa-alta ou passa-banda, os quais também podem ser utilizados para
filtrar os sinais indesejaveis de baixa frequéncia, como vibragdo mecénica ¢ ruidos do meio

ambiente,

O voltimetro RMS & um instrumento bastante utilizado, pois ele transforma ¢ sinal de
entrada, de altissima frequéncia, em um sinal de saida que ¢ proporcional 3 raiz quadrada da
média do sinal de entrada ao quadrado, cuja frequéncia depende da constante de tempo usada
no voltimetro. Isto ¢ normalmente necessdrio, porque em geral as placas A/D ndo tém
velocidade de amostragem suficiente para amostrarem sinais de alta frequéncia e nem o
computador tem meméria suficiente para armazenar dados que cubram uma parcela razoavel

do processo.
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Figura 3.6 - Montagem experimental para a medico de Emissao Actistica (PIGARI, 1995).

3.5.5. ANALISE DO SINAL DE EA

O método de monitoramento via emissdo actistica, apresenta alguns problemas quanto

& analise e interpretagdo dos sinais emitidos, devido 4 aleatoriedade da emissdo acustica gerada

no processo de corte. Este sinal nfio é periddico, contém muitas frequéncias e ndo pode ser

explicitamente descrite por equagdes mateméaticas, a nfio ser com grandes simplificagbes
(TETI and DORNFELD, 1989). Por isso o método de analise do sinal de EA precisa ser

cuidadosamente selecionado, de modo que seja representativo do fato a ser observado.
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O sinal de EA, como qualquer outro, pode ser analisado no dominio do tempo ou no

dominio da frequéncia.
Os principais pardmetros, para andlise no dominio do tempo sio (PIGARI, 1995).
- Voltagem RMS (Vgwms)
£ a raiz quadrada da média da voltagem ao quadrado do sinal de EA (Vrws). E um

modo de avaliar a energia contida no sinal de EA. O valor RMS pode ser quantitativamente
expresso como (TETI and DORNFELD, 1989):

Vews =4 (1/AT) [ V2 (t).degr'” (3.3)
sendo:
V ( t) = fun¢do do sinal AT = constante de tempo.

- Nfimero de picos, taxa do miimero de picos ¢ taxa de cruzamento de zere

O nfimero de picos do sinal de EA é o nimero de vezes que 0 sinal ultrapassa um
determinado valor pré-estabelecido de tensfio (threshold), conforme mostrade na figura 3.7..
Se esta contagem ¢ feita durante um dado periodo de tempo, a quantidade méxima do nimero
de picos para cada periodo ¢ a taxa do nimero de picos. A dependéncia do nimero de picos
com o “threshold” pode trazer problemas quando as condigdes de corte sdo alteradas. Quando
isto acontece, a amplitude do sinal muda ¢ o nimero de picos torna-se sem sentido se o
“thershold” ndo for alterado. Uma maneira de se evitar este problema ¢ estabelecer o padréo
em zero. O pardmetro resuitante € chamado de taxa de cruzamento do zero (DINIZ et al,
1992).
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Um pico € produzido cada vez que o sinal ultrapassar Vg

Voltagem |

\/Av/\v i
L

1 events

1 evento

Z picos
4 picos

Figura 3.7 - Representagiio esquematica do parAmetro Numero de Picos (BEATTIE, 1983).

- Desvio padriio, Skew ¢ Kurtosis

Sdo frequentemente usados para caracterizarem a distribuic@io estatistica dos dados. O
desvio padrio mede a dispersio dos dados em relagiio 3 média. O Skew mede a simetria da
funcio densidade de probabilidade em torno da sua média, enquanto o Kurtosis é uma medida
da dispersdo da fung@o. Um Skew negativo indica que a maior parte dos pontos encontram-se
a esquerda da média e um Skew positive indica o oposto. Um Kurtosis alto indica pequena
dispersdo dos pomtos, ao passo que um valor pequeno indica que os pontos estfio mais
distribuidos (BALDOQ, 1994).

O Skew (8} e o Kurtosis (K), sdo aplicados sobre o sinal bruto, ou sobre 0 RMS do
sinal, sendo definidos respectivamente come os momentos normalizados de terceira e quarta
ordem da distribuicio de amplitude. S3o expressos por:
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S=M;/(M)? e K=M/MY (3.4)
onde M; é o0 momento de segunda ordem da distribuigéo.
-Fungiic autocorrelagio

Unm sinal é comparado com um outro sinal defasado da mesma forma de onda a fim de

se identificar os componentes periddicos presentes no sinal.
- Anslise da distribui¢iio de amplitude

E uma indicagio do numero de sinais cuja amplitude cai numa faixa pré-definida.
Virios valores padrdes sdo escolhidos e o mimero de eventos que ocorre em cada intervalo
padrdo ¢ identificado.

No dominio da frequéncia, a técnica utilizada para analisar o sinal é a construgdo do

espectro de frequéncia.

O espectro de frequéneia de um sinal ¢ composto de um nimero muito grande de
parametros (cada frequéncia tem sua propria amplitude), que ajuda na caracterizagdo das
fontes dos fendmenos e mostra a contribuigio de cada componente da frequéncia na poténcia
total, IWATA et al (1977), mostrou que a faixa de frequéneia do sinal de EA que € sensivel ao

crescimento do desgaste da ferramenta de corte é de 50 KHz a 250 KHz.
3.5.6. INFLUENCIA DAS CONDICOES DE USINAGEM NO SINAL DE EA

A totalidade das pesquisas desenvolvidas para verificar a influéncia de pardmetros
como velocidade de corte, avango, profundidade de usinagem e dngulo de saida da ferramenta,
dizem respeito ao processo de torneamento, E objetivo deste trabalho, confirmar se os
resultados encontrados para o torneamento por diversos pesquisadores (BLUM, 1988; BLUM
and INASAKI, 1990; TETI and MICHELETTI, 1990; LAN and DORNFELD, 1986; IWATA
et al, 1977), sdo também validos para o fresamento.
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Segundo estes autores, a intensidade do sinal de EA, cresce linearmente com o
aumento da velocidade de corte, decresce com o crescimento do avango e do dngulo de saida

da ferramenta e quase nio € influenciada pela profundidade de usinagem.

O crescimento da velocidade de corte ocasiona o crescimento da energia consumida
pelo processo de usinagem e, portanto, o crescimento da energia acustica gerada. Ja o
comportamento da emissdo acustica com o avango, profundidade de usinagem e &ngulo de
saida da ferramenta ¢ explicado pela mudanga do nivel de deformagiio do material em
usinagem. O crescimento do avango e/ou dngulo de saida da ferramenta, proporciona um
decréscimo da deformagdo do material sendo cortado e, consequenternente, diminui o valor de
Vrws (BLUM, 1988; BLUM and INASAKI, 1990). O crescimento da profundidade de
usinagem também proporciona um decréscimo da deformagfio, que ¢ compensade pelo
aumento do volume de material sendo cortado, fazendo com que a influéncia deste parametro
de corte no valor da emissdo actstica seja desprezivel. Este ultimamente € discutivel, pois
PIGARI e DINIZ (1996) concluiram exatamente o contrario, isto €, que o sinal de EA cresce
proporcionalmente & profundidade de usinagem.

LAN and DORNFELD (1986), através da usinagem de aluminio com ferramentas
diamantadas, demonstram que & medida que o processo se aproxima de um processo ideal
(arestas afiadas, pouco atrito, seccdo de corte muito pequena, etc), a influéncia do avango e da
profundidade de usinagem na taxa de deformagio do material ¢ diferente e que a energia
actistica gerada passa a depender somente do volume de material sendo cortado ¢ a velocidade

com que este volume de material é retirado da pega.

3.5.7. INFLUENCIA DO MATERIAL DA PECA NO SINAL DE EA

A intensidade do sinal de EA, c¢resce com o aumento da dureza do material da pega,
pois aumentam-se os esforgos de corte (CALDEIRANI FILHQ, 1995) ¢ as tensfes nas regiGes

de corte,

Duas pesquisas diferentes mostraram que tanto o aumento da dureza da peca, através
de tratamento térmico, conforme figura 3.8 (LAN and DORNFELD, 1986}, como o uso de
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materiais diferentes, com durezas diferentes, usinados nas mesmas condi¢des de usinagem,
fizeram crescer o sinal de EA.

Vams X Dureza do Material

=
(==}
J
i

¢

0 : 1 :
240 280 320 360

Dureza [BHN])

Figura 3.8 - O sinal de EA em fungio da dureza (Brinell) do material da pega - ago SAE 1045
(LAN and DORNFELD, 1986).

3.5.8. INFLUENCIA DO FLUIDO DE CORTE NO SINAL DE EA

NAERHEIN and LAN (1988), usaram CCl4 (tetracloreto de carbono) para
pesquisarem a influéncia do fluido de corte no sinal de EA, usinando ago SAE 4340 com
ferramentas de metal duro sem revestimento. A figura 3.9, mostra o resultado de um corte
realizado, indicando-se o instante em que o fluido foi aplicado com a consequente redugio do
sinal de EA.

Estes autores verificaram uma reducfio de 9% no sinal de EA quando o fluido de corte
foi aplicado sobre o cavaco. Quando o fluido de corte inundava toda a regifio de corte, a
reduciio era de 19%, pois , além da redugdio da deformacio plastica na zona de cisalhamento
priméria, hd também redugfio do atrito cavaco/ferramenta na zona de cisalhamento secundaria.
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Figura 3.9 - Efeito da aplicagdio de fluido (Ccls) no sinal de EA, para o ago SAE 4340 com
ferramenta de metal duro (NAERHEIM and LAN, 1988)

3.5.9. INFLUENCIA DO DESGASTE DA FERRAMENTA NO SINAL DE EA

No presente trabatho, as ferramentas utilizadas sdo ferramentas de metal duro com
revestimento ¢ sabe-se (DINIZ, 1992) que o desgaste de cratera neste tipo de ferramenta é
desprezivel, principalmente se uma das camadas de cobertura for o 6xido de aluminio, Por esta
raziio, faz-se uma abordagem somente em relagio ao desgaste de flanco da ferramenta, no sinal
de EA, que € o principal objetivo deste trabalho, ou seja, monitorar ¢ desgaste de ferramentas

de metal duro, com revestimento, usando a emissio aciistica.
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Segundo pesquisadores como AN and DORNFELD (1982); NAERHEIN and LAN
(1988) e BLUM and INASAKI (1990), o crescimento do desgaste de flanco, aumenta a
energia do sinal de EA.

A figura 3.10., mostra esta tendéncia através de usinagens efetuadas por NAERHEIN
and LAN (1988), ao usinarem ago SAE 4340, com ferramentas de metal duro, alternando-se 0
revestimento. Ora se tinha revestimento somente na superficie de folga ¢ ora somentie na
superficie de saida da ferramenta, para evitarem respectivamente o desgaste de flanco ¢ ©
desgaste de cratera, verificando assim, o comportamento de sinal de EA em fun¢do de cada
desgaste separadamente. Também utilizaram ferramentas totalmente revestidas e outras sem

nenhum revestimento.

Com o crescimento do desgaste de flanco, a area de contato peca/ferramenta aumenta,
fazendo com que o atrito nesta regifio seja maior. Isto faz crescer o sinal de EA. A figura
3.10a, mostra o comportamento ascendente do sinal de EA ao longo do tempo de corte, a
medida que cresce o desgaste de flanco. Nenhum desgaste de cratera ou entathe foi observado
neste ensaio. Quando se teve apenas desgaste de cratera (figura 3.10b), houve tendéncia de
queda do simal com o tempo de corte, j& que o desgaste de cratera proporciona um

crescimento do angulo efetivo de saida da ferramenta.

PIGARI ¢ DINIZ (1996) estudaram o0 comportamento do sinal de EA no torngamento
de pegas de ago com ferramenta de metal duro com tripla camada de cobertura. Eles
concluiram que o RMS do sinal de EA altera-se substancialmente quando o fim da vida da
ferramenta estd proximo. A inclinagio da curva EA(RMS) x comprimento usinado muda
bruscamente depois de um determinado valor de desgaste de flanco, sendo este um bom
indicador do fim da vida da ferramenta.
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Figura 3.10 - O sinal de EA em funcdo do tempo de corte para diferentes condigbes da

ferramenta (NAERHEIM and LAN, 1988).



CAPITULO 4

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O Laboratéric de Pesquisa e Estudos de Usinagem da Universidade Federal de
Uberlandia (LEPU-UFU), foi o laboratdrio escothido para a realizagdo de todos os ensaios
préaticos constantes deste trabatho, pois 0 mesmo era o laboratério disponivel que mais oferecia

condi¢des em termos de equipamentos para as operagdes de fresamento frontal utilizada.

Todos os ensaios foram realizados em uma fresadora CNC modelo Interact 4 (Romi)
com controle varidvel de velocidade e com motores independentes para o acionamento da
mesa e rotagdo da ferramenta. A poténcia do motor principal da miquina ferramenta era 22
CV. As ferramentas utilizadas foram Sandvik modelc SEKR 12 04 AZ-WM, GC-A, P25,
acopladas em uma fresa também Sandvik modelo R260 22-125-157, com 8 dentes ¢ ¢ = 125

mm.

Os desgastes das ferramentas foram medidos em um equipamento desenvolvido e
construido no préprioc LEPU-UFU, possuindo movimentos em 3 diregSes, acoplado a um
microscopio (aumento de 10x), o que facilitava as medigdes e dava precisdo de centésimos de
mm em funciio do relogio comparador (0,01 mm) que fazia parte do equipamento, conforme
mostra a figura 4.1, Os desgastes das ferramentas eram medidos individualmente e o fim de
vida era estabelecido quando uma ou mais ferramentas ultrapassavam o critério de fim de vida
estabelecido que era Vp mx = 0,7 mm, quando entdo era trocade todo o jogo de ferramentas da

fresa.

As fotografias dos desgastes, figuras 5.2 a 5.4, foram tiradas num microscépio de
varredura (Digital Scanning Flectron Microscope DSM 940 A - ZEISS), pertencente a0
taboratério do Departamento de Ciéncias Fisicas da Universidade Federal de Uberlndia,

As rugosidades das superficies usinadas foram medidas através de um rugosimetro
portatil Mitutoyo Surflest-211, o que facilitou bastante as medi¢Ses, pois o mesmo podia ser
levado até o local do experimento e facilmente utilizado. O Ry era determinado através da
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média de quinze medigSes efetuadas ao longo de toda a superficie usinada, sendo a mesma
dividida em cinco regibes de medico e em cada regifio eram feitas trés leituras, sendo uma na

iateral, uma no centro & uma na outra lateral.

VISOR
"“\

nusimagho

RELOGIO COMPARADOR

Figura 4.1 - Equipamento utilizado para medicfo dos desgastes das ferramentas de corte.
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Os sinais de EA e corrente elétrica foram adquiridos através do auxilio de um micro
computador TBM 586, com uma placa de aquisicio de sinais e um software desenvolvido pela
Area de Vibragio do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Uberlandia (DEEME-UFU).

4.1. MONITORAMENTO DO SINAL

Para a aquisigio do sinal de EA, foi acoplado ao corpo de prova o sensor de Emissdo
Acustica, dentro de um dispositivo metalico especialmente construido para comportar 0

mesmo.

PECA \

SENSOR
EA

AMPLIFICADOR

FILTRO
PASSA-BANDA

voLTIMETRO
AMS

ogcuosCOmn [T wsUAL

MICRO

AND COMPUTADOR

Figura 4.2 - Esquemna de montagem dos equipamentos para medicio do sinal de EA.
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O sensor foi ligado a um amplificador e este foi ligado ao voltimetro RMS. O sinal que
saia do voltimetro RMS foi distribuido para um osciloscopio (Tecktronix 5111, 4 canais), para
que se pudesse controlar visualmente a existéncia ou no do sinal durante as medig0es para a
placa de aquisicdo de sinais que enviava os sinais para serem armazenados na memoria do

micro computador, conforme figura 4.2.

MOTOR "
N
PRINCIPAL ~
SENSOR
EFEITO HALL
AMPLIFICADOR
0SCILOSCEPI0 —— YISUAL
D
PLACA MICRO
AD COMPUTADOR

Figura 4.3 - Esquema de montagem do equipamento para medigfio de corrente elétrica.

Conectado ao amplificador havia um filtro passa-banda que permitia a passagem de
sinais na faixa de frequéncia de 100 a 300 KHz. A constante de tempo do voltimetro RMS foi
de 2 ms e a taxa de amostragem na placa A/D foi de 2048 Hz.
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O sinal de corrente ¢létrica foi adquirido através de um sensor de efeito Hall ligado a
entrada do motor principal da maquina fresadora, que enviava o sinal a um amplificador e dai
era enviado a placa de aquisigio de sinais para ser armazenado na memoéria do
microcomputador, conforme figura 4.3 abaixo. A calibragdo da medicdo da corrente foi
executada de modo que 1A = 100 mV na placa.

O software utilizado para aquisigdo dos dados dividiu o percurso de corte utilizado no
corpo de prova, em trés blocos com 10 medigSes em cada bloco, tanto para o sinal de EA
como para a corrente elétrica, sendo que cada medig8io correspondia 4 média de 2048 medidas.
Como a taxa de amostragem foi de 2048 Hz, cada medigfo tinha durag3o de 1 s. Estes valores
foram armazenados na memoéria do microcomputador e posteriormente transferidos para
disquetes, onde se pode ter acesso aos dados de Emisséio Actstica e corrente elétrica em cada

um destes pontos ao longo de toda a vida da ferramenta.
4.2. - OS CORPOS DE PROVA

Para os ensaios experimentais foram utilizados corpos de prova confeccionados de ago
ABNT 1045, laminado, quadrado de 88,9 mm, dureza HV3; = 206 kgf/mm’, que apds serem
preparados para usinagem, tinham as dimensdes finais conforme figura 4 .4.

%

87,5 80

™y i

Figura 4.4 - Dimensdes dos corpos de prova utilizados nos ensaios experimentais,
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O comprimento de 520 mm foi escolhido em fungdo das caracteristicas do
deslocamento da mesa da maguina fresadora, de modo a facilitar as operacSes de fixagdo e
retirada do corpo de prova da mesa da maquina,

A fixagdo dos corpos de prova a mesa da fresadora, foi feita de maneira indireta, sendo
estes primeiramente fixos através de soldagem a uma placa de ago e esta fixada & mesa da

fresadora através de parafusos, reduzindo assim, significativamente as vibragbes durante a
usinagem, como é mostrado na figura 4.5.

CORPG DE PROVA SOLDADO & PLACA DE AGO

PLACA DE G0 PARAFUSADA & MESA D4 FRESADORA

MESA DA FRESADORA

Figura 4.5 - Sistema de fixagfio do corpo de prova a mesa da fresadora.

4.3.- OS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

Inicialmente foram feitos ensaios experimentais onde se buscou uma relagdo entre a
posicio da Fresa ¢ a vida da ferramenta, variando-se a distincia de ajustagem “§”, figura 4.6, ¢
medindo-se os desgastes da ferramenta de corte, de trecho em trecho, até © fim da vida da
ferramenta para cada *§” escolhido.

A tabela 4.1 mostra as condigBes de usinagem utilizadas nos ensaios
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Tabela 4.1 - Condigdes de usinagem utilizadas nos ensaios experimentais.

CONDICOES DE USINAGEM
Ve f, \{3 j
m/min mm/dente mm/min mm
USI-1 240 0,12 587 4,75 (js)
11,75 (o)
18,75 (33)
25,75 ()
32,75 (1)
USI-2 192,4 0,15 587 4,75 (is)
USI-3 288.6 0,10 587 4,75 (3s)
USI-4 288.,6 0,12 705 4,75 (js)
USI-5 331,4 0,12 810 4,75 (js)

O primeiro ensaio foi efetuado com a ferramenta centrada em relagfo a peca, j3 = 18,75
mm (corte simétrico), e condigdes de usinagem USI-1. As medicGes de desgaste da ferramenta
foram efetuadas para os percursos de corte, Ly = 3120 mm, Ly = 5200 mm, L¢= 6720 mm e L¢
= 7800 mm, onde se detectou o fim de vida da ferramenta, para o critéric de fim de vida
escolhido. A ferramenta era considerada em fim de vida quando seu desgaste de flanco Vamax
ultrapassava 0,7 mm em um ou mais dentes da fresa (ISO 3685, 1977). Neste ponto o ensaio

era interrompido e todas as ferramentas eram trocadas.

Posteriormente deslocou-se a ferramenta de modo a aumentar o valor de “j”, tendo-se
j2 = 25,75 mm e também j; = 32,75 mm, ainda com condigdes de usinagem USI-1, medindo-se
os desgastes em L; = 3120 mm e Ly = 5200 mm, onde se detectou o fim de vida das

ferramentas para ambas as posigbes “j” da ferramenta de corte.

Também deslocou-se a ferramenta no sentido de diminuir o valor de *{”, tendo-se js =
11,75 mm, com medigic dos desgastes em L¢= 3120 mm, Ly =5200 mm, L¢= 6720 mm e Ie=
7800 mm, onde se detectou o fim de vida da ferramenta e também para js = 4,75 mm,
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medindo-se os desgastes em L¢= 3120 mm, L¢ = 5200 mm, Ly = 6720 mm, L;= 7800 mm ¢ L;
= 8840 mm, onde se detectou o fitn de vida da ferramenta.

1 A]L_i

Figura 4.6 - Fresamento frontal assimétrico, mostrando a distdncia de ajustagem “§”
(FERRARESI et al, 1972).

A medida que se realizavam os ensaios, a ferramenta era retirada da maquina e media-
se o desgaste da ferramenta e a rugosidade da pega, nos pontos correspondentes aos percursos
de avango anteriormente citados. Paralelamente a este controle, a placa de aquisicdo de dados
registrava todos os dados relativos ao sinal de EA e a corrente elétrica. Todos estes ensaios
foram realizados na condi¢io de usinagem USI-1

Apbs a realizacdio de todos os ensaios de posicionamento da fresa, a condigfo usada
com js = 4,75 mm, mostrou-se a melhor em termos de vida da ferramenta, de modo que esta

posicdo relativa fresa-pega foi adotada para os demais ensaios experimentais. Primeiramente,
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foram realizados mais dois ensaios até o fim da vida da ferramenta, com js € USI-1, para s¢ ter
uma idéia em termos de repetibilidade e dispersdo da vida da ferramenta.

Na posigio “js” foram realizados mais dois ensaios com condigbes de usinagem
diferentes, USI-2 e USI-3, variando-se v. em relagdo a USI-1 e mantendo-se v constante, 0
que automaticamente provocava variagio de f, O critério de fim de vida da ferramenta
permaneceu O mesmo, ou seja, Vamx = 0,7 mm, com medigSes de desgaste em Ly = 3120 mm,
L; = 5200 mm, L; = 11440 mm, L; = 15600 mm, L¢ = 17680 mm ¢ L; = 19760 mm para a
condicdio de usinagem USI-2 e em Ly = 3120 mm e L¢= 5200 mm para a condi¢do de usinagem
USI-3, para se chegar ao fim da vida das ferramentas, respectivamente. O ensaio com &
condi¢do de usinagem que proporcionou a maior vida da ferramenta, USI-2, foi repetido mais

duas vezes, também com o mesmo objetivo citado no paragrafo anterior.

Ainda na posigio “js” variou-se V. e v¢ simultanea e proporcionalmente em relagdo a
condicdio USI-1, a fim de que f; permanecesse constante € realizou-se mais dois ensaios em
novas condigdes de usinagem, USI-4 ¢ USI-5, também com o mesmo critério de fim de vida da
farramenta, Vamas = 0,7 mm, medindo-se os desgastes em L¢= 4160 mm, Ly = 6240 mm e Li=
7800 mm para a condigdo de usinagem USI-4 e em L= 3120 mm ¢ L; = 4160 mm para a
condigdo de usinagem USI-5, respectivamente, para se chegar a0 fim de vida das ferramentas.
A melhor condico de usinagem com variagdo de v. e v¢ constante, USI-1, j& tinha sido

repetida por mais duas vezes.

Em todos os ensaios experimentais realizados, as ferramentas eram trocadas por
ferramentas novas, sempre que se iniciava uma nova condigfo de usinagem e uma nova
medicio de desgastes para uma nova vida da ferramenta. Quanto se colocava ferramentas
novas, era efetuada uma medi¢Sio com relégio comparador, para verificar o posicionamento
vertical axial das mesmas em relagio a mesa da fresadora, sendo que esta variagio
apresentava-se COmM O MAXimo de 0,04 mm entre os oito dentes da fresa. Todos os testes foram
realizados sem utilizagio de fluido de corte.



CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo mostrados os resultados experimentais obtidos utilizando-se dos
procedimentos descritos no capitulo anterior, conjuntamente com uma discussdo item por item

destes resultados.

5.1 - VIDA DA FERRAMENTA DE CORTE EM FUNCAO DA POSICAO RELATIVA
FRESA-PECA

A figura 5.1 mostra o comportamento do desgaste de flanco (Vpm) das arestas da
fresa contra o comprimentc usinado (comprimento de avango - Lg), para a condigfio de
usinagem USI-1 (ver tabela 4.1) de diversas distincias de ajustagem “j”. Vé-se nesta figura que
a posigio da ferramenta em relagdio a pega no fresamento frontal, exerce influéncia marcante
no desgaste de flanco e, conseqiientemente, na vida da ferramenta. A medida que a distincia de

£33

ajustagem “§” cresce, cresce também o valor do desgaste, ao longo de toda a vida da

ferramenta.

Os menores desgastes da ferramenta foram conseguidos com o menor “§”, contrariando
a literatura (FERRARESI et al, 1972), que afirma que o corte simétricc (valor de *§”
intermediario dentre os testados) deveria apresentar os menores desgastes, devido ao seu

menor angulo de contato fresa-peca (o) e conseqilentemente menor tempo de contato.
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Figura 5.1 - Desgaste de flanco (Vamex) x Comprimento de avango usinado (L), para
diferentes distancias de ajustagens (j), na condigo de usinagem USI-1.

Para se tentar explicar este acontecimento, os ensaios com ji, j; € js foram repetidos e
varias fotos de uma das arestas de corte foram tiradas em diversos momentos da vida da
ferramenta. Nas fotos das figuras 5.2 a 5.4 vé-se a superficie de folga de uma das arestas da
fresa em 3 instantes diferentes da vida da ferramenta (aproximadamente a 1/3 da vida , 2/3 da
vida e no fim da vida da ferrarmenta, assim que o desgaste ultrapassou Vpuex = 0,7 mm), para j;
= 32,75 mm {figura 5.2), ;3 = 18.75 mm (figura 5.3) ¢ js = 4,75 mm (figura 5.4),

regpectivamente.



94

Figura 5.2 - Evolugdio do desgaste da ferramenta de corte na condicfio de usinagem USI-1,
com j» = 32,75 mm, sendo a figura 5.2a correspondendo a 1/3 da vida; figura 5.2b

correspondendo a 2/3 da vida e a figura 5.2¢ correspondendo ao final da vida da ferramenta.
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Figura 5.3 - Evolugio do desgaste da ferramenta de corte na condigho de usinagem USI-1,
com j; = 18,75 mm (corte simétrico), sendo a figura 5.3a correspondendo a 1/3 da vida; figura
5.3b correspondendo a 2/3 da vida e a figura 5.3¢ correspondendo ac final da vida da

ferramenta.
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Figura 5.4 - Evolugfio do desgaste da ferramenta de corte na condigfio de usinagem USI-1,
com j5 = 4,75 mm, sendo a figura 5.4a correspondendo a 1/3 da vida; figura 5.4b

correspondendo a 2/3 da vida e a figura 5.4¢ correspondendo ao fim da vida da ferramenta.
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Com o valor de *§” intermedisrio (figura 5.3 - corte simétrico) e com o maior “j” de
todos os testados (figura 5.2), percebe-se que a aresta da ferramenta esta muito mais lascada
do que desgastada e também apresentando sulcos desenvolvidos em forma de pente, enquanto
que para o menor “” de todos (figura 5.4), praticamente nenhum lascamento aconteceu com o
crescimento do comprimento de avango, somente se verificando a ocorréncia de desgaste na
aresta, principalmente o desgaste de flanco na superficie de folga. Portanto, quando “j” ¢
grande, o choque entre fresa e peca na entrada do corte também € grande (maior area da
seccdo de cavaco no instante de entrada do corte), 0 que gerou lascamentos da aresta, com
consequente crescimento rapido de Vg, Com valor de “§” pequeno, o choque era menor,
diminuindo bastante a ocorréncia de lascamento. Assim, Vpmx €rescia mais vagarosamente,
devido principalmente ao desgaste gerado pelo atrito da ferramenta com a pega. Conclui-se
entfio que, pelo menos para condigdes similares as testadas neste trabalho, o corte assimétrico
com um valor bem pequeno de “” ¢ o mais recomendado em termos de vida da ferramenta,
pois nesta condigfio, o choque na entrada da aresta no corte e o lascamento da aresta, que
foram preponderantes na determinagio do fim da vida da ferramenta em outras posi¢Ges da
fresa, sd0 minimizados. Provavelmente, se o material das pastilhas fosse mais tenaz e menos
resistente ao desgaste do que aquele utilizado nos testes (ISO P25, seguindo recomendacéo do
fabricante da ferramenta), os choques na entrada da aresta do corte ndio causariam tanto
lascamento e o desgaste propriamente dito das arestas seria predominante, fazendo com que o
corte simétrico obtivesse maior vida da ferramenta. Isto porém nio foi objeto de experimento

neste trabathe e fica como sugestdo para um trabatho futuro.

Feitas estas consideragSes, pode-se analisar o comportamento das curvas mostradas na
figura 5.1, A curva com “j” pequeno (js) apresentou crescimento do desgaste bem lento com o
comprimento de avango, até proximo do fim de sua vida, onde o valor do desgaste cresce
rapidamente. Isto pode ser explicado com a ajuda do que ja foi afirmado anteriormente, Como
praticamente somente desgaste da ferramenta estd acontecendo e como esta ferramenta ¢
bastanie resistente ao desgaste (possui trés camadas de cobertura), inicialmente o desgaste
cresce lenta e continuamente. A partir de um determinado valor de desgaste, j4 ndo se tem
mais camada de cobertura no contato cavaco-ferramenta e, principalmente, no contato
ferramenta-pega € o corte passa a ser realizado pelo substrato da pastilha. Como este substrato
¢ muito menos resistente ao desgaste que o material de cobertura, o desgaste de flanco passa a
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crescer rapidamente e em pouco tempo atinge valores bem altos. Nas curvas com valores de
“" maiores, onde o lascamento predominou sobre o desgaste, o padrio de crescimento do
desgaste com o comprimento de avango deveria ser de crescimentos em degraus, isto ¢,
crescimento sibito (devido ao lascamento da aresta), seguido de um intervalo de taxa de
crescimento bem pequena (desgaste), logo apds um outro crescimento sibito, seguido por
outro intervalo de pequena taxa de crescimento e assim por diante. Este comportamento nao
pdde ser detectado nestas curvas, nio porque ele ndo tenha acontecido realmente, mas devido
a0 niimero pequeno de vezes em que se mediu o desgaste da ferramenta durante o transcorrer
de sua vida. Assim, o comportamento que se verifica é de crescimento répido e continuo até o
fim da vida da ferramenta

Comprimento de avango usinado {mm)

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia de ajustagem (mm)

Figura 5.5 - Vida da ferramenta em comprimento de avango (Ly) x Distancia de ajustagem (j),
na condi¢do de usinagem USI-1.

A figura 5.5 mostra a vida da ferramenta em comprimento de avango (Lg contra a
posicio relativa fresa-pega, representada pela distdncia de ajustagem “§”. Como jé citado no



capitulo anterior, considerava-se fim de vida da ferramenta quando Vpmx atingia 0,7 mm. Os
ensaios eram interrompidos apds um certo intervalo de tempo para que o desgaste das arestas
pudesse ser medido, mas nenhum deles foi interrompido exatamente no instante em que o valor
de Ve era 0,7 mm. Assim, os valores de vida da ferramenta colocados nesta figura foram

extrapolados dos valores mostrados na figura 5.1.

Esta figura foi construida para que se pudesse, a partir dela, estabelecer a relagdo Lr =
f{j) mostrada na equagdo 5.1 e, a partir desta a tabela 5.1.

Le=ai j+k = -17571.j+9594,6  R=0,999998 6.1

Tabela 5.1 - Valores de comprimentos de avango (L;) em fungdo da distdncia de ajustagem “j”.

j (mm) L¢ (mm)
5 8716
10 | 7837.5
20 6080,4
30 43233
40 25782

£ légico que esta equaglio carece de rigor estatistico pois poucos ensaios foram
realizados para que se tivesse uma confianga alta nos valores de K ¢ a,. Porém, ela serve para
que se tenha uma idéia qualitativa da influéncia da posicdo da fresa em relagéio & peca na vida
da ferramenta. A tabela 5.1 mostra uma simulacdo dos valores de vida da ferramenta em
funcdio de “§”, baseada na equacdo 5.1. Assim, quando o valor de “j”, por exemplo passa de 5
para 10 mm, a vida da ferramenta diminui de aproximadamente 10%. Portanto, somente com o
posicionamento correto da fresa em relagio 4 pega, pode-se ter um substancial aumento da
vida da ferramenta, isto sem implicar em nenhum custo adicional e nem em prejuizo substancial

para outros pardmetros de saida do processo como rugosidade da pega e esforgos de corte.
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5.2 - VIDA DA FERRAMENTA EM FUNCAO DA VELOCIDADE DE CORTE

Como a posicdo “js” foi a que apresentou maior vida dentre todas as testadas,
conforme mostrado no item anterior, todos 0s ensaios cujos resultados sfo mostrados e
discutidos a seguir, foram realizados utilizando-se esta posi¢do da fresa em relagéio & pega. A
analise da variaciio da vida da ferramenta em fungfo da velocidade de corte foi realizada em

duas condi¢Ges diferentes.

Na primeira condi¢fo, variou-se v, através da variagdo da rotagio (n), mantendo-se a
velocidade de avango (vi) e, consequentemente, o volume de cavaco retirado na unidade de
tempo constantes. Com isso, 0 avango por dente f; € o avango por volta f diminuiam a medida

que v, crescia, pois, como ja visto:

vi=f.n=£f.z.n (5.2}

onde z é o namero de arestas (ou dentes) da fresa, que também nfio variou. Nesta condi¢fo
procurou-se examinar como a maior freqiiéncia de passagem da aresta da fresa na pega gerada
pela maior velocidade de corte, sem aumento do volume de cavaco removido, influencia a vida

da ferramenta.

Na segunda condigfio, variou-se v, e vy simultaneamente e na mesma proporgdo, a fim
de que f; e f fossern mantidos constantes. Nesta condi¢do o volume de cavaco variava como
consegiiéncia da variagiio de vr Aqui procurou-se examinar a influéncia de v, na vida da
ferramenta, com o avango por volta constante, comum em Ouir0s Processos como o

torneamento por exemplo.

A figura 5.6 mostra curvas de Vg contra o comprimento usinado (comprimento de
avango - Lg) para 3 velocidades de corte diferentes, mantendo-se a velocidade de avango
constante ¢, com isso, variando-se o avango por dente. Vé-se nesta figura que, a medida que a
v, cresce, os desgastes das ferramentas crescem substancialmente, mesmo com a diminuicdo
proporcional do avango. Isto confirma a literatura, que afirma que a velocidade de corte

influencia mais os desgastes e a vida da ferramenta que o avango por volta ou por dente,
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Figura 5.6 - Desgaste de flanco (Vem) x Comprimento de avango usinado (L), com variago

do avango por dente f, e mantendo-se constante a velocidade de avango (vg).

A figura 5.7 mostra a vida da ferramenta (em comprimento de avango - L) contra a
velocidade de corte, baseado no mesmo critério de fim de vida utilizado no item anterior. Esta
figura foi construida para que se pudesse estabelecer a relagio Ly = f{v.) mostrada na equagéo
5.3. As mesmas consideracdes feitas na equagfio 5.1 sobre confiabilidade dos pardmetros da
equagdo, podem também ser feitas aqui.

Li=a.vo+ky = -154,17 . v, + 47335 R = 0.99999% (5.3)

A tabela 5.2 mostra uma simulagdo dos valores de vida da ferramenta em fungdo de v,
baseada na equagdo 5.3. Nesta tabela pode-se ver que, quando, por exemplo multiplica-se a
velocidade de corte por 1,25 (de 200 para 250 m/min), a vida da ferramenta cai quase pela
metade, mostrando a forte influéneia da velocidade na vida da ferramenta.
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Figura 5.7 - Vida da ferramenta em comprimento de avango usinado (Ly) x Velocidade de

corte (Vo)

Tabela 5.2 - Comprimento de avango (L9 em fungdo da velocidade de corte (ve), com vy

constanie.
Ve (m/min) Ly (o)
150 24209,5
200 16501
250 8792,5
300 1093

A figura 5.8 mostra curvas de Vpmx contra o comprimento usinado (comprimento de

avanco - Ly) para 3 velocidades de corte diferentes, com variagdo simultinea da velocidade de

avango. Assim, o avango por volta e por dente permanecem constantes. Vé-se nesta figura

que, outra vez, a velocidade de corte influenciou fortemente os desgastes € a vida da

ferramenta. Resta saber quanto desta influéncia foi devido ao crescimento da velocidade de
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corte propriamente dita e quanto foi devido ao crescimento do volume de cavaco removido na

unidade de tempo {gerado pelo crescimento simulténeo e proporcional de vg).

Para se ter esta resposta se construiu a figura 5.9 que mostra a vida da ferramenta (em
comprimento de avango - Lg) contra a velocidade de corte, com variagio também da
velocidade de avango, baseado no mesmo critério de fim de vida utilizado no item anterior.
Esta figura foi construida para que se pudesse estabelecer a relagdo L¢ = f{v.) mostrada na
equagdo 5.4. As mesmas consideragdes feitas na equag@o 5.1 sobre confiabilidade dos

parametros da equagdo, podem também ser feitas aqui.

Le=as. ve+ ks = -57,331. v, + 22802 R =0,999986 (5.4)

A tabela 5.3 mostra uma simulagfio dos valores de vida da ferramenta em funggo da
velocidade de corte, baseada na equagfio 5.4. Comparando-se os valores de Lt da tabela 5.3
com os valores da tabela 5.2, vé-se que para velocidades de corte baixas (velocidades menores
que 250 m/min) os valores da tabela 5.3 sdo menores que 08 da tabela 5.2, enquanto que para
velocidades de corte altas (maiores que 250 m/min) isto se inverte. Porém pode-se dizer que
quando a velocidade de corte estd proxima de 250 m/min (regido proxima & recomendada
pelos manuais de condi¢Ses de usinagem e pelos fabricantes de ferramentas), os valores das
duas tabelas sdo bem proximos. Assim, pode-se concluir que a variagio da velocidade de
avango (ou do volume de material removido na unidade de tempo) que ocorreu nos ensaios
relativos 4 tabela 5.3 e ndio ocorren nos ensaios relativos a tabela 5.2 tem influéncia pequena na
vida da ferramenta. Por outro lado, os valores mostrados na tabela 5.3 novamente comprovam

a forte influéneia da velocidade de corte na vida da ferramenta.
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Figura 5.8 - Desgaste de flanco (V) X Comprimento usinado (Lg), com variagio da

velocidade de avango vy e avango por dente f; constante.

Tabela 5.3 - Variagdo do comprimento usinado (L) em fungdio da velocidade de corte (Ve)s

com f, constante.

v, (m/min) Ls (mm)
150 14202,35
200 11335,80
250 8469,25
300 5602,70




105

3000 +

2000 4

Comprimento de avango usinado {mmj

1000 +

0 50 100 150 200 250 300 350

Ve {mimin)

Figura 5.9 - Vida da ferramenta em comprimento de avango (Lg) x Velocidade de corte (v.),

com variaciio de v¢ e mantendo-se constante f;.

Na primeira condi¢io, o aumento da velocidade de corte proporcionou somente o
aumento da fregiiéncia de entrada de dentes no corte e o aumento da velocidade com que este
dente atritava com a pega (com conseqiiente aumento da temperatura), mas com diminuigéo da
secgdo transversal e do volume de cavaco formado cada vez que o dente passava pela peca, ja
que o avango por dente diminuia com o aumento de v.. Na segunda condigdo, o aumento da
velocidade de corte, proporcionava, como na primeira condigo, um aumento da freqiiéncia de
entradas do dente no corte e da velocidade do atrito dente-pe¢a, mas o volume de cavaco
retirado por cada dente permaneceu constante, ji que a velocidade de avango aumentava
proporcionalmente. O resultado obtido com a comparagdo feita acima mostra que o tamanho
da secgdio de cavaco ou o volume de cavaco retirado por dente niio € tdo importante para o fim
da vida da ferramenta, O que é de fundamental importancia € o mimerc de vezes que este
dente entra no corte e o calor gerado pelo atrito cavaco-ferramenta ¢ ferramenta-peca, que é
incentivado pelo crescimento da velocidade de corte. Baseado neste resultado, combinado com

os resultados descritos no item 5.1, que mostram que a ferramenta se desgastou mais pelo
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choque com a pega do que pelo atrito, pode-se afirmar que a freqiiéncia de entrada dos dentes
10 corte ¢ mais importante que o calor gerado pelo atrito cavaco-ferramenta e ferramenta-peca
para determinagdo do fim da vida da ferramenta, pelo menos em condi¢Ses similares as
utilizadas neste trabalho.

5.3 - DISPERSAO DA VIDA DA FERRAMENTA

Com o fim de se verificar a confiabilidade dos resultados mostrados até aqui, repetiu-se
por 3 vezes, dois dos ensaios realizados com o valor minimo de “4”. A figura 5.10 mostra os
resultados destes ensaios realizados nas condigdes de usinagem chamadas de USI-1 e a figura
5.11 mostra os resultados obtidos nas condi¢des de usinagem USI-2.

o8 h Z:
05

o4t e

Daesgaste de Nanco {mm)

03+

02

014

0 2000 4000 5000 8000 10000

Comprimente de avango usinade (mm}j

Figura 5.10 - Desgaste de flanco (Vam) x Vidada ferramenta em comprimento usinado (Lg),
para distancia de ajustagem js e condi¢fo de usinagem USI-1,
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Figura 5.11 - Desgaste de flanco (Vamw) X Vida da ferramenta em comprimento usinado (Ly),

para a distincia de ajustagem js e condicdo de usinagem USI-2.

Pode-se ver nestas duas figuras que as curvas fem comportamentos semethantes {os
padrdes de crescimento das curvas dentro de cada figura sio similares) e caminham proximas
umas das outras. Em termos de dispersdo da vida da ferramenta (critério de fim de vida ~ Vimax
= 0,7 mm), tem-se que a diferenga entre a maior vida e a menor, para os ensaios com USI-1,
foi da ordem de 6% e para os ensaios com USI-2, foi da ordem de 16%, conforme pode ser
visto na tabela 5.4. Com relagfo a razdo desvio padrio/média, obteve-se 2,5% para a condigdo
de usinagem USI-1 ¢, 6,7% para a condigéo de usinagem USI-2.

Estes valores de dispersdio da vida da ferramenta podem ser considerados baixos em
processos de usinagem. DINIZ (1989) constatou dispersdes maiores da vida da ferramenta em
seu trabatho. Esta baixa dispersao é devido s condigdes favordveis de ataque da ferramenta 2
peca (BYRNE and BIENA, 1991), proporcionadas nesta posigdo telativa fresa-pega, ndo
resultando em grandes lascamento da ferramenta, conforme mostrado anteriormente. Estes
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valores baixos da dispersdo reforcam as conclusdes retiradas dos resultados obtidos neste

trabalho, pois com baixa dispersdo se tem maior confianga nos resultados.

Tabela 5.4 - Relacio Desvio Padrio/Média da vida da ferramenta para a posigéo Js, nas
condi¢bes de usinagem USI-1 e USI-2.

CONDICOES VIDA FERRA- |MEDIA DE DESVIO PA- |RELACAO

USINAGEM MENTE (mm) | VIDA DRAO DP / VIDA
8250

USI-1 8600 8533,4 209,5 0,025
8750
16200

USI-2 18700 17900 1202,8 0,067
18800

5.4 - COMPORTAMENTO DA RUGOSIDADE DA PECA

Como j4 foi citado no capitulo 4, freqlientemente os ensaios eram interrompidos para
que se pudesse medir a rugosidade da peca fresada, durante o transcorrer da vida da
ferramenta. Estas medices tinham por objetivo a obtengdo de resultados que pudessem
propiciar o estudo do comportamento da rugosidade ao longo da vida da ferramenta quando se
variava a posigiio relativa fresa-pega, a velocidade de corte (sem variagdo da velocidade de
avango, tendo, portanto, a variagdo do avango por dente) ¢ as velocidades de corte e de
avanco na mesma proporgdo e simultaneamente (mantendo-se assim o avango por dente
constante). Um outro objetivo inicial da medicdo da rugosidade era utiliza-la também como
parametro de defini¢io do fim da vida da ferramenta. AGOSTINHO et all. (1977) mostram
que, em processos de fresamento, a rugosidade da peca deve estar entre R, = 1,6 ume 6,3 um
(utilizando-se ferramenta sem fase plana). Entdo, estabeleceu-se inicialmente que o R, que
definiria o fim da vida seria 3.2 um, j4 que este é um valor intermediario desta faixa. Também
se tinha outro critério de fim de vida que, como j4 visto anteriormente, era ¢ desgaste de flanco
(Vi) da aresta principal da fresa. Assim, quando Vpues atingisse 0,7 mm ou quando R.
atingisse 3,2 um, o ensaio deveria ser terminado, pois 0 fim da vida da fresa tinha chegado.

Acontece que este valor de Vam sempre aconteceu antes que o valor de R,. Assim, o fator
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determinante do fim da vida da ferramenta foi sempre o desgaste de flanco da aresta principal
da fresa.

A seguir, passar-se-a a analisar os resultados obtidos.
5.4.1 - RUGOSIDADE DA PECA (R,) CONTRA POSICAO RELATIVA FRESA-PECA

A figura 5.12 mostra o comportamento da rugosidade da pega contra 0 comprimento
de avango usinado, para as cinco posigOes relativas fresa-peca testadas. Todos estes ensaios

foram realizados na condicio de usinagem USI-1. Pode-se ver nesta figura os seguintes

pontos:

18
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Figura 5.12 - Rugosidade da pe¢a (R.) x Comprimento usinado (Ls), variando-se a distancia
de ajustagem “}” , na condigfio de usinagem USI-1.
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a) os valores de R, perto do inicio da vida da ferramenta foram muito préximos, pelo menos
para as posicdes js, j2 e js. Isto mostra que a posicdo da fresa em relagdo a peca nio
influencia a rugosidade da pega, ao menos no inicio da vida. O primeiro valor de rugosidade
mostrado no grafico, quando a posigio fresa-pega € j; € mais alto que os outros. Acontece
que, devido ao rapido crescimento do desgaste nesta posicdo (como mostrado
anteriormente), o desgaste da fresa nesta primeira medigdo de rugosidade ja era acentuado,
o que fez com que a rugosidade neste ponto fosse alta. Quando a posigdo relativa fresa-
peca era j; o primeiro ponto de medi¢@o de rugosidade foi bem mais alto que o segundo.
Alguma coisa ndo perceptivel deve ter ocorrido para que a rugosidade tivesse tal valor, pois
se a tendéncia da curva R, x L fosse seguida, este primeiro valor de R, seria bem menor.
Assim, cré-se que este ponto ndo invalida a principal conclusdo deste item que é, a posi¢do
relativa fresa-pega influencia pouco a rugosidade da pega no inicio da vida da ferramenta;

b) a medida que o comprimento de avango cresce, a rugosidade aumenta, devido aos desgastes
da ferramenta, Mas algumas observagdes precisam ser feitas com relagdo a este ponto. A
primeira delas é que as rugosidades obtidas foram bastante baixas (nfio somente nestes
ensaios, mas também nos ensaios cujos resultados serfo mostrados e discutidos nos itens
5.4.2 e 5.4.3). Inicialmente, quando praticamente nfio se tem desgaste nem na aresta
principal, nem na aresta secundéria (chamada fase plana da pastilha), os valores de R, estdo
em torno de 0,4 um, bem menores do que os valores tipicos para operagdio de fresamento
(conforme mostrado por AGOSTINHO el all (1977)) e comparaveis aos da operagdo de
retificacdo. Isto se deu principalmente devido a a¢io da fase plana da pastilha. Esta fase tem
comprimento de 2,0 mm, enquanto o avango por dente foi de 0,12 mm. Isto significa que a
mesma por¢do de material da pega entra em contato com 2 fase plana 16 vezes em repetidas
rotagdes da fresa, depois de removido o cavaco daquela regifio. Assim, cada regido da pega
foi bastante alisada por esta aresta da ferramenta, resultando nos baixos valores de R.
obtidos. A medida que o comprimento de corte cresceu, a rugosidade da pe¢a também
cresceu, mas nunga ultrapassou 1,6 um, que, segundo AGOSTINHO et all (1977) era o
menor valor esperado para uma operagio de fresamento. Isto aconteceu porque o0s
desgastes ocorreram principalimente na aresta principal da ferramenta e nfo na aresta
secundéria (fase plana) que, como visto, era responsivel pelo acabamento superficial da
peca. Como pode ser visto nas fotos das figuras 5.2 a 5.4, enquanto o desgaste da aresta
principal era bem grande e bem visivel nas fotos, as vezes ulirapassando Vamex = 0,7 mm, 0

desgaste da aresta secundéria era praticamente imperceptivel com o nivel de ampliaggo da
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foto utilizado. Quando acontecia desgaste significativo na aresta secundéria era porque o
desgaste da aresta principal, depois de ter crescido bastante, adentrava a regifio da aresta
secundéria. Assim, a rugosidade cresce com o crescimento dos desgastes, mas como 08
desgastes da aresta secunddria nunca atingiram valores muito altos, a rugosidade também

permanece em valores considerados baixos, apesar de bem maiores que os iniciais.

5.4.2 - RUGOSIDADE (R.) CONTRA VELOCIDADE DE CORTE COM CRESCIMENTO
SIMULTANEQ DA VELOCIDADE DE AVANCO (f; constante)

A figura 5.13 mostra a variagdo de R, em funcio do comprimento de avango usinado
para trés diferentes valores de velocidade de corte. Nesta figura, a medida que a velocidade de
corte variou, a velocidade de avango também variou na mesma proporgio, de modo a manter o
avango por dente constante. O objetivo da realizagdo destes ensaios era verificar se a influéncia
do avango por dente na rugosidade ¢ predominante, ou se um aumento no volume de cavaco
removido na unidade de tempo, causado pelo aumento da velocidade de avango, geraria
modificagbes na rugosidade da pega, mesmo mantendo-se constante © volume de cavaco

retirado por cada dente em cada volta da fresa.

Pode-se ver nesta figura que a curva com condigio de usinagem USI-5 apresenta um
valor inicial de R, alto. Isto ocorreu, nfio porque esta condigdo retirava o maior volume de
cavaco na unidade de tempo (maior vi), mas porque, devido s altas velocidades de corte ¢ de
avanco utilizadas, o desgaste da ferramenta quando da primeira medi¢o da rugosidade (feita
com L; = 3000 m) jé era alto. Isto pode ser comprovado pelo fato de que, o fim da vida da

ferramenta nesta condi¢o, aconteceu logo ap6s, com Ly em torno de 4200 mm.

As outras duas curvas resultantes de ensaios com velocidades mais baixas e que ndo
apresentavam desgastes acentuados quando da primeira medi¢io de rugosidade, apresentaram
valores iniciais de R, bem proximos. Isto mostra que nem o volume de cavaco removido na
unidade de tempo (ou velocidade de avango) e nem a velocidade de corte influenciam
fortemente a rugosidade da pega, mas sim o avango por dente (e, portanto, a area da seg#io do
cavaco), que nos dois casos € o mesmo. Portanto, outros fatores além da drea da segéo do
cavaco gue pederiam também ser importantes na formagio da rugosidade, como forga de corte

total do processo (nfio forga de corte por dente) ou vibragdo do sistema {que ndo foi medida,
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mas que com certeza teve alguma variagfio com a variago da velocidade de corte}, ndo

fizeram sentir a sua influéneia.
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Figura 5.13 - Rugosidade da pesa (R;) x Comprimento usinado (L, variando-se v, {vr

varidvel e f; constante}

Com relagdo ao crescimento de R, com o comprimento de avango, pode ser visto que,
quanto maiores as velocidades de corte e de avango, maior a inclinagiio da curva R, x Lr g,
portanto, mais rapidamente a ferramenta chega ao seu fim de vida. Resta saber qual das duas
velocidades é mais importante para o crescimento dos desgastes da ferramenta e,
conseqiientemente, para o crescimento da rugosidade da pega ¢ obtengfio do fim de vida da
ferramenta. Este ponto ja foi discutido anteriormente neste capftulo, mas serd novamente
abordado no préximo item, onde serdo discutidos os ensaios com velocidade de corte variando

¢ velocidade de avanco constante.
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543 - RUGOSIDADE (R.) CONTRA VELOCIDADE DE CORTE COM VELOCIDADE
DE AVANCO CONSTANTE (£, variando)

A figura 5.14 mostra as curvas de Ra x L, para trés valores diferentes de velocidade de
corte, com velocidade de avango constante e, portanto, com valores diferentes de avango por

dente.
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Figura 5.14 - Rugosidade da peca (R.) x Comprimento de avango (Ly), variando-se v, (v¢

constante ¢ f; variavel),

Novamente, a curva relativa a condigio USI-3 inicia-se com valor de R, muito alto,
devido ao alto valor de desgaste quando da primeira medi¢iio de rugosidade. Isto se deveu 2
alta velocidade de corte desta condicéo.

O resultado inesperado foi o fato da curva com f, = 0,12 mm (USI-1) apresentar

valores iniciais de rugosidade muito proximos aqueles da curva com £, = 0,15 mm {USI-2).
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Portanto, ndo se confirmou aquilo afirmado pela literatura {SANDVIK, 1989) que diz que um
aumento de f, acarreta um aumento da rugosidade da pega. Isto se deve ao fato de que a
relagdio largura da fase plana da fresa / avango por dente ser bastante grande. Como a largura
da fase plana da pastilha utilizada era 2,0 mm, quando f; era 0,12 mm, esta ralagio era 16,7
vezes (pela mesma porgdo de material da pega, as arestas da ferramenta passava cerca de 16
vezes), enquanto que, quando f; era 0,15 mm, esta relagiio foi de 13,3. Assim, conclui-se que,
quando a fase plana é bem maior que o avango por dente, a pega é suficientemente alisada pela
fase plana da aresta apds a remogdo do cavaco, removendo as cristas de rugosidade e anulando
a influéneia do avango por dente na rugosidade da pega. Isto ¢, o fato de uma porgdo da peca
receber de 13 ou 16 vezes a aglio das arestas da ferramenta, ndo significa uma incremento no
acabamento da pega, pois 13 vezes ja sdo suficientes para remover todas as cristas de
rugosidade que por ventura pudessem ser removidas. Verificar qual é o valor limite da relagdo
largura da fase plana / avango por dente que ainda nfio influencia a rugosidade da pega, fica

como uma sugestdo para trabalho futuro.

Com o crescimento do comprimento de avango, a curva com USI-1 (ve = 240 m/min}
cresce rapidamente, enquanto a curva com USIL-2 (v. = 192,4 m/min) cresce bem mais
lfentamente embora as duas curvas apresentem a mesma velocidade de avango. Isto demonstra
a forte influéncia da velocidade de corte no crescimento do desgaste da ferramenta e da
rugosidade da peca e na diminuigdo da vida da ferramenta ¢ demonstra também que a

velocidade de avanco ndo tem forte influéncia na rugosidade da peca.

5.4.4 - APLICACAC DAS CONCLUSOES DESTE ITEM

Para concluir este item resta a pergunta:

Quais sdo as condigBes de usinagem adequadas para uma operagdo de fresamento de
acabamento, considerando-se que os insertos da fresa tenham fase plana bem maior que o

avango por dente?

J4 que nestas condigSes o avango por dente praticamente no influencia a rugosidade
da peca, ele deve ser bastante alto, perto do limite onde comeca a haver influéncia na

rugosidade. Para se conseguir isto sem modificar-se a fresa, deve-se ter velocidade de corte
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baixa e velocidade de avango alta. A velocidade de corte baixa vai fazer com que a vida da
ferramenta seja alta e a velocidade de avango alta com que o tempo de corte de uma pega seja
pequeno. Assim o mimero de pegas usinadas por vida da ferramenta vai ser maximizado. Um
outro limitante deste procedimento € a forga de corte e, consequentemente, a poténcia de corte
consumida pelo processo, ja que com o aumento do volume de cavaco removido na unidade de
tempo gerado pelo alto valor da velocidade de avango, ter-se-a altos valores de forca e

poténcia de corte.

5.5. COMPORTAMENTO DO SINAL DE EA

Como foi descrito no capitulo 4, o sinal de EA foi armazenado na memdria de um
micro computador, sendo que em cada passada da ferramenta sobre a pega eram tomados
trinta pontos de leitura dos dados, sendo os valores do sinal de EA em cada ponto, obtidos
através da média de 2048 medigdes efetuadas naquele ponto, a uma taxa de amostragem de
2048 Hz.

Com estas medigdes foi possivel fazer a andlise do comportamento do sinal de EA em
fungdio da posi¢dio da fresa (j), do sinal de EA em funcdo da velocidade de corte variando-se f;

(v; constante) ¢ em fungfo da velocidade de corte variando-se v (f; constante).

5.5.1. RMS (EA) X POSICAO DA FRESA

A figura 5.15 mostra o comportamento do sinal de EA em fungdio do comprimento de
avango usinado, em cada uma das cinco posigbes relativas (j) fresa-peca aqui testadas, sendo

que todos os ensaios foram realizados na condicdio de usinagem USI-1.

O primeiro fato digno de nota na figura 5.15 é a diferenca de comportamento enire
estas curvas e as curvas mostradas de R. x L¢ mostradas na figura 5.12. Isto demonstra que, o
fenbmeno causador do crescimento da rugosidade da peca & medida que © comprimento de
avango usinado cresce {o desgaste da aresta secundéria de corte), nfo teve forte influéncia nos

valores da emissdo actistica gerada pelo processo e sim outros fenémenos que serfio discutidos

a seguir.
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Figura 5.15 - Sinal de EA x Comprimento de avango usinado para diferentes posigBes da
fresa em relacdo a peca, na condigdo de usinagem USI-1.

Para os ensaios que proporcionaram vidas mais longas da ferramenta, o
comportamento do sinal foi de um pequenc crescimento inicial, seguido por uma certa
estabilidade na fase intermedidria até um determinado ponto da vida da ferramenta (ou valor de
desgaste), seguido por uma tendéncia de queda do sinal de EA perto do fim da vida da
ferramenta, Isto pode ter ocorrido devido & diminui¢@o da profundidade de usinagem efetiva,
causada pelo desgaste. A influéncia do aumento do atrito foi menor que a influéncia da
diminuicio da profundidade de usinagem (a,) devido ao desgaste da aresta secundéria.
Explicando isto melhor, pode-se dizer que quando acontece um aumento de desgaste da
ferramenta, hd um aumento no atritc entre a ferramenta ¢ 2 peca e entre a ferramenta € o
cavaco, 0 que provocaria um aumento no sinal de EA, pois o atrito € uma das fontes de EA.
Por cutro lado, quando o desgaste acontece a aresta se retrai e a, diminui, provocando uma
tendéncia de queda do sinal de EA. Assim se o desgaste nfio ¢ tdo grande, estes fatores se
equilibram e o sinal de EA permanece praticamente constante. Para desgastes mais acentuados
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(e, no fim da vida da ferramenta o desgaste acentuado da aresta principal invadia a aresta
secundaria), a diminui¢do de a, predomina.

Para os ensaios com vida pequena da ferramenta (posigdes j; € j2), o desgaste acontece
muito rapidamente e nio se chega a notar a fase em que o sinal permanece estivel, so

ocorrendo queda do sinal, desde o inicio até o fim da vida da ferramenta.

Este tipo de comportamento do sinal pode conduzir a uma estratégia de determinagao
do fim da vida da ferramenta baseada na inclinagdo da curva RMS(EA) x L;. Poder-se-ia ter
um sistema que automaticamente calculasse a inclinagio da curva. Quando esta inclinagdo
passasse a ser negativa, ter-se-ia chegado o momento de interromper 0 processo e substituir-se
a ferramenta. Devido ao fato do valor limite de desgaste utilizado nestes ensaios nfo ser muito
alto (Vs = 0,7 mm), o tempo que a curva passa com inclina¢8o negativa antes de se atingir o
fim do ensaio é curto, fazendo com que esta estratégia proposta careca um pouco de
confiabilidade (o sinal pode cair temporariamente devido a alguma outra causa que néo o
desgaste das arestas, enganando o sistema). Assim, esta estratégia ¢ mais adequada para
operagdes de desbaste, onde se tolera maiores valores de desgaste das arestas. Em operacdes
de acabamento, pode-se utilizar o sinal de EA como um dos pardmetros de entrada de uma
rede neural que, utilizando também sinais de outros sensores, estabeleceria com maior
confianca o fim da vida da ferramenta. Porém, mesmo com o auxilio das redes neurais, cré-se
que, em operagdes de acabamento € necessirio a utilizagio de um processamento nais
complexo do sinal, como a analise do sinal no dominio da freqiiéncia que retiraria ruidos
indesejados do sinal. Neste caso, porém, deve-se ressaltar que a anilise do sinal de emissdo
actistica no dominio da freqiiéncia nio é uma tarefa das mais ficeis, pois a mesma deve ser
realizada sobre o sinal bruto {ndo o RMS do sinal), que como ja citado no capitulo 3, ¢ de

altissima freqiiéncia, o que dificulta sua amostragem e armazenagem.

Utilizando-se esta estratégia de estabelecimento do fim da vida da ferramenta baseada
na inclinacdo da curva RMS(EA) x L também perder-se-ia em confiabilidade nas condigdes em
que a vida da ferramenta fosse muito curta, como nos casos da posicdo 1 e ji, pois nestes
casos a inclinagdo da curva seria negativa desde o inicio da vida da ferramenta e nfio ter-se-ia
valores suficientes para a comparagio entre um ponto ¢ outro da curva. Porém, pode-se

argumentar que condi¢Ses como esta, nfio devem ser utilizadas na pratica industrial,
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O RMS do sinal de EA para a posigdo js ¢ o maior de todos no inicio do corte, seguido
pelo sinal na posigéo ji. Cada ponto mostrado na figura 5.15 (e também nas outras) é como
visto, uma média de 30 pontos amostrados em uma pega. Cada um destes pontos, por sua vez,
& uma média de 2048 pontos amostrados durante 1 segundo. Entdo, cada ponto na figura € um
valor médio do RMS (que por sua vez também & um tipo de valor médio) da emiss3o aclstica
gerada durante uma passada da fresa na peca. As posigdes js € ji sdo aquelas que tem maior
comprimento de contato fresa-peca da aresta. Assim, como cada aresta passa mais tempo em

contato com a peca, o valor médio da emissdo acustica também € maior.
5.5.2. - RMS(EA) X VELOCIDADE DE CORTE COM VARIACAO DE v (f, constante).

A figura 5.16 mostra a variagdo do sinal de EA em fungdio do comprimento usinado
para trés diferentes velocidades de corte, mantendo-se o avango por dente (f;) constante. Outra
vez se vé a diferenca de comportamento entre estas curvas € aquelas da figura 35.13,
confirmando que os fendmenos causadores do crescimento da rugosidade sdo diferentes dos

fendmenos causadores do crescimento de EA.

Nota-se a partir da figura, um crescimento acentuado do valor do sinal de EA, de uma
condigfio para outra. Isto é devido ao crescimento do volume de cavaco removido na unidade
de tempo gerado pelo crescimento da velocidade de avanco ¢ também devido ao crescimento

da velocidade de corte..

Préximo ao final da vida da ferramenta nota-se, como no ftem anterior, uma tendéncia
de queda nos valores do sinal de EA pelo mesmo motivo explicado anteriormente. Isto
confirma a viabilidade de utilizagfio da estratégia de estabelecimento automético do fim da vida
da ferramenta utilizando o sinal de emissio acustica proposta anteriormente. Novamente,
quando a vida da ferramenta € muito curta, cOmo 10 ¢aso da condigfio USI-5, esta estratégia

fica prejudicada.
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Figura 5.16 - Variagdo do sinal de EA x Comprimento de avango usinado, com variagdo de v.

e vi {f, constante).

5.5.3. - RMS(EA) X VELOCIDADE DE CORTE COM VARIACAO DO AVANCO POR
DENTE (v¢ constante).

A figura 5.17 mostra a variagdo do sinal de EA, em fungo do comprimento usinado,
para trés diferentes velocidades de corte, mantendo-se a velocidade de avango constante. A
comparagdo entre esta figura e a figura 5.14 confirma a conclusio tirada quando da
comparacio das figuras 5.15 ¢ 5.12 e das figuras 5.16 e 5.13, isto €, os fendmenos causadores
do crescimento da rugosidade da pega ndo tem forte influéncia no comportamento da emissio

aciistica gerada pelo processo a2o longo da vida da ferramenta.

O crescimento do valor do sinal de EA no inicio da vida da ferramenta, com a
velocidade de corte ¢ maior que o crescimento da propria velocidade de corte, como mostram

as relagdes:
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EA;/EBA; = 1,31 Ves / Ve = 1,20 (5.5)
EA; / EA, = 2,07 Ves / Vea = 1,50 (5.6)
EA; /EA; =1,57 Ve / va =125 (5.7

RMS(EA} (10E-1 V)

G 50600 10000 15000 20000

Comprimente de avango usinado (mm)

Figura 5.17 - RMS(EA) x Comprimento de Avango Usinado, com variagdo de £ (ve
constante},

Fazendo-se estas mesmas relacSes utilizando-se os valores retirados da figura 5.16
(onde a variagio da velocidade de corte veio acompanhada pela variagdo simultdnea e
proporcional da velocidade de avango), tem-se:

EAs / EA; = 2,95 Ves / Vo = 1,38 (5.8)

EA4/EA; =245 Vea/ Vo = 1,20 (5.9
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EAs/EAs =120 Ves/ Ves = 1,15 (5.10)

Vé-se que, da mesma maneira que na figura 5.17, o crescimento de EA foi maior (e
desta vez, muito maior) que o crescimento da velocidade de corte. Isto demonstra que ©
crescimento da velocidade de avango (com consegiiente crescimento do volume de cavaco
removido na unidade de tempo) também infuencia fortemente o valor da emissdo acustica
gerada pelo processo, o que fez com que a relagdo entre os valores de emissdo acustica fosse

proporcionalmente maior do que quando se tinha vy constante.

Novamente nota-se que a tendéncia de queda do sinal de EA ao longo do
comprimento usinado continua, pela mesma razio comentada no item 5.5.1, o que novamente
possibilita a utilizago da estratégia para determinagdo do fim de vida da ferramenta através do

sinal de EA proposta no item 5.5.1, com as mesmas ressalvas 14 citadas.

5.5.4. DISPERSAOQ DO SINAL DE EA

A figura 5.18 mostra a dispersio do valor do sinal de EA, para a posicdo mais

vantajosa em termos de vida da ferramenta (js) na condigdo de usinagem USI-1.

No inicio da vida da ferramenta os valores do sinal de EA estfio muito proximos,
acontecendo um pequeno distanciamento destes valores no final da vida da ferramenta
{aproximadamente 30 %), porque a forma e o tamanho dos desgastes sdo aleatérios, o que faz
com que sua influéncia na variagdo de a, (que causou a queda do sinal de EA no fim da vida)
também o seja.

Mais uma vez, a tendéncia de queda no fim de vida estd confirmado, ¢ que novamente
confirma a estratégia de estabelecimento automatico do fim da vida da ferramenta, com as

mesmas ressalvas la citadas.

Mas, a conclusio mais 6bvia que se retira das curvas mostradas na figura 5.18 € que o
sinal de EA é bastante repetitivo € confidvel. Trés ensaios feitos em momentos diferentes,
apresentaram valores de RMS(EA) pouco diferentes uns dos outros ¢ com comportamento das
curvas RMS(EA) x L muito similares.
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Figura 5.18 - Dispersiio do sinal de EA x Comprimento de Avango usinado para a posi¢o js

(USI-1).

555. CONCLUSOES SOBRE A APLICACAO DA EMISSAO ACUSTICA NO
MONITORAMENTO DO FRESAMENTO FRONTAL PARA ESTABELECIMENTO
DO FIM DA VIDA DA FERRAMENTA

Baseado nos resultados descritos e discutidos neste item 5.5 do trabalho, pode-se
concluir que a emissAo acistica gerada pelo processo niio deve ser descartada como pardmetro
para estabelecimento do fim da vida da ferramenta e que, um tratamento pouco mais complexo
do sinal deve ser realizado, para que a abrangéncia de sua utilizacio e também sua
confiabilidade na determinacfic do fim da vida da ferramenta possam ser methoradas. Isto
implica em se utilizar, além da estratégia ja proposta neste trabalho de acompanhamento da
inclinagdio da curva RMS(EA) x L, outras estratégias, que podem ser:
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a) utilizacdo de redes neurais, onde sinais advindos de outros sensores poderiam se juntar ao
sinal de EA na entrada da rede - esta possibilidade j& foi brevemente discutida
anteriormente. Apds o item 5.6, onde vai se discutir a viabilidade de utilizagdo da corrente
elétrica do motor principal da maquina como pardmetro para definigdo do fim da vida da
ferramenta, voltar-se-4 a tocar neste assunto;

b} andlise do sinal no momento do choque da aresta da fresa com a pega e no momento da
saida da aresta da peca - até este momento somente se utilizou os valores médios da
emissdo achstica gerada por uma passada da fresa na peca. Porém, cré-se que muita
informagio pode ser retirada da emissdo acistica gerada pelo choque da aresta da fresa com
a peca e pelo sinal gerado quando a aresta sai da peca.

c) andlise do sinal de emissdo acustica no dominio do tempo e no dominio tempo-freqiiéncia

{waveletes)

A verificagdo da viabilidade de utilizac@o destas e de outras estratégias nfio foi realizada

neste trabalho e fica como sugestdo para trabalhos futuros,

5.6. COMPORTAMENTO DA CORRENTE ELETRICA DO MOTOR PRINCIPAL
DA FRESADORA.

Os valores da corrente elétrica do motor principal da maquina fresadora foram
armazenados na memoria de um micro computador (ver Capitulo 4), para que se pudesse fazer
a andlise de seu comportamento ao longo das vidas das ferramentas de fresamento deste
trabatho.

Este comportamento foi estudado em fungdo do comprimento usinado, quando se
variava a posi¢do da ferramenta de corte em relagdo a peca, ou seja, a distdncia de ajustagem
*5”, quando se variava a velocidade de corte com variagfo simultdnea e proporcional da
velocidade de avanco v¢ (com f, constante)} e quando se variava a velocidade de corte, mas sem

variagdo da velocidade de avango (com consegiiente variagdo de f,).
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5.6.1. CORRENTE ELETRICA DO MOTOR (I.wr} DURANTE A VIDA DA
FERRAMENTA COM VARIACAQ DA POSICAO RELATIVA FRESA-PECA

A figura 5.19 mostra a variagdo da corrente elétrica do motor principal da maquina
fresadora contra o comprimento de avango usinado (Lg}, para a condi¢io de usinagem USI-1

com 5 diferentes posigdes relativas fresa-pega.

Pode-se ver nesta figura que no inicio da vida da ferramenta, os valores de corrente de
todas as curvas s30 bem proximos, mostrando que a posigdo relativa fresa-pega em si ndo
influencia a corrente elétrica (e, conseqiientemente a poténcia elétrica e a forga de corte) do
motor da maquina. No entanto, durante o transcorrer da vida da ferramenta, a medida que seu
desgaste de flanco cresce, as curvas se distanciam, influenciadas por este desgaste. Interessante
destacar que a posigio das curvas na figura, segue a ordem de crescimento da distincia de
ajustagem “j”, isto €, a curva com valores mais baixos de corrente € aquela com menor “§” e a

a3y

curva com valor mais alto € aquela com maior *§”. Isto comprova a forte influéncia do desgaste
da ferramenta no crescimento da corrente, ja que a curva de desgaste (V) contra comprimento

de avango (figura 5.1) também segue a mesma ordem.

Dada esta influéncia do desgaste na corrente elétrica, conclui-se que ela é adequada
para ser utilizada no estabelecimento do fim da vida da ferramenta. Resta saber qual estratégia
de defini¢iio do fim da vida vai ser utilizada, j& que € desejavel que esta esiratégia seja
adeguada para todas as condigBes de usinagem.

A estratégia mais simples e mais comum ¢ se utilizar um valor fixo de corrente, o qual,
uma vez ultrapassado definiria o fim da vida da ferramenta. Fica obvio, analisando-se a figura,
que qualquer valor fixo estabelecido para uma determinada posigéo relativa fresa-pega nio
pode ser utilizado para outra, sob pena de ou se desperdicar bastante a vida da ferramenta, ou
se retirar a ferramenta bem depois dela ter ultrapassado o valor limite de desgaste estabelecido
para a vida da ferramenta e, assim, correr-se o risco de dano a pega e & propria ferramenta
{(porta-ferramenta e outras arestas da pastilha). Por exemplo, para a curva correspondente 3
distidncia de ajustagem “js” o desgaste de flanco atinge 0,7 mm quando a corrente esta em 10,2
A. Este valor, se for utilizado quandc a distdncia de ajustagem for “j,”, determinard a

substituicdo da ferramenta muito tempo antes do término adequado de sua vida (Vy = 0,7
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mm). Este valor de corrente elétrica é alcangado na condigio “j;” quando o comprimento de
avango ¢ 2500 mm ¢ a vida da ferramenta nesta condigdo se estendeu até Ly = 4000 mm.
Portanto, se ele for utilizado para este fim, causard um desperdicio de cerca de 37,5% da vida
da ferramenta. Da mesma maneira, a utilizagdo deste valor de corrente como limite da vida da
ferramenta também causard desperdicio, embora menor, em todas as outras posigSes relativas
fresa-pega. Por outro lado, quando a distdncia de ajustagem € “,”, o fim da vida da fresa €
atingido quando o valor de corrente elétrica € 11,9 A. Este valor, se utilizado como pardmetro
para a substituigo da ferramenta, fard com que, em todas as outras posigles, a substituigdo se
dé depois (e as vezes muito depois) do desgaste da ferramenta ter ultrapassado o valor Vg =
0,7 mm. Portanto, este tipo de estratégia somente pode ser utilizado em um processo de lotes
grandes de fabricagéio, onde a posigdo relativa fresa-pega ndo varie. Assim, estabelecer-se-ia
este valor fixo nas primeiras vezes que se utiliza a ferramenta, que seria depois utilizado em
suas vidas posteriores. Porém, ela nfo é adequada para o que se deseja aqui, que € se

conseguir uma estratégia que seja utilizavel em diversas condi¢Ges de usinagem.

4
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10 4

Corrente elétrica do motor {A)

¢ 2000 4000 8000 8000 10000
Gomprimento de avango usinado (mm)

Figura 5.19 - Variagdo da corrente do motor x Comprimento usinado em fungo da posicio

relativa ferramenta-peca, para a condicfo de usinagem USI-1.
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Uma segunda estratégia bastante utilizada no monitoramento da vida de ferramentas de
usinagem & a de se estabelecer um percentual fixo de crescimento em relagdo ao valor de inicio
de vida do parimetro. Uma vez ultrapassado este percentual devido ac desgaste da ferramenta,
é chegado 0 momento dela ser substituida. A tabela 5.2 mostra o percentual de crescimento em
relagdo ao valor inicial de todas as curvas mostradas na figura 5.19, no momento em que o

desgaste de flanco das arestas da fresa atingiu o valor de 0,7 mm..

Tabela 5.5 - Valores de Corrente Elétrica no Inicio e no Fim da Vida da Ferramenta e Relagio
entre elas, para Cada Distincia de Ajustagem

Distancia de Ajustagem *§” Iv - Iev Iev / Iy
i 9,0 11,9 1,32
i 8.2 10,8 1,32
js 7,2 11,7 1,63
i 8,8 10,9 1,24
is 8,5 10,5 1,24
is 8,6 10,5 1,23
is 8,7 10,5 1,20

A partir da tabela 5.5, tomando-se a maior relag@o Iry / Iy = 1,63, correspondente a
posicio js, se fosse aplicado em todos os outros casos o acréscimo de 63% sobre o valor inicial
da corrente para a troca da ferramenta, ocorreria um desgaste excessivo da ferramenta em
todos as demais posicSes, ja que as relagdes Iy / Iiv para as demais posigdes fresa-peca estdo
bem abaixo do valor 1,63 encontrado na posicio j;. Da mesma forma tomando-se o valor Iry /
Iv = 1,20, correspondente 3 posigio js € considerando este acréscimo de 20% sobre o valor
inicial da corrente, se estaria desperdicando a vida da ferramenta para as demais posi¢Ges,

principalmente para a posicio j; que € o caso mais critico.

Apesar desta estratégia também ser mais adequada a grandes lotes de pegas, pois para
cada posicdo relativa fresa-peca tem-se valores diferentes da relag@io Irv !/ Ty, nota-se uma

maior aproximagio destes valores para as posigdes ji, j2, js € Js, permitindo com que esta
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estratégia de se determinar o fim de vida da ferramenta através do acréscimo do valor inicial da

corrente pode ser aplicado em um nlimero maior de posigdes realtivas fresa-peca.

Um outro fato digno de nota mostrado por esta tabela € que, quando se realizou trés
vezes um mesmo ensaio (mesma posigdo relativa fresa-pega e mesmas condigdes de usinagem -
USI-1), conforme mostra a figura 5.20, a relagio Iry / Iy permaneceu praticamente constante
(1,24, 1,23 e 1,20), mostrando que esta estratégia ¢ bastante valida quando se tem condigGes
de usinagem fixas em lotes grandes de fabricag3o, onde virias ferramentas sfio substituidas

dentro de um mesmo lote.

12

104

Corrente elétrica do motor{ A)
o

0 2000 4000 5000 8060 10000
Lf(mm}

Figura 5.20 - Dispersdo da corrente elétrica do motor principal da fresadora x Comprimento

de avanco usinado, para a posigdo js (USI-1).
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5.6.2. CORRENTE ELETRICA DO MOTOR (Imoror) X VELOCIDADE DE CORTE (Ve=
587 mum/min = cte e f, variavel)

A figura 5.21 mostra a variagdo da corrente do motor contra 0 comprimento usinado
L¢, quando varia-se a velocidade de corte com uma conseqiiente variagio no avango por dente

f,, mantendo-se a velocidade de avango vy constante.

Nota-se novamente um crescimento de Imue COM 0 comprimento usinado Ly, ou seja,

com o desgaste da ferramenta.

Os mesmos comentarios feitos no item anterior sobre estratégia para a utilizagdo da
corrente elétrica do motor como parimetro para definigio do fim da vida da ferramenta,
podem ser aqui feitos. A utilizagdo de um valor fixo da corrente para esta definigdo, incorreria

nos mesmos problemas citados naquele item.

A tabela 5.6 mostra os valores da corrente elétrica tanto no inicic, quanto no fim da

vida da ferramenta (Vg = 0,7 mm), bem como a relagfo entre elas.

Tabela 5.6 - Valores de Corrente Elétrica no Inicio e no Fim da Vida da Ferramenta e Relagdo

entre elas, para a posi¢do js e condigdes de usinagem diferentes.

CondicBes de usinagem Iv Irv v/ Iv
USI - { 8,5 10,2 1,20
Ust-2 8.9 11,7 1,31
USI-3 7.3 9,6 1,32

Utilizando-se sempre a menor relagdo Iy / v = 1,20 (USI-1), haveria um desperdicio
de ferramenta nas demais condigSes de usinagem (USI-2 e USI-3), ja que esta relagfio € maior.
Do mesmo modo, utilizando-se sempre a maior relagdo Irv / Iv = 1,32 (USI-3 ¢ USI-2), estaria
sendo ultrapassado o instante de troca de ferramenta podendo causar sérios danos a pega € &
propria ferramenta. A diferenga entre a menor relacdo e a maior relagfo € de 10%, o que pode
fazer com que esta estratégia possa ser aprimorada para que possa ser utilizada sempre nesta

posicdo de usinagem js, mesmo em diferentes condigBes de usinagem.
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Figura 5.21 - Corrente do motor (Tuwe) % Comprimento de avango (L), variando-se a

velocidade de corte v, (vr= cte e f, varidvel}

Segundo o que afirma a literatura que foi citada no capitulo 2 deste trabalho, a poténcia
consurnida pelo processo no inicio da vida da ferramenta (e conseqiientemente a poténcia ¢ a
corrente elétrica consumidas pelo motor da maquina) deveria cair com o aumento de f; causado

pela diminuigio da velocidade de corte, pois, como visto na equagfo 2.22.

P.=222.107  ky.a.b.v (5.11)

Todos os parimetros desta equagiio foram mantidos constantes nestes ensaios, exceto a
pressdo especifica média de corte (K.) que deveria diminuir com o crescimento da espessura
média de corte (h,,) causado pelo crescimento do avango por dente. Assim, o crescimento do
avango por dente deveria causar a diminuicdo da corrente elétrica consumida pelo motor, o

que nfio aconteceu. Pelo contrério, quando f, cresceu a corrente também cresceu.
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A explicagio para este fato pode ser feita da seguinte maneira: diferentemente do que
acontece quando o avango por dente varia devido a variagdo do nimero de dentes da fresa,
quando ele cresce devido a diminuigiio da velocidade de corte, existe também um fator
tendendo a aumentar a pressdo especifica de corte, que € a propria diminui¢do da velocidade.
Isto leva a um aumento do atrito ¢ diminuicdo da temperatura na regifio de corte, 0 que
dificulta a formagdo do cavaco. Assim, o aumento do avango por dente tenta diminuir K,
enquanto a diminui¢do da velocidade de corte tenta aumenta-lo. Portanto, nestes ensaios, este
segundo fator foi predominante e a poténcia elétrica consumida pelo processo cresceu com o

crescimento do avango por dente.

5.6.3.- CORRENTE ELETRICA DO MOTOR (Imoror) X VELOCIDADE DE CORTE (f, =

0,12 mm/volta = constante e v¢ varidvel)

A figura 5.22 mostra a variagdo da corrente elétrica do motor principal da méaquina
contra o crescimento do comprimento usinado L, quando varia-se a velocidade de corte e a
velocidade de avango (vp) simultdnea e proporcionalmente, mantendo-se assim o avango por

dente f, constante.

Mais uma vez tem-se o crescimento da corrente consumida pelo motor principal da

méquina ({uoer) cOm o aumento de Ly e conseqiientemente do desgaste da ferramenta.

Baseado no exposto pela literatura e citado no capitulo 2 deste trabalho, a variagdo dos
valores de v¢ (sem variagdo de f;) nfio deveria influenciar k,, e portanto, a poténcia elétrica (ou
a corrente elétrica) no inicio da vida da ferramenta deveria crescer na mesma proporgdo do
crescimento da velocidade de avango, como mostrado na equac¢io 2.22. Quando as condigdes
de usinagem passaram de USI-1 para USI-4, a velocidade de avango foi multiplicada por 1,2 €
a corrente elétrica no inicio da vida foi muitiplicada por 1,15. Estes valores estdo de acordo
com aquilo determinado pela equagdio 2.22, ja que esta diferenga pode ser creditada & falta de
confiabilidade nestes valores de corrente, devido a somente um ensaio ter sido realizado em
cada condigdo. Porém, quando as condigSes de usinagem passaram de USI-4 para USI-5, a
velocidade de avanco cresceu 15%, mas a corrente elétrica inicial permaneceu praticamente
constante, Esta diferenca tdo grande nfio pode ser creditada somente a falta de confiabilidade

estatistica dos dados. Neste caso, houve um decréscimo no valor da pressio especifica média
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de corte quando se passou de USI-4 para USI-5, devido ao crescimento da velocidade de corte

conforme explicado no item anterior.

12

. USKS usk4

10 |

[+-]
T

Corrente elétrica do motor (A}
=23

Q 2000 4000 €000 8000 10000

Comprimento de avango usinado (mm}

Figura 5.22 - Corrente do motor (Jmwer) x Comprimento de avango usinado (L), variandi-se a

velocidade de corte v, {f; constante € vy varidvel).

Quanto a uma estratégia para substitui¢do da ferramenta usando a corrente elétrica do
motor principal da fresadora, conforme discutido neste item, também pode ser aproveitado a
mesma estratégia dos dois ftens anteriores, sendo que a utilizag3o de um valor fixo da corrente,

apresentaria os mesmos problemas ja citados,

A utilizacdo da relagfo Irv / Iy como parmetro de fim de vida da ferramenta, também
pode ser feita aqui, através da utilizacdio da tabela 5.7 que estabelece valores da corrente
elétrica para o inicio e para o fim da vida da ferramenta, quando Vi = 0,7 mm, como

também a relacdo Iry / Iy, para as condigSes de usinagem abordadas neste item.
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Tabela 5.7 - Valores da corrente elétrica no inicio e no fim da vida da ferramenta e relagdo

entre elas, para a posigo js e condigdes de usinagem diferentes.

Condi¢6es de usinagem v Iev Iev / Ly
USI-t 8,3 10,3 1,24
USI-4 7,2 10,2 1,42
USL-5 8,2 10,4 1,27

Mais uma vez, utilizando-se a menor relagio Tev / Iw = 1,24 (USI-1), tem-se
desperdicio da ferramenta para as condigdes de usinagem USI-4 e USI-5, pois para estas duas
condicdes esta relagdo é maior, embora para a condigo de usinagem USI-5 esta diferenca seja
bastante pequena (2,5%). Também utilizando-se a maior relagiio Ipy / Iy = 1,42 (USI-4), o
limite de fim de vida estaria sendo ultrapassado para as condi¢Ses de usinagem USI-1 e USI-5.
Também aqui a diferenga entre a menor relagdo e a maior relacfio € de aproximadamente 15%,
podendo também ser aprimorada esta estratégia e a mesma também ser usada novamente para

a posigao js e novas condigdes de usinagem.

A partir do exposto nos trés Gltimos itens, pode-se concluir que a estratégia da relagdo
Tey / Trv é mais adequada como estratégia de fim de vida da ferramente, para varias condigSes

de usinagem, desde que mantendo-se a mesma distancia de ajustagem §.

s64 - CONCLUSOES SOBRE A UTILIZACAQ DA CORRENTE ELETRICA
CONSUMIDA PELO MOTOR DA MAQUINA NO MONITORAMENTO DO
FRESAMENTO FRONTAL PARA ESTABELECIMENTO DO FiM DA VIDA DA
FERRAMENTA

Baseado nos resultados descritos neste item 5.6 do trabalho, pode-se dizer que a
corrente elétrica consumida pelo motor principal da méquina ferramenta € um pardmetro
adequado para o estabelecimento automatico e indireto da vida da ferramenta de fresamento
frontal. Porém, para se estabelecer a estratégia adequada para este fim, mais experimentos
devem ser realizados para que sua aplicagdo scja a mais abrangente possivel, em diversas
condicBes de usinagem e posicdes relativas fresa-pega. Para isto, as mesmas sugestoes feitas

quando da analise do sinal de emissio aciistica, podem também ser feitas aqui, isto €
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a) a corrente elétrica do motor da maquina com certeza € um bom pardmetro de entrada de
uma rede neural que juntaria o sinal de corrente com outros sinais, a fim de estabelecer com
maior confiabilidade o fim da vida da ferramenta;

b) também o valor da corrente elétrica no momento do choque da aresta de corte com a pega e
no momento da saida da aresta da peca devem ser analisados com detathes, pois muito
provavelmente possuem informagSes preciosas para ajudar no estabelecimento do momento

de substituicdo da ferramenta.

Comparando-se o sinal de corrente elétrica com o sinal de emissdo acistica no que diz
respeito & adequacfio para o fim proposto neste trabatho, pode-se dizer que, da maneira como
estes sinais foram processados neste trabalho, a corrente elétrica se apresentou melhor que a
emissfio aciistica, j& que seu comportamento € bem similar ao comportamento do desgaste de
flanco das arestas principais da fresa, isto ¢, ambos crescem continuamente 3 medida que o
comprimento de avango cresce. J& a emissio acustica ¢ também influenciada por outros fatores
duranie o transcorrer da vida da ferramenta, o que faz com que ela nfio acompanhe o
crescimento do desgaste. Somente quando o valor do desgaste ja € alto ¢ a ferramenta ji estd
bem proxima do fim de sua vida (pelo menos quando o critério de fim de vida permite que o
desgaste atinja um alto valor) € que o sinal de emissfo acistica apresenta alguma variagdo,

diminuindo, possibilitando a tomada de decisio com relagfo & substituicio da ferramenta.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo procura-se sintetizar todas as conclusdes que foram possiveis de se
detectar a partir do estudo efetuado neste trabalho e também a partir destas conclusdes sugere-
se novos trabalhos que possam ser desenvolvidos no fituro, para que os mesmos possam

completar as informagdes aqui conseguidas.

6.1. CONCLUSOES
* Para as condi¢des testadas neste trabalho, o corte assimétrico com um valor pequeno de 57,

€ 0 mais recomendado em termos de vida da ferramenta, para o fresamento frontal.

¢ Nas condi¢Ges testadas neste trabalho, valores maiores de “§” implicam em predominincia
de lascamento sobre o desgaste, enquanto que com valores menores de “§” o desgaste da

aresta predomina sobre o lascamento.

e A variagdo da velocidade de corte tem influéncia predominante sobre a vida da ferramenta,

independentemente se ha variagio da velocidade de avango ou do avango por dente.

* Em condigdes similares s testadas neste trabalho, pode-se afirmar que a frequéncia de
entrada dos dentes da fresa no corte, é mais importante que o calor gerado pelo atrito

cavaco-ferramenta e ferramenta-pega para a determinagiio do fim de vida da ferramenta.

® A posi¢do relativa fresa-peca, nfio influencia a rugosidade da peca no inicio da vida da

ferramenta.

* As rugosidades superficiais da pega crescem com o crescimento dos desgastes, mas nunca

ultrapassam os valores definidos como fim de vida da ferramenta, sendo portanto o fim de
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vida sempre definido pelo critério de Vgma = 0,7 mm e nunca com rugosidade maior que

3,2 um, que era o critério de fim de vida estabelecido para a rugosidade,

» Quando a fase plana das arestas da fresa so bem maiores que o avango por dente, este tem

pouca influencia na rugosidade da peca.

* O comportamento do sinal de EA nas condi¢des utilizadas neste trabalho, ¢ bastante
repetitivo e confidvel, portanto pode ser utilizado com estratégia para o estabelecimento do
fim de vida da ferramenta.

e A partir da maneira como os sinais de corrente elétrica e emissdo actistica foram
processados neste trabalho, pode-se concluir que a corrente elétrica do motor principal da
fresadora, se apresenta melhor que a emissdo acustica para a determinagio de uma
estratégia de fim de vida da ferramenta, j& que seu comportamento é bem similar ao
comportamento do desgaste de flanco das arestas principais da fresa, isto €, ambos crescem

4 medida que o comprimento de avango cresce.

6.2. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Fazer um estudo utilizando material mais tenaz para as pastithas do que o utilizado neste
trabalho (ISO P25, conforme recomendacfio do fabricante), para verificar como se
comportam os choques na entrada das arestas de corte na pega, em relagio ao lascamento e

ao desgaste propriamente dito

» Verificar qual é o valor limite da relagfio largura da fase plana da pastilha pelo avango por
dente que ainda ndo influencia na rugosidade da pega.

s Verificar a viabilidade técnica e econémica da utilizagio das estratégias de fim de vida
através do monitoramento do processo, apresentadas neste trabalho e também sugerir novas

estratégias que possam vir a serem aplicadas.
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» Estudar a utilizagio da corrente elétrica do motor principal da maquina-ferramenta como
um paréimetro de entrada de uma rede neural que juntaria o sinal de corrente com outros

sinais, a fim de estabelecer com maior confiabilidade o fim da vida da ferramenta,

 Estudar o valor de emissio aciistica no momento do chogue da aresta com a pega € no
momento da saida da aresta da pega com mais detalhes, pois provavelmente possuem
informagGes preciosas para ajudar no estabelecimento do momento de substituicdo da

ferramenta.
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