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RESUMO

ROSA, Alessandra Bernardis, COMPARACAQ DA PERFQRMANCE DE FRESAS DE TOPO

DE METAL DURO E CORONITE NO FRESAMENT(O DE ACO 1045. Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecénica - UNICAMP, 1999. 134p. (Disserta¢do, Mestrado em Engenharia

Mecinica)

A usinagem dos metais € a técnica mais utilizada pela indistria mecinica na fabricagdo de
pecas em geral. Dentre os diferentes processos de usinagem, destaca-se a operagido de
fresamento, que ¢ uma das mais versateis, além de proporcionar altas taxas de remocdo de
cavaco. Porém trata-se também de uma das mais complexas, pois existem diversos fatores que
podem influenciar seus resultados. O desenvolvimento tecnologico na area de usinagem dos
metais e as diferentes necessidades advindas dos diversos tipos de material a usinar, fizeram
com que surgisse no mercado uma grande variedade de ferramentas de corte e também novos
materiais para ferramentas. Dentre esses novos materiais, surgiu o coronite, que ¢ um material
capaz de proporcionar & ferramenta, em especial as fresas de topo, tenacidade similar ao ago
rapido e resisténcia ao desgaste proxima ao metal duro, caracteristicas até entdo impossiveis
de estarem presentes ac mesmo tempo em uma ferramenta. O objetivo deste trabatho € estudar
comparativamente a performance das fresas de topo de diferentes materiais (metal duro e
coronite) na usinagem de acos, no que diz respeito a vida da ferramenta e i qualidade
superficial da peca usinada. Para isto, diversos ensaios foram realizados sob diversas
condi¢des de usinagem e monitorados através de sinais de vibragdo a fim de tentar se
estabelecer com precisdo o fim de vida da ferramenta, que é um segundo objetivo deste
trabalho. As conclusbes mais significativas deste trabalho foram que: a velocidade de corte é
um pardmetro muito importante para a rugosidade; fresas de topo de Metal Duro, com
didmetro de até dez milimetros, devem ser usadas quando se tem maquinas com possibilidade
de altas rotagOes ¢ fresas de topo de coronite, também com esse mesmo didmetro, devem ser
usadas quando se tem maquinas com rotagdes mais baixas, em substituigdo 4s atuais fresas de
topo de ago rapido e ago rapido revestidas.

Palavras chave:

Fresamento de Topo, Coronite, Monitoramento, Vibragdo



ABSTRACT

ROSA, Alessandra Bemardis, COMPARING THE PERFORMANCE QF CEMENTED
CARBIDE AND CORONITE ENDMILLS IN 1045 STEEL MILLING. Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecénica - UNICAMP, 1999. 134p. (Dissertagdo, Mestrado em Engenharia
Mecéinica)

Metal cutting is the most used technique by mechanical industries in manufacturing of parts in
general. Amongst the different machining processes, milling operation is one of the most
versatile and provide high chip removal rate. However, it is one of the most complex
operation, because there are a lot of factors that affects the results. The technological
development that took place in metal cutting and the different necessities of the different
workpiece materials, made it necessary new cutting tools and new tool materials. Amongst
these new materials coronite was created. This material is capable to provide to endmills
toughness similar to high-speed steel and in the same time wear resistance similar to
cemented carbide, characteristics up to then impossible to be found at the same time in a tool.
The proposal of this work is to compare the performance of endmill different materials
(coronite and cemented carbide) in machining of steels, with regard to tool life and surface
quality of the workpiece. Among this goal, several experiments were made under different
machining conditions. The workpiece vibration was monitored with the purpose to try to
establish with accuracy the end life of tool, which is the second goal of this work. The main
conclusions of this work were: the cutting speed 1s a very important parameter to surface
roughness; cemented carbide endmills, with small diameters like 10 millimeters, must be used
when high rotations are available. Instead coronite endmills, with the same diameter, must be
used when lower rotations are available to substitute the high speed steel endmills with or
without coatings.

Key Words:

End Milling, Coronite, Monitoring, Vibration
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CAPITULO 1

INTRODUGAO

E inegavel que a usinagem dos metais ¢ a técnica mais utilizada pela indistria mecinica
para a fabricagio de pecas em geral. Entre os diferentes processos de usinagem existentes, o
fresamento ¢ um dos mais versateis, proporcionando flexibilidade na gera¢io de formas e
altas taxas de remogdo de material; entretanto € também um dos mais complexos devido ao

grande namero de fatores que podem influencia-lo.

Hoje em dia, com a produgdo seriada e com o uso de modernos centros de usinagem,
faz-se necessario a utilizag@o de ferramentas que possam trabalhar em virias dire¢des de
usinagem. N#o € surpresa saber que a metade das ferramentas utilizadas nestes modernos
centros de usinagem sdo fresas de topo. Existe uma enorme demanda para fresas de topo -

aproximadamente 40 milh&es s&o usadas a cada ano, segundo ESP... (1991).

Dentro desse contexto, o setor de usinagem dos metais também nio poderia deixar de se
adequar a essas novas tecnologias, desenvolvendo para isso, novos métodos de trabalho

através de uma pesquisa constante dentro do setor.

Esse desenvolvimento tecnologico e as diferentes necessidades advindas dos diversos
tipos de material a usinar, fizeram com que surgisse no mercado uma grande variedade de

ferramentas de corte e também alguns novos materiais para ferramentas.

No comego dos anos 80, SANDVIK COROMANT comegou um projeto de pesquisa
para estudar a possibilidade de criagio de um material para a fresa de topo que fosse
compativel com as modemnas tecnologias de produgfo. Esta empresa estabeleceu que a
combinag@o de tenacidade e resisténcia ao desgaste, como a requerida pela operagio de
fresamento de topo em particular, seria encontrada em um material que tivesse propriedades
intermedidrias entre o metal duro e o ago rapido (OSKARSSON et al.,1989). Foi assim que

surgiu ¢ coronite.




Com a descoberta do coronite e também com a utilizag8o de técnicas de revestimento,
tais como: CVD (deposigio quimica a vapor) ou PVD (deposi¢io fisica a vapor) que
favorecem um melhor desempenho no corte e um maior tempo de vida das ferramentas
(LEFEBVRE et al,,1990) , (PEYRE et al, 994), tem-se atualmente um ampla faixa de
materiais para ferramentas que vio desde o diamante (cuja caracteristica principal ¢ a

altissima dureza) até o ago rapido (cuja caracteristica principal € a sua elevada tenacidade).

Dentro deste contexto, o estudo e a obtengdo de dados referentes as variaveis que
realmente influem em um processo sdo muito importantes para que O mMESmMO possa Ser
otimizado. Também o monitoramento destes processos € de grande importdncia para a
otimizagdo da vida das ferramentas, pois proporciona a diminui¢do dos custos de produgdo
industrial, gerando para empresas que possuem essa filosofia, vantagem competitiva num
mercado altamente globalizado. Também o monitoramento dos processos de usinagem tem
como objetivo a substituigio do homem no processo, principalmente quando cabe a este a
determinacdo do instante de troca das ferramentas. Deve-se diminuir ao méaximo o julgamento
do homem quanto as condi¢cBes de usinagem, pois este se baseia na sensibilidade, que ¢
variavel. Sistemas de monitoramento automatico tem a finalidade de determinar o fim de vida
da ferramenta, reduzindo assim o erro humano para niveis minimos, além de fornecer

informacgdes objetivas a respeito dos fendmenos que estdo ocorrendo no processo.

Este trabalho objetivou o estudo do comportamento de diversas caracteristicas do
processo de fresamento de topo (rugosidade da peca usinada e desgaste das ferramentas
utilizadas) ao longo da vida da ferramenta, em diferentes condi¢Oes de usinagem, a fim de se
comparar a performance das fresas de topo de coronite ¢ metal duro, bem como tentar
estabelecer, através da utilizacdio de sensores de vibragdo, o fim de vida de ambas as

ferramentas.
O presente trabatho esta dividido da seguinte maneira:
¢ Capitulo 1: Introdugio

¢ Capitulo 2 : Fresamento com Fresas de Topo — neste capitulo sdo descrifos os principios

basicos do processo de fresamento, fazendo-se um estudo de todos os pardmetros que



podem influencid-lo. Deste modo, est4 se estudando indiretamente como tais pardmetros
influenciam a vida da ferramenta de corte.

Capitule 3: Monitoramento dos Processos de Usinagem — neste capitulo € apresentado o
porqué da utilizagdo de um sistema de monitoramento em processos de usinagem, bem
como os diversos tipos existentes. Entretanto, da-se um maior destaque ao estudo do
monitoramento dos esforgos de corte via pardmetros elétricos da maquina-ferramenta e via
vibragdo no fresamento de topo.

Capitulo 4 . Procedimentos Experimentais — neste capitulo sio discutidos os
equipamentos, as ferramentas e a metodologia empregada durante a realizagZo dos ensaios
experimentais.

Capitule 5 : Resultados e DiscussBes — neste capitulo s3o apresentados os resultados
obtidos nos ensaios, bem como uma analise detalhada destes.

Capitulo 6 : ConclusGes e Sugestdes para Trabalhos Futuros — neste capitulo so
apresentadas as conclusdes retiradas do trabalho em questdo, bem como s3o sugeridos

alguns temas para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FRESAMENTO COM FRESAS DE TOPO

2.1)- Generalidades

“A usinagem € um dos mais importantes processos de fabricagio da indistria. Embora
pareca simples, devido as suas elevadas taxas de produgdo, na verdade ela é uma operagio

muito complexa, que envolve muitas variaveis.” (MACHADO et al. ,1991).

Dentre as varias operagdes de usinagem, pode-se citar a operagio de fresamento, que é
um dos meétodos de usinagem de maior versatilidade ¢ o segundo processo mais usado no
meio industrial. Porém ela é também uma das operagdes mais complexas, pois existem muitos

fatores que podem influenciar o seu resultado.

Um conceito dado para operagdes de fresamento, por FERRARESI (1973), pode ser
expresso da seguinte maneira:

e o fresamento € uma operagio de usinagem cuja ferramenta, chamada fresa, possui
arestas cortantes dispostas simetricamente em torno de um eixo que executa a retirada
do material auxiliada pelo movimento de corte {(este movimento é proporcionado pela
rotagdo da mesma em torno de seu eixo). O movimento de avango, que permite o
prosseguimento da operaggio, é feito pela propria peca em usinagem que € fixada na
mesa da maquina. A mesa obriga a pega a passar sob a ferramenta em rotagio, dando-

lhe assim a forma e dimensSes desejadas.

Um outro conceito dado & operagiio de fresamento pode ser expresso come sendo
“processo de usinagem executado com ferramentas, geralmente multicortantes, objetivando a
obtengdo de superficies quaisquer na pega” (DIN 8589, 1989). A fresa tem diversos dentes de

usinagem e cada um retira uma certa quantidade de metal.

Com isso, pode-se dizer que em operagdes de fresamento, o indice de remogio de

material € alto e as possibilidades de se conseguir um bom acabamento sdo excelentes, além



do que esta operagdo possibilita flexibilidade na geracio de superficies como serd mostrado

no item 2.2.

2.2)- Tipos Fundamentais de Fresamento

O fresamento pode ser classificado segundo a posi¢do do eixo-drvore da maquina-
ferramenta. Tem-se, segundo FERRARESI (1973):

¢ Fresamento Horizontal: quando o eixo-arvore estd na posigio horizontal;

¢ Fresamento Vertical: quando o eixo-arvore esta na posigdo vertical;

¢ Fresamento Inclinado: quando o eixo-arvore nfo estd nem na horizontal, nem na

vertical, mas inclinado em relagdo a estas diregGes.
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FIGURA 2.1 - Exemplos de Operagdes de Fresamento : a) Horizontal; b) Vertical
FONTE - FERRARES], 1973

Uma outra classificagdo que também pode ser dada ao fresamento, é segundo a
disposigdo dos dentes ativos da fresa (FERRARESI, 1973). Tem-se desta maneira:
a)- Fresamento Tangencial. nesta operacdo os dentes ativos estdo na superficie

cilindrica da ferramenta - O eixo da fresa é paralelo a superficie que esta sendo gerada. As



fresas sdo chamadas de fresas cilindricas ou tangenciais. Essas fresas operam segundo um
fresamento concordante ou discordante:

* Fresamento Concordante: é aquele onde o sentido do movimento de avango €

o mesmo do movimento rotatorio da fresa.

* [Fresamento Discordante: ¢ aquele onde o sentido do movimento de avango ¢

contrario ao sentido do movimento rotatdrio da fresa.

Cilindrico Tangencial

BDiscordante Concordante

FIGURA 2.2 - Fresamento Cilindrico Tangencial Discordante ¢ Concordante
FONTE - FERRARES], 1973

b)- Fresamento Frontal: nesta operagio as arestas secundarias estiio situadas na parte
frontal da fresa, gerando a superficie da peca (neste caso o eixo da fresa € perpendicular 4

superficie que estd sendo gerada). As fresas sdo chamadas de fresas frontais ou de topo.

Frontal

FIGURA 2.3 - Fresamento Frontal
FONTE - FERRARESI, 1973



Através das classificagdes basicas de fresamento abordadas acima, existem segundo
SANDVIK COROMANT (1994), diversos tipos diferentes de geometria (vide FIG.2.4) que
podem ser usinadas com diferentes tipos de fresas. Existem fresas frontais de facear, fresas
frontais de topo, fresas cilindricas helicoidais, fresas cilindricas de disco, entre outras. Cada
uma delas terd um melhor desempenho para uma determinada geometria. Este trabalho
abordara com mais énfase as fresas utilizadas para usinar as formas das superficies 3 e 4, da

FIG.2.4 - que s8o conhecidos como rebaixos e sulcos ou entalhes, respectivamente,
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FIGURA 2.4 - Tipos de Superficies que podem ser conseguidas através de operagBes de fresamento
FONTE - SANDVIE COROMANT, 1994- p.X-99

2.3)- Fresas de Topo para Superficies como: Rebaixos, Sulcos, Bolsées

Usinar estas configuragdes basicas as quais si0 muito comuns em pecas mecinicas,

requer um tipo de fresamento frontal combinado com um fresamento tangencial.



Para se usinar superficies como rebaixos e sulcos é necessario levar em conta que
diferentes faces/superficies deverdo ser usinadas simultaneamente. Isto significa dizer que
fatores como a penetra¢do de trabalho (ae) e profundidade de usinagem (ap) devem ser

levadas em considerac@o na escolha do tamanho e tipo de ferramenta.

Quando se usina um sulco ou entalhe, esta operagfio envolvera trés superficies a
serem usinadas. Os sulcos podem ter extremidades abertas de uma ponta a outra ou podem ser
abertos apenas de um lado. Existe também um tipo de sulco fechado em ambas extremidades,
que ¢ denominado bols3o que requer fresas de topo que também possam furar ( isto € usinar

em uma dire¢iio axial ).

Estes tipos de fresas de topo possuem arestas que vdo desde o centro até a
extremidade final para furar relativamente fundo, iniciando o corte com avanco axial. Fresas
de topo como mostradas na FIG. 2.5 A e B também podem ser utilizadas desde que a

profundidade do bolsdo a ser usinado ndo ultrapasse a dimensio “a” da figura.
M
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FIGURA 2.5 - Capacidade de avanco axial de vérias ferramentas de fresamento
FONTE - SANDVIK COROMANT, 1994-p.X-102

Estas modernas e eficientes fresas de topo que também furam e que utilizam pastilhas,
tem também a vantagem de executar o trabatho de duas ferramentas distintas de uma s6 vez

(ela pode furar ¢ também executar o fresamento de sulcos). Esse tipo de fresa de topo tem a
8



habilidade de usinar em todas as dire¢des de avango, as quais podem ser especialmente Gteis
em centros de usinagem. Para este tipo de “freso-furacdo™ é necessario o uso de fluido

refrigerante.

A usinagem de quinas e cantos, ou mesmo rebaixos, pode ser considerada uma
operagdc de fresamento lateral feita também por fresas de topo que terdo que usinar uma
superficie. Um fator de limitagfio destas fresas podera ser a deflexdo da ferramenta. Um fator
de limitacdo na usinagem de sulcos/ranhuras é muitas vezes a eliminagio do cavaco. Fresas
modernas sdo muito eficientes com uma alta taxa de remogio do cavaco, mas é importante
garantir que a aglomeragdo de cavacos ndo obstrua os bolsdes de armazenamento, de modo
que possa conduzir a fratura do dente de usinagem. Para isso faz-se uso de ar comprimido ou

refrigerante sob pressdo diretamente no corte do sulco para remover rapidamente o cavaco.

2.4)- Forcas atuantes no Fresamento de Topo

“O conhecimento do comportamento ¢ da ordem de grandeza dos esforcos de corte
nos processos de usinagem ¢ de fundamental importincia, pois eles afetam a poténcia
necessaria para o corte (a qual € utilizada para o dimensionamento do motor da méquina-
ferramenta), afetam também a capacidade de obtengfio de tolerdncias apertadas, a temperatura
de corte e o desgaste da ferramenta.” (DINIZ,1997)

As fresas de topo sdo ferramentas projetadas para avancar axialmente, ou seja, com
uma certa profundidade de usinagem (ap) (FIG.2.6) e isto, obviamente as faz mais suscetiveis
aos efeitos das forcas de usinagem, especialmente quando as mesmas trabalham com altas
taxas de usinagem. Um porta-ferramenta muito estdvel € essencial, do contrario, com o

balango usado no fresamento de topo, deflexfio € vibragfio serdo inevitaveis.

As forgas geradas no processo de fresamento em geral, sdo aquelas produzidas pelas

arestas de usinagem que usinam as pegas.



FIG. 2.6 - Capacidade da Profundidade de Usinagem Axialmente
FONTE - SANDVIK COROMANT, 1994 - p.X-89

As forgas de usinagem podem ser decompostas em trés forgas, a saber: Fe { forga
tangencial ou de corte); Fr (forga de avango) e Fp (forga axial ou de profundidade) (vide FIG.
2.7). A forga tangencial age na diregio da velocidade de corte e tem uma maior influéncia na

poténcia de corte.

Ff I
Fo Fe
A
o
Ec
Ff Fp

FIGURA 2.7 - Componentes das forgas de usinagem no fresamento
FONTE - SANDVIK COROMANT, 1994 - p. X-32

A forga de profundidade ou axial, ndo tem influéncia na poténcia de corte, pois ¢
perpendicular aos movimentos (ou seja, € perpendicular ao plano de trabalho, onde ocorrem
os movimentos de corte e de avancgo). Porém, deve-se estudar o seu comportamento devido ao
fato da mesma ser responsavel pela deflexio elastica da pega e da ferramenta durante o corte,
o que dificulta a obtencio de tolerdncias de forma e dimensfio apertadas (DINIZ,1994). A
magnitude e diregio da forga tangencial ou de corte é dada pelo somatdrio da forga

tangencial individual de cada dente no corte. Essas forgas individuais atuam em varias
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direcdes com o giro da ferramenta. O tipo de operagio e especialmente a profundidade de
usinagem (a,) afetam a dire¢io e o tamanho desta forga. Quando essa profundidade de
usinagem ¢ maior e feita com mais dentes no corte (caso tipico de fresamento frontal) a
resultante das forgas tangenciais sera uma forga quase que perpendicular a direciio do avanco.
(FIG. 2.8)

FIGURA 2.8 - Magnitude e diregio da forga tangencial
FONTE - SANDVIK. COROMANT, 1994 - p. X-33

Através da FI1G.2.9 pode-se observar que 2 medida que a velocidade de corte aumenta,
a forca tangencial diminui. Isso significa dizer que, com 0 aumento da velocidade de corte o
trabalho realizado por unidade volumétrica de cavaco gerado diminui. Assim, a quantidade de
calor disponivel por volume de cavaco diminui. Sendo assim, menos calor flui para a pega e
mais calor flui para o cavaco e para ferramenta, aumentando a temperatura na raiz do cavaco e
diminuindo o trabalho, consequentemente a for¢a de corte. Este é um fator que deve ser
levado em consideraciio para se evitar a fratura do dente de usinagem e também quando a
peca ndo € muito rigida.

Fe
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FIGURA 2.9 - Comportamento da Forga de Corte x Velocidade de Corte
FONTE - SANDVIK COROMANT, 1994 - p.X-34
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Os efeitos das forgas de usinagem em uma fresa de topo podem influenciar o resultado
esperado consideravelmente. As forgas radial, axial e tangencial trabalhario para defletir e
puxar a fresa de topo ao longo da operagfo. Fresamento discordante e concordante bem como

qualquer inclinagio de dngulo de hélice devem ser considerados na relagio do corte proposto.

O angulo de hélice (As) faz com que a aresta cortante entre gradualmente no material e
que a fresa tenha um trabalho mais suave, modificando a intensidade da forca axial. Um
grande angulo de hélice ird gerar uma grande for¢a axial puxando a ferramenta para fora do
mandril, contra a peca trabalhada, ou empurrando-a para dentro do mandril, dependendo se a

hélice ¢ a direita ou a esquerda, conforme pode ser visto na FIG.2.10.

FIGURA 2.10 - Como o dngulo de hélice e a direg3o de rotagdo da ferramenta afetam a forga axial
FONTE - SANDVIK COROMANT, 1994 - p.X-36

Sendo assim, a sele¢do deve ser feita de modo a evitar a deflexfio da fresa na diregio

da profundidade de usinagem. E normalmente vantajoso ter a direcio da rotacdo da

ferramenta na mesma direcio do &ngulo de hélice.

iz




2.5)- Formas de Cavaco

A forma do cavaco gerado em operagbes de fresamento difere da forma daqueles
gerados em outras operagdes de usinagem como no tomeamento, na furacio, no

mandrilamento, efc....

No fresamento tangencial o cavaco tem a forma de uma virgula, com espessura de corte
variavel. A espessura de corte pode variar de um valor zero até um valor maximo, se o
fresamento for discordante, ou pode variar de um valor maximo até zero, se o fresamento for

concordante, conforme pode ser visto na FIG. 2.11.
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FIGURA 2.11- Fresamento Tangencial: a) Concordante; b) Discordante; ¢) Segio do Cavaco
FONTE - FERRARESI, 1973

w |

A espessura de corte representada por “h”, é sempre medida numa direcfio radial da
fresa e pode ser expressa por (FERRARESI ,1973):

hpmsx = £, sen@o = £, 2. aJ/D - (a/D))"* 2.1
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onde: hpmsx = espessura de corte maxima [mm]
f, = avango por dente [mm}
a. = penetragéo de trabalho [mm}
D = didmetro da fresa [mm]

oo = angulo de contato entre o dente e a peca [°]

No fresamento frontal algumas variag¢Ses ocorrem quando tem-se:

a) - Fresamento Frontal Simétrico - neste caso o deslocamento do eixo da fresa se faz

sobre o eixo de simetria da pega em usinagem. Segundo DINIZ (1997), “este posicionamento
central, para fresas de facear, resulta em um menor contato de cada aresta com a pega, quando
comparado com o fresamento frontal assimétrico com a fresa de facear utilizando fresa e peca
com mesmas dimensdes e, portanto, podera resultar numa maior vida da ferramenta” O
fresamento de bolsdes e sulcos é um fresamento frontal, que pode ser considerado como
simétrico, feito por fresas de topo como observa-se na FIG.2-12a. Assim tem-se: a~D,
©,=180° e hpms= f; A FIG.2-12b, também representa a operagiio de fresamento frontal
simétrico, porem feito com fresas de facear. Neste caso tem-se: a.<D, sen(0./2) = ao/D, humin

diferente de zero , hpmsx = f2.

No fresamento com fresas de topo, a forma do cavaco se parece com uma meia-lua
minguante. No inicio do corte, a espessura de corte “h” comega em zero ¢ alcanga um valor
méximo igual ao avango por dente (fz). Do meio para o final do corte a espessura “h”
decresce do valor maximo igual ao avango por dente { fz ) para um minimo igual a zero. O
choque inicial fresa-pega (com espessura de corte “h” igual a zero) ira formar cavacos muito
finos com grande valor de pressdo especifica de corte, aumentando assim a deformacfo

plastica , e facilitando a ocorréncia de fluxo lateral de cavaco.

Segundo SHAW, citado por DINIZ (1997), “durante o processo de formagdo de
cavaco, parte do volume do material da peca deformado ndo se transforma em cavaco, mas
sim, escorrega entre a pega e a superficie de folga da ferramenta, gerando o chamado fluxe
lateral de cavaco. A medida que o avango (f) ou a espessura de corte (h) cresce, o fluxo
lateral de cavaco € relativamente menor, pois agora quase todo o volume de material
deformado se transforma em cavaco, fazendo com que a pressdo especifica de corte (Km)

diminua.”
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FIGURA 2.12 - Fresamento Frontal: a) simétrico de rasgo; b) simétrico comum;
¢) assimétrico, com toda superficie sendo fresada; d) assimétrico

FONTE - FERRAREST, 1973
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- Fresamento Frontal Assimetrico - neste caso o corte ndo se da sobre o eixo de simetria

da pega em usinagem. Quando toda uma superficie esta sendo fresada (FIG.2.12-c) tem-se: a.
<D, hpmn#=0 € hpmix=1,. Este tipo de fresamento é vantajoso quando o dimetro da fresa
¢ grande em relagio & largura da peca, pois quando isto acontece, tem-se um maior nimero de
dentes simultaneamente no corte e, com isto, menores esforgos de corte por dente, e
consequentemente, ter-se-a um corte mais suave. Ainda com relagdio ao fresamento frontal
assimétrico, quando se deseja obter um contato favoravel entre a aresta cortante e o material
da pega a ser usinada, recomenda-se que o centro da fresa esteja situado dentro da largura (a.)
da peca. FERRARESI (1973), propés a seguinte relagio:
e 2.~ 0,75 D na usinagem de ferro fundido

¢ a.~ 0,60 D na usinagem de ago

SANDVIK COROMANT (1994), também sugere que o didmetro da fresa (D) seja de
20% a 50% maior que a largura da pega (a). Isto se deve ao fato de que o choque inicial
fresa-peca ndo deva se dar com espessura de corte (h) igual a zero, ou proxima a este valor,

pois se isto acontecer irfio ocorrer as inconveniéncias ja citadas anteriormente.

Ainda com relagio ao contato favoravel entre a aresta cortante e o material da pecga que
esta sendo usinado (principalmente no caso de fresas frontais com pastilhas de metal duro), é
necessario gue se estude a posi¢do em que a pastilha vai tocar o material quando ela entra no
corte em cada rotagdo. Tal posicdo de ataque vai depender dos dngulos da ferramenta ¢ da

posi¢do relativa da fresa com a pega.

Na FIG.2.13 , estdo representados com as letras STUV, os quatros vértices da secio de
cavaco no inicio do corte. Para que a solicitagfio por choque na pastilha seja pequena, €
necessario que a pastilha toque o material primeiramente no ponto U, onde a 4rea para resistir
ao choque € maior. Torna-se muito prejudicial a pastilha se o choque inicial ocorrer no ponto

S, isto €, na sua extremidade.
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FIGURA 2.13 — Representagio Esquematica da posiciio de Atacue da Pastilha de Metal Duro
FONTE - FERRARESI ~ 1973

Chama-se de tempo de chogue, o tempo gasto entre o primeiro contato e o contato
completo da pastitha com a se¢do 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 distdncia de ajustagem “§” (FIG.2.14), sendo que as condi¢des mais
favordveis para a penetragio do dente no material em usinagem sdo obtidas quando o
afastamento “j” € da ordem de 5% do didmetro da fresa (FERRARESI, 1973), nio podendo
ser igual a zero, porque isto acarretaria em se ter “h™ igual a zero, o que geraria maiores
esforcos de atrito ¢ maiores esforgos para o rompimento da tens3o superficial na entrada do
dente no corte (SANDVIK COROMANT, 1994).

FIGURA 2.14 - Posicio de uma Fresa Frontal em relagfo 4 peca mostrando a distincia de ajustagem j”
FONTE - FERRARESI ~ 1973
17



CALDERANI FILHO (1998), realizou ensaios experimentais de maneira a buscar uma
relagio entre a posi¢do da fresa e a vida da ferramenta, variando para isso a distdncia de
ajustagem “j” e medindo desgastes das pastilhas de metal duro de tempo em tempo, at€ que o
critério estabelecido para o fim de vida da ferramenta fosse atingido. As distincias de
ajustagem “j” escolhidas pelo autor foram: 4,75 — 11,75 — 18,75 ~ 25,75 — 32,75 mm. A
ferramenta utilizada foi uma fresa de 125 mm de didmetro com 8 pastilhas de metal duro —

P25, usada para usinar uma barra de ago 1045 de se¢do quadrada de 87,5 mm? .

CALDERANI FILHO (1998), concluiu que para as condi¢des similares testadas em seu
trabalho, o corte assimétrico utilizando-se a menor distancia de ajustagem ( j= 4,75 mm) € o
mais recomendado em termos de vida da ferramenta, por apresentar valores de desgaste de
flanco menores que os outros. O autor ainda conclui que maiores valores de “§” implicam na
predominéncia de lascamento sobre o desgaste de flanco e menores valores de “§” implicam

na predominincia de desgaste da aresta de corte sobre o lascamento.

Quando se compara o corte simétrico com o assimétrico, pode-se dizer que no corte
simétrico a diregio das forgas radiais ira variar a medida que a aresta de corte penetra na pega,
o que pode levar a vibragbes e a quebra prematura da aresta. Porém quando o corte €
assimétrico, a variagdo da forca radial ¢ bem menor e com isso menor € a tendéncia a

vibrag@o.

FIGURA 2.15 - Variacio das forgas no corte simétrico ¢ assimétrico
FONTE - SANDVIK COROMANT - 1994 . X-44
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2.6)- Calculo da Poténcia de Corte e da Espessura Média de Corte

Em uma operacio de fresamento a espessura do cavaco € variavel e o niimero de
dentes no corte também varia. Sendo assim, tais fatores irSo influenciar a poténcia de corte
consumida fazendo com que a2 mesma também varie. Porém, na maioria das vezes, o
dimensionamento da poténcia requerida da maquina pode ser feito através do célculo da
poténcia média, principalmente quando se tem varios dentes atuando simultaneamente no
corte ¢ quando a maquina-ferramenta for suprida com um volante (que ¢ um disco preso ao
eixo-arvore da maquina-ferramenta, que armazena energia nos momentos em que o corte

requer poténcia minima, para devolvé-la ao corte quando estes necessita de poténcia maxima).

Segundo FERRARESI (1973), a equago da poténcia média de corte pode ser expressa
por:

Pc= Kma.bve -222x 107 x Kp2eb.ve-2,22 x 107 x Kpp.2e.b £,z
C Bm-8e.D.Vr - 2. 0.Vf X X Bm.3e.0.12.2 CV] 2.2)

60.75.1000

onde:
K = pressdo especifica de corte para um valor médio da espessura de corte [kgf/mm?]
a. = penetragdo de trabalho [mm]
b = largura de corte [mm]
ve = velocidade de avango [mm/min]
f, = avango/dente [mm)]
n = rotacdo {rpm]

z = numero de dentes
A equagdo 2.2 é valida tanto para fresamento tangencial como frontal.

Como fo1 dito acima, a espessura de corte (h) varia ao longo do &ngulo de contato (@),
e a pressdo especifica ser fortemente influenciada por essa espessura de corte. Logo para se
calcular o valor de Km (que € geralmente retirado de tabelas empiricas) € necessario antes

calcular o valor da espessura média de corte (hy,).

Assim, conforme a FIG.2.16, tem-se para fresamentos frontais:
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FIGURA 2.16- Espessura do Cavaco no Fresamento Frontal em fungdo do 4ngulo de posicionamento de dente e
o dnguto de posi¢do
FONTE - FERRARESI, 1973

.rpz h.d@ 1 F2
h, =2 = j (f,-sen y_.sen p)do
Pr=@P Py h
1
h, = ————[f,.sen y_.(cos @1~ cos ¢2)] [mm] (2.3)
Dy~ ¢

onde:
¢, = &ngulo entre o ponto de entrada (ou saida no fresamento concordante) do dente e

a vertical
0,= Angulo entre o ponto de saida (ou entrada no fresamento discordante) do dente e

a vertical
Q,= Angulo de contato entre o dente e a peca

f; = avango por dente [mm]

¥: = dngulo de posicio ( geralmente igual a 90°)

De posse do valor de hy, consulta-se tabelas do tipo da TAB 2.1, para se retirar o valor

de Km e assim poder calcular o valor da poténceia de corte.
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Tabela 2.1 - Valores da Pressdo Especifica de Corte (K;y,) para o Fresamento

(FERRARESI, 1973)
Material | Resisténcia (op) Valores Aproximados de K, {kgf/mmz]
[kgf/mm?] ou
Dureza Espessura de Corte h {(mm)

0025 004 0063 01 016 025 04 063 1.0

1030 52 535 475 425 375 330 295 260 230 205

1035 58 405 370 340 310 280 255 235 215 195

1045 67 385 360 340 320 300 280 260 245 230

1060 77 425 390 360 330 305 280 260 240 220

8620 77 570 510 455 400 355 315 280 250 220

4140 73 675 600 535 475 420 370 330 290 260

4137 60 495 455 415 375 340 310 280 255 230

6150 60 600 330 475 420 370 330 290 260 230

Fofo HRC=46 420 390 355 325 300 275 250 230 210

duro

Ff HB=200 270 240 215 190 1706 150 135 120 105

GG26

2.7)-Desgastes da Ferramenta no Fresamento

Varios s8o os fendmenos causadores dos desgastes em uma ferramenta de usinagem.

Dentre os principais citam-se: abrasio mecénica, difusdio, oxidacio e aderéncia. Cada um

destes fenOmenos causard algum tipo de desgaste ou avaria da ferramenta. Entretanto, a

operacio de fresamento possibilita algumas caracteristicas peculiares que facilitam o processo

de desgaste da ferramenta, por se tratar de uma operagio que tem a ac¢do de corte

interrompido, onde existem variacdes de temperatura, dos esforgos de corte ¢ da espessura de

corte (h). Segundo MACHADO et al. (1991) “muitos materiais de ferramentas usados no

fresamento tem sua vida limitada pelo lascamento da aresta de corte, que provavelmente é

causado por uma combinacgio de choques térmicos e mecénicos.”
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As caracteristicas peculiares do fresamento séo:

» VARIACOES DE TEMPERATURA E ESFORCOS MECANICOS

“A temperatura gerada numa operacio de corte interrompido flutua ciclicamente
elevando-se durante o periodo de corte e caindo no periodo de pausa” (MACHADO et
al.,1991), ou seja, quando uma dada aresta estd em contato com a pecga realizando o corte, a
mesma se aquece. Como a espessura de corte (h) é varidvel, a distribuigéio de temperatura é
irregular. Quando esta aresta sai do corte, (passando a girar em altas velocidades ao ar), a

mesma Ira entrar em contato com o fluido refrigerante (e com o ar) que a resfriara.

O ambiente térmico experimentado pelas ferramentas no corte intermitente tem sido
investigada por muitos pesquisadores. Dentre eles, citam-se BHATIA et al. (1980) e PALMAI

(1987) que fizeram investigacdes de como se processa essa variagdo ciclica da temperatura.

— 0 ——4 i

FIGURA 2.17 ~ Variacdo Ciclica da Temperatura de Corte no Processo de Corte Interrompido
FONTE - PALMAL 1987

Na FIG. 2.17 a curva a representa a usinagem num processo de corte continuo, onde a
temperatura de corte (Tc) cresce até atingir a estabilizacfio e depois volta a temperatura inicial
(curva b) no final do processo. A curva ¢ representa a varia¢io da temperatura de corte (Tc)
num corte interrompido (fresamento), sendo que a temperatura cresce até um valor Tcl
durante o tempo ativo do corte (t1) e depois cai até€ o valor T’cl durante o tempo inativo de

corte (12) e assim sucessivamente para os valores Tc2, T c2, Te3, etc...
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O resuitado das investigagbes mostraram que a distribuicio de temperatura depende das
condigbes de corte (principalmente da velocidade de corte, avango e da relagdo entre o tempo
ativo e o inativo de uma aresta de corte durante um ciclo), do material de ferramenta de corte e
do material da peca, pois estes fatores irdo alterar o ciclo (tempo ativo/tempo inativo), do

processo e a velocidade de aquecimento e resfriamento da aresta cortante.

Segundo MACHADO et al. (1991), “a temperatura flutuante na interface entre
ferramenta e cavaco gera uma modificacio na distribuicdo de tensGes na regifo de corte da

ferramenta e resulta na formagdo de fissuras térmicas”.

FERRARESI (1977), explica essa modificagdo na distribui¢do de tensdes ocorrida na

regio de corte da seguinte forma:

A FIG.2.18-a mostra as curvas de distribuicdo da temperatura e tensdo em relagio a uma
profundidade “x” a partir do ponto de contato cavaco-ferramenta. Durante o periodo de corte,
a camada superficial da ferramenta - que esta a uma temperatura bastante alta — (FI1G.2.18-2)
se dilata. Entretanto, as camadas que estio a temperaturas inferiores terio uma dilatagdo bem
menor. Sendo assim, essas camadas irdo impedir um maior progresso desta dilatacio nas
camadas superiores. Desta forma, originam-se na camada superficial (na interface cavaco-
ferramenta) tensdes de compressdo (FIG. 2.18-b). Em conseqiiéncia disto, a uma determinada
profundidade “x” da superficie de contato, existirio tensGes de tragio. No instante seguinte,
quando a aresta de corte passa a girar ao ar, havera o resfriamento (ou seja, a temperatura
diminui). Neste instante, essa camada superficial fica submetida & tragdo, enquanto que as
camadas inferiores passario a ser solicitadas & compressdo (FIG.2.18-c e d ). Essa variaciio das
tensdes devido a variagdo de temperatura apés um determinado tempo de usinagem, pode
levar a formacgdo de fissuras térmicas, que causario posteriormente, a deteriora¢io da aresta de

corte por lascamento.

Com relac@io a variagdo dos esforgos mecanicos, BHATIA et al. (1980) lembram que,
“em certos casos somente os impactos mecidnicos podem provocar também a falha de
ferramentas de metal duro.” Entretanto, estes mesmos autores ressaltam que “isto
normalmente ocorre quando se utiliza avangos superiores a um valor critico, o qual depende

das condigdes de corte empregadas.”
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FIGURA 2.18 — Distribuicfo da Temperatura e das TensSes ocorridas na Regifio de Corte
FONTE - FERRARESI, 1977 - p.354

No momento de entrada no corte, a aresta ira sofrer um impacto, pois as forgas de corte
crescem rapidamente € depois variam conforme a direcio e a espessura do cavaco. Isto podera

causar trincas por fadiga mecanica no material.

A somatoria das trincas de origem térmica com as de origem mecénica irZo resultar num
tipe de formagdo na cunha cortante da ferramenta conhecida como sulco em forma de pente.
Segundo FERRARESI (1977), tais suicos sfo observados com fregiiéncia em operagdes de

fresamento com pastilhas de metal duro.

As avanas (lascamento, trincas), bem como todos os desgastes das ferramentas, 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 nio s6 estrago na
ferramenta, mas também no porta-ferramenta (se o corte ndo for interrompido imediatamente

apos a quebra) e na propria pega.

2.8)- Escolha das Condicdes de Usinagem e do Niimero de Dentes da
Fresa

Existem muitas variaveis que influenciam os resuitados de uma operagdo de fresamento.
Porém, dentre essas variaveis, os principais fatores que devem ser levados em consideragdo na

escolha das condigdes de usinagem sdo:
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a)- Profundidade de usinagem (ap):
“Do ponto de vista econdmico, deve-se utilizar a maior profundidade de usinagem
possivel, ja que esta influencia pouco no desgaste da ferramenta e seu aumento provoca um

aumento proporcional na remogio de cavaco.”(DINIZ,1997)

No caso de fresa frontais, o comprimento das arestas deve ser utilizado ao maximo,
porém ¢ interessante obedecer a recomendagdo de que o comprimento de corte (b=ap/sen ¥,
ndo deve exceder a 2/3 do comprimento total da aresta da pastilha (segundo SANDVIK
COROMANT, 1990 } evitando assim vibrac¢des indesejadas.

Porém, existem outros fatores que restringem o uso de grandes profundidades de
usinagem, a saber: poténcia e rigidez da maquina, rigidez da peca, rigidez do sistema de

fixac3o da peca e da ferramenta e o acabamento superficial da pega.

b)- Avango (f) e Numero de Dentes da Fresa (z):

Para a selegdo do avango em operagdes de fresamento, existem varios fatores que devem
ser considerados, dentre eles: tipo da fresa, material da ferramenta, acabamento superficial, a
poténcia da maquina disponivel, etc... Sabe-se que o avango ndo ¢ diretamente proporcional a
poténcia consumida. Quando o avango/dente (f;) cresce, fazendo crescer a espessura média de
cavaco (hn) a pressdo especifica de corte (Km) diminui. Assim a poténcia necessaria para a
usinagem que € dada pela equagfio 2.3, também cresce, mas nf0 na mesma propor¢io do
crescimento de f,, devido & diminui¢io do valor de Km. Sendo assim, se houver um aumento
do avango/dente, havera uma redugfio na poténcia necessaria para se usinar um mesmo volume
de cavacos na unidade de tempo. Segundo DINIZ (1997) , para fresamento tangencial o valor
de hm deve estar entre 0,04 e 0,2 mm e para fresamento frontal o valor de hm nfo pode ser

menor que 0,1 mm.

Quando se aumenta o numero de dentes, ou seja, passa-se a usinar com fresas de passo
pequeno (muitos dentes no corte) mantendo a rotagio constante e também uma mesma
velocidade de avango da mesa, haverd aumento da poténcia, devido ao aumento da pressdo

especifica de corte média (Km), pois:

25



0 Nz 0 logo: YV £V hy AN Km @ Fe oM Pe

sio mantidos constantes

Entdo conclui-se que fresas de passo grande (poucos dentes) consomem menos poténcia

e fresas de passo pequeno ( muitos dentes ) consomem mais poténcia.

Com relagfo a escolha do nimero de dentes existem alguns fatores que ajudam na sua
escolha para cada operacdio. Dentre eles tem-se: 0 material da pe¢a (materiais gue geram
cavacos longos exigem um espago maior entre os dentes que materiais de cavacos curtos), o
tamanho da pega (€ interessante ter no minimo 2 dentes atuando simultaneamente no corte), a
estabilidade do sistema maquina-fresa-dispositivo de fixag@o-pega e 0 acabamento superficial

que se deseja {(quanto menor o avango por dente melhor o acabamento superficial da pega).

A classificag3o das fresas quanto ao seu niimero de dentes pode ser observada na FIG.
2.19 e ¢ feita da seguinte forma:

A- Fresas de Passo Grande: sdo fresas com poucos dentes e possuem grandes bolsdes para

armazenamento de cavacos. S#o mais usadas para desbaste e semi-acabamento de agos e

onde a tendéncia a vibragio se torna uma ameaga ao resultado desejado.

B- Fresas de Passo Pequeno: sdo fresas com muitos dentes ¢ que possuem moderados

bolsdes para armazenamento de cavacos. SZc mais usadas para a usinagem de ferro-
fundido (devido ao seu cavaco curto) e para operacdes em agos em operagdes de semi-

acabamento ¢ acabamento. Permitem alta taxa de remogio de cavaco.

C- Fresas de Passo Extra-Pequeno: sdo fresas com muitos dentes ¢ que possuem bolsdes de

armazenamento de cavacos muito pequenos. Permite razoaveis velocidades de avanco para
avango por dentes ndo muito reduzidos e, com isto, obtém-se um razoavel volume de
remogdo do cavaco. Adequada para o corte interrompido de ferro fundido, de agos com
pequenas profundidades de usinagem e para o fresamento de ligas de titdnio (onde a

velocidade de corte precisa ser mantida baixa).
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FIGURA 2.19 - Fresas de passo grande, pequeno € exira-pequeno
FONTE - SANDVIK COROMANT - p. X-22

A distincia entre os dentes € dada pela formula: | u==.D/z | [mm] (2.4)

onde : D ¢ o didmetro da fresa [mm]
z ¢ o numero de dentes, segundo SANDVIK COROMANT (1990).

¢)- Velocidade de Corte (v

Variando-se a velocidade de corte , consequentemente varia-se o avango por dente, se a
velocidade de avango (vy) ndo for alterada. Numa fresadora o que se ajusta ¢ a velocidade de
avango ou seja, a velocidade da mesa fresadora. Se uma alteragio na velocidade de corte for
necessaria, varia-se ento a rotag@o da fresa e consequentemente altera-se o avango por dente
(f.). Modificando o avango por dente esta se alterando a espessura média do cavaco (h,) com
todas as conseqiiéncias citadas no item b). Quando se modifica a velocidade de avango (vs)

esta se modificando o volume de material removido na unidade de tempo (V).

Por exemplo: um aumento na velocidade de corte (v.) sem alteragiio da velocidade de
avango (vg), provoca uma diminui¢do do avango por dente (f;) e da espessura do cavaco (h),
sem entretanto se alterar o volume de cavaco removido na unidade de tempo, o que causara
um aumento do mimero de dentes que entram no corte e acarretard uma maior pressio

especifica de corte por dente. Com isto ocorrera um acréscimo na poténcia consumida.

Conclui-se ent3o que ao se escolher a velocidade de corte existem alguns fatores que
deverdo ser ponderados. Além disso, o aumento de v, causa uma forte diminui¢io da vida da
ferramenta, o que também ¢é verdade em todos os outros processos de usinagem.
Preliminarmente € interessante adotar uma velocidade de corte que contribua para se obter
uma vida econdmica para a ferramenta, uma vez que a velocidade de corte tem uma maior

influéncia sobre a vida da ferramenta que o avanco e a profundidade de usinagem.
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2.9)- Acabamento Superficial em Fresamento

As exigéncias quanto ao acabamento superficial sfo, muitas vezes, um critério
importante em fresamento. Sabe-se que no fresamento tangencial (com fresas cilindricas) uma
superficie ondulada é produzida. A altura desta ondulagdo define a rugosidade méxima

tedrica, que € calculada a partir do didmetro da fresa e do avango/dente (f2).

Esta rugosidade maxima teérica € dada pela equagio:

S

Rmaxteor -
4D

(2.5)

FIGURA 2.20 - Superficie Tedrica fresada por fresamento tangencial
FONTE - DINIZ, 1997

Para o fresamento frontal, como o utilizado neste trabalho, nfo se tem uma equagdo para
a rugosidade tedrica, mas sabe-se que a rugosidade ¢ fortemente influenciada pelo
avango/dente, devido a aspectos geométricos do corte. Sendo assim, teoricamente, a medida
em que se diminui o avango/dente (f;), a rugosidade superficial também deveria diminuir.
Entretanto, cabe aqui salientar que equagbes do tipo desta, somente consideram aspectos
geométricos tedricos ¢ ndo podem ser consideradas exatas (SANDVIK COROMANT, 1990).

A rugosidade méaxima real, no entanto, € sempre maior ou igual a rugosidade tedrica
pois outros fatores também influem no seu valor. Dentre eles tem-se:

» posicionamento irregular das pastilhas no sentido axial (no caso de fresas frontais);

» fluxo de saida de cavacos irregular;

e desgaste nfo uniforme das arestas;

¢ fixacio efou rigidez deficientes da pega que podem gerar vibragBes que sdo
reproduzidas na superficie da pega;

¢ condi¢bes operacionais da maquina-ferramenta.
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“A rigidez de uma maquina e o seu bom estado de conservagio refletirdo diretamente
no acabamento superficial e nas tolerdncias dimensionais que podem ser produzidas na pega.
Se qualquer parte da maquina, como os mancais do fuso, as superficies das guias da mesa ou
o mecanismo de avango, tiverem desgaste excessivo, estas condi¢Ges afetario adversamente
as tolerincias e os acabamentos superficiais que podem ser obtidos”(STROLBERG, 1994).
Sem um ajuste adequado e a devida manutengfo da maquina, podem ocorrer vibragdes que

reduzirdo a vida da ferramenta e também provocardo um acabamento ruim.

O pior acabamento é obtido quando somente um dente gera uma superficie. Uma
mudanga entre fresamento concordante e discordante, pode em alguns materiais, melhorar o
acabamento superficial (o fresamento concordante melhora o acabamento superficial devido a
diminuicio da vibragio). O uso adequado de fluido de corte, especialmente quando do
acabamento de materiais que tem tendéncia ao empastamento, também melhora o acabamento
superficial. Uma aplicagio eficiente de fluido de corte como refrigerante, pode aumentar a
vida da ferramenta, diminuir a rugosidade superficial, aumentar a precisio dimensional e
diminuir a poténcia consumida em relagio ao corte a seco. Também, no fresamento
tangencial, a penetracio de trabalho (a.) deve ser mantida baixa, pois esta tem um importante
efeito na deflexdo da ferramenta. Porém esta penetrag3o de trabalho ndo pode diminuir muito,
principalmente no corte de materiais que tem alta taxa de encruamento, como © ago

inoxidavel austenitico, para que se evite o encruamento da superficie.

O acabamento superficial no fresamento de topo dependera da condigio da batida radial
da ferramenta. Entretanto, a relacdo didmetro de corte/balanco, avango por dente e fixacio da
ferramenta s3o fatores que também precisam ser considerados (SANDVIK COROMANT,
1994).

Para operacgdes de fresamento frontal, existem pastithas utilizadas nas fresas de facear,
que possuem uma fase plana que liga a aresta principal & aresta secundaria, como pode ser
visto na FIG. 2.21. Esta fase plana deve ter um comprimento “bs” de 3 a 10 vezes ¢ avango
por dente (f,). Esta parte plana tem a fung3o de quebrar os picos de rugosidade, gerando assim

uma superficie com melhor acabamento do que as pastilhas com raio de ponta.
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FIGURA 2.21 - Esquema da fase plana de uma pastilha de fresa de facear
FONTE - DINIZ, 1997

“Nem sempre as arestas de uma fresa frontal de facear estdo todas em um mesmo
plano paralelo a superficie usinada. Isto ocorre devido a tolerdncia das pastilhas, a folga nos
mancais do eixo-arvore ¢ a rebarbas ou defeitos na fixacfo das pastilhas na fresa. Quando isto
ocorre, somente a(s) pastilha(s) mais saliente(s) gera(m) a superficie acabada e sdo

responsaveis pela rugosidade da peca™ (DINIZ,1997).

Quando apenas uma (1) pastilha esta em um plano mais saliente que todas as outras,
recomenda-se que O avango por volta (f) seja menor que a fase plana da pastilha (bs)
(SANDVIK COROMANT, 1990). Dessa maneira, uma determinada area da peca que foi
fresada em uma volta ainda podera ser alisada nas voltas subsequentes. Para se conseguir um
melhor acabamento possivel € necessario que se tenha “bs” grande e que mais de uma aresta
de corte estejam no mesmo plano. Para que isso ocorra € necessario que as arestas cortantes
mais salientes estejam regularmente distribuidas pela periferia da fresa, para que suas fases

planas tenham seus passes superpostos.

“Por outro lado, se “bs” aumenta, a tendéncia & vibragio da ferramenta e da peca
também aumenta, devido ao maior comprimento de contato e, assim, a rugosidade tende a
piorar. Entdo, para fins de rugosidade da pega, existe um valor 6timo de “bs”, que ndo é nem
muito pequeno, para que uma mesma area cortada possa ser alisada algumas vezes € nem
muito grande, para que a vibragio nfo seja incentivada. Se o avango (f) aumenta, aumenta a

necessidade de se manter mais de uma aresta no mesmo plano” (DINIZ,1997).

Na usinagem de materiais de cavacos curtos, como ferro fundido efou quando baixa
rugosidade ¢ desejada, costuma-se utilizar pastilhas alisadoras. Em geral, substitui-se uma

das pastithas da fresa com pastithas intercambiaveis, por uma pastilha alisadora. As pastilhas
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alisadoras sio pastilhas das fresas de facear, que tem a fase plana (bs) alargada a fim de
reduzir a rugosidade da pega. Para se ter uma idéia da ordem de grandeza, em pastilhas
comuns “bs” varia de 1 a 2,5 mm, podendo chegar a 4 mm. Em pastilhas alisadoras um valor
tipico de “bs” € 10 mm. O ajuste desta pastilha deve ser feito de maneira que a fase plana
esteja 0,02 & 0,1 mm mais saliente do que todas as outras de modo que possa exercer sua

fungfo que € a de diminuir a rugosidade da pega (SANDVIK COROMANT, 1990).

Na usinagem de agos e materiais de cavacos longos, pastilhas alisadoras possuem uma
menor aplicagdo devido ao fato de que muitas vezes ha dificuldade na saida dos cavacos ou
problemas com vibragdo. Outra desvantagem da pastitha alisadora é que ela se desgasta mais
rapidamente que as outras, podendo causar uma parada prematura do corte para que somente
ela seja substituida. Entdo a utilizagiio deste tipo de pastilha deve ser cuidadosamente

analisada, levando-se em conta as vantagens e desvantagens de seu uso.

KIM & KANG (1997), estudaram os efeitos das condighes de usinagem sobre a
rugosidade  superficial no fresamento de uma liga de aluminio (AL2024). Para os
experimentos foram utilizados dois tipos de fresas de topo: a primeira utilizava pastilhas de
metal duro e a segunda foi especialmente projetada pelo autores, sendo que os insertos nela
utilizados eram de diamante policristalino (PCD). A velocidade rotacional do fuso variou na
faixa de 2.500 a 20.000 rpm.

As condigdes de corte para o experimento utilizada pelos autores foram as seguintes:
e velocidade de corte : 47 a 377 m/min

e avango por dente: 0,38 4 4,35 um

» penetracdo de trabalho : 1 2 6 mm

¢ profundidade de usinagem : 0,04 4 1 mm

e tamanho da peca: 45 x 28 x 28 mm’

+ material da peca : liga de aluminio (AL2024) - (dureza 47 HB)

o didmetro de ambas fresas: 6 mm

¢ comprimento total de ambas fresas : 50 mm

e mimero de dentes de ambas fresas : 2 dentes
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As FIG. 222, 2.23, 224 ¢ 2.25 (KIM & KANG, 1997) mostram a influéncia da
velocidade de corte, da profundidade de usinagem, do avango por dente, e da penetracdo de
trabalho para a rugosidade Ra , no fresamento de topo da liga AL2024 , utilizando-se pastilhas

de metal duro e de diamante policristalino (PCD) respectivamente.
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FIGURA 2.22- Relagio entre Rugosidade Superficial ¢ Velocidade de Corte
FONTE - KIM & KANG, 1997
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FIGURA 2.23 - Relagio entre Rugosidade Superficial e Profundidade de Usinagem
FONTE - KIM & KANG, 1997
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FIGURA 2.24 - Relagdio entre Rugosidade Superficial e Avango por Dente
FONTE - KIM & KANG, 1997
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FIGURA 2.25 - Relagdio entre Rugosidade Superficial e Penetragdo de Trabalho
FONTE - KIM & KANG, 1997

Destas figuras os segnintes comentarios podem ser feitos:

e FIG. 2.22:. observa-se para esta figura que a rugosidade superficial diminui com o aumento
da velocidade de corte. Observa-se também que os valores de Ra sdo bem maiores para a

fresa de topo com insertos de metal duro do que para a fresa com insertos de diamante
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policristalino. Além disso, para ambos casos a rugosidade superficial somente melhora

muito vagarosamente com velocidades acima de 170 m/min.

e FIG.2-23: observa-se de um modo geral que a rugosidade superficial aumenta com o
aumento da profundidade de usinagem para ambas ferramentas. No caso da fresa de topo
com insertos de diamante, aparentemente existem trés (3) regides distintas. Com uma
profundidade de usinagem entre 0,08 e 0,5 mm percebe-se que a rugosidade superficial ¢
quase constante (regido b). Entretanto, com a profundidade de usinagem menor que 0,08
mm a rugosidade superficial cresce rapidamente (regidio a) e com uma profundidade de
usinagem superior a 0,5mm a rugosidade também cresce rapidamente (regido c). Segundo
os autores, a tendéncia crescente apresentada na regifio ¢, € devido a deflexdo da
ferramenta. A fresa de topo com insertos de metal duro ndo apresentou essas trés (3)

regides bem definidas.

e FIG.2.24: observa-se que a rugosidade superficial aumenta com o aumento do avango por
dente para ambas ferramentas. Porém esse aumento € pequeno para a fresa de topo de
diamante, ao contrario do que acontece com a fresa de topo com insertos de metal duro, a
qual apresentou um maior crescimento da rugosidade superficial (Ra) para avangos acima

de 2 pm.

e FIG.2.25: observa-se nesta figura que a rugosidade superficial para ambas fresas mantém-
se constante com o crescimento da penetracdo de trabatho. Porém nota-se que os valores de
Ra obtidos para a fresa de topo com insertos de metal duro s&o bem maiores que para a

fresa de diamante (quase 2 vezes maior).

Dos comentarios acima, KIM & KANG (1997), chegaram a conclusio de que para o
fresamento de acabamento de ligas de aluminio, utilizando altas velocidades de corte, o fator

que mais afeta a qualidade superficial ¢ a profundidade de usinagem (ap).
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2.10)- Fresamento de Topo com CORONITE, Metal Duro e Aco
Rapido

“Ao longo dos Gltimos 15 anos a usinagem recebeu grandes aperfeigoamentos com a
introducfo no mercado, da nova geragdo de materiais para ferramentas.” (MACHADO et al,
1991). Porém qualquer que seja o material para ferramenta em consideracio, € necessario que
o mesmo apresente algumas caracteristicas importantes que dependem de uma série de
fatores, tais como: material a ser usinado, condi¢cBes de usinagem, forma e dimensdes da

ferramenta, condi¢des da operagio, entre outros.

Essas caracteristicas sdo:

* dureza d quente: procura-se cada vez mais materiais que consigam ultrapassar uma

temperatura de 1000°C com dureza o suficiente para suportar as tensdes de corte.

* resisténcia ao desgaste: procura-se cada vez mais materiais que consigam resistir aos
diversos fendmenos causadores de desgaste nas ferramentas.

* fepacidade: que representa a quantidade de energia necessdria para romper o
material. Uma ferramenta tenaz € sindnimo de uma ferramenta que consegue resistir

bem aos choques inerentes ao processo.

O fresamento € uma operagdo de usinagem que tem a¢io de corte interrompido. Sendo
assim, € necessario que a fresa seja tenaz para resistir aos choques térmicos e mecinicos (tais

choques podem gerar trincas levando a quebra da fresa).

Com isso as fresas sfo fabricadas principalmente de ago rapido, ago ripido com
cobertura ¢ metal duro. Fresas de grandes didmetros, como as fresas frontais de facear ou
fresas cilindricas de disco sdo feitas de metal duro com corpo de ago carbono. Para fresas de
topo, que possuem pequenos didmetros, o material utilizado € normalmente o ago rapido ou
ago rapido com cobertura, pois para se conseguir altas velocidades compativeis com o metal
duro seria necessario que a maquina utilizada fornecesse altissimas rotagbes. Ainda com
relacdo as fresas de topo que possuam didmetros inferiores a 20 mm, existe uma outra opgio
de material conhecido como CORONITE. Atualmente, porém, os modernos centros de
usinagem tem propiciado rotagGes muito altas do eixo-arvore. Rotagdes acima de 10.000 rpm
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estdio se tornando comuns e, em alguns casos, rotagbes de 25.000 rpm ji podem ser
alcangadas em centros de usinagem utilizados em trabalhos regulares de produgfo. Assim,
além do coronite, que como sera visto neste item, possui propriedades intermediarias entre o
metal duro e o aco rapido e, portanto, possibilita a utilizacdo de velocidades de corte
intermediarias, também o metal duro comega a ser utilizado em fresas de didmetro pequeno
{fresas inteirigas de metal duro), visto que velocidades de corte entre 200 ¢ 300m/min ja
podem ser atingidas nesta faixa de didmetros (menores que 20 mm) (SANDVIK
COROMANT, 1997).

No inicio dos anos 80, a SANDVIK COROMANT comegou uma extensa pesquisa na
tentativa de se criar um material para fresas de topo, que fosse compativel com as modernas
tecnologias de produgfo. Sendo assim, estabeleceu-se que a combinagio de tenacidade e
resisténcia ao desgaste requeridos pela operagio de fresamento de topo em particular, seria

encontrada em um material que estivesse entre o metal duro e o ago rapido.

Foi assim que surgiu o CORONITE. O CORONITE ¢ composto de particulas
extremamente finas de nitreto de titdnio (TiN - particulas de cerca de 0,1 um de didmetro que
sdo muito menores que as particulas duras encontradas no metal duro, cujo tamanho varia de
1 a4 10 um). Essas particulas extremamente finas de metal estdo dispersas em uma matriz de
ago temperado perfazendo um total de 35 a 60% do volume do material. Essa proporgio de
particulas duras € bem maior do que o volume de particulas duras possivel de ser obtida no

ago rapido, mas menor que o volume de particulas duras do metal duro.

Na maioria das vezes, as ferramentas de CORONITE (principalmente as fresas de topo)
ndo sdo feitas totalmente de solido CORONITE. Normalmente ela ¢ composta de trés partes:
um nicleo de ago que adiciona tenacidade 4 ferramenta - em fresas de topo que também tem a
capacidade de furar, este ago € 0 ago rdpido, e em fresas que njo tem a capacidade de furar,
apenas fresam, este a¢o € o aco mola — (ESP... ,1991) ; uma camada de CORONITE que
recobre o nacleo ( cerca de 15% do didmetro da fresa) e uma camada exterior de cobertura de
TiN ou TiCN com aproximadamente 2 um de espessura. A alta afinidade fisico-quimica das
camada de TiCN ou TiN da cobertura com o Coronite criam uma forte ligagido entre o

substrato e a cobertura, diminuindo a possibilidade de lascamento. Esta camada de cobertura
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possui uma alta resisténcia ao desgaste da superficie de folga da ferramenta e o Coronite
possui uma alta resisténcia ao desgaste de cratera. Assim, quando uma ferramenta deste tipo é
afiada na sua superficie de saida (retirando dali toda a camada de cobertura) ndo precisa ser

coberta de novo e, mesmo assim, mantém urna alta resisténcia ao desgaste.

As principais propriedades do CORONITE sio:

s possui tenacidade similar ao ago rapido e bem maior que o metal duro;

e seu moédulo de elasticidade (que tem rela¢fio com a nigidez do material) é menor que o do
metal duro, porém maior do que o ago rapido;

+ sua dureza a quente e resisténcia ao desgaste sio bem maiores que do ago rapido;

e possui baixa tendéncia & craterizacdo (ou seja, possui baixa tendéncia a formacdo do
desgaste na superficie de saida da ferramenta), devido ao fato de que o TiN € muito estavel
guimicamente;

e sua capacidade de produzir superficies com bons acabamentos € maior que a do ago rapido
e do metal duro. Isso provavelmente ocorre devido ao pequeno tamanho do grio das
particulas de Coronite, que proporcionam uma aresta de corte bem afiada. Essa geometria
da aresta é preponderante quando a espessura do cavaco € pequena e por isso, nestes casos,

a rugosidade da pega € menor que nas pegas usinadas com fresas de metal duro.

Com relagdo as fresas de topo de metal duro inteiri¢as ou brasadas, estas sdo feitas na
maioria com tamanhos de didmetro de 10 a 50 mm com dentes de usinagem longos, estando
assim capacitadas para se usinar largas quinas/cantos (FIG. 2.26). Esses tipos de fresas s3o
convenientes para certas operagdes e materiais, além do que elas oferecem um bom

acabamento superficial com produtividade diversas vezes maior que o ago rapido.
O fresamento lateral feito com este tipo de fresa pode ser realizado com a profundidade

de usinagem (a,) relativamente grande. Essas ferramentas sdo rigidas, minimizando assim a

deflex3o e gerando bom acabamento.
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FIGURA 2.26 - Fresamento de uma guina com uma fresa de fopo de metal duro
FONTE - SANDVIK COROMANT - 1994 - p X-97

Fresas de Topo de Metal Duro Brasadas e Helicoidais também tem a capacidade para
furar e foram projetadas especialmente para a usinagem de aluminic. Um 4nguio de hélice de
25° ¢ um Angulo de saida positivo a fazem conveniente para desbaste e acabamento de varias
pecas reforcadas. Entretanto, a profundidade de usinagem (a,) nestes casos tem que ser

limitada para minimizar a deflexio.

Fresamento de topo de pequenos didmetros, onde geralmente os didmetros estdo
abaixo de Z0 mm, representam uma grande porglo de aplicagdes realizadas geralmente por
terramentas de aco rapido. Segundo SANDVIK COROMANT (1994), tais ferramentas,
usadas por muitas décadas, apesar do seu custo ser baixo, apresentam hoje um inferior

desempenho se comparadas as ferramentas de CORONITE.

Segundo SANDVIK COROMANT (1954}, para areas de aplicacio, onde as fresas de
topo estlo abaixo de 20 mm, chegando até poucos milimetros de didmetro, as fresas de
CORONITE sdo as mais recomendadas, pois possuem um alto desempenho, sendo uma
alternativa as fresas de ago rapido. O CORONITE combina a tenacidade do ago tépido com 2
resisténcia ac desgaste do metal duro, chegando a usinar a uma velocidade dez vezes maior
que outras ferramentas similares nesta area. Também obtém-se uma vida para a ferramenta

mais longa, além de apresentar um melhor acabamento superficial (Ra da ordem de 1,0 umj.
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FI(G.2.27 - Fresa de Topo de CORONITE
FONTE - SANDVIK COROMANT - 1994 - niii-41

O CORONITE ¢, geralmente utilizado em fresas de topo e sdo aceitdveis para
operagdes envolvendo desbaste ¢ acabamento e também para a usinagem de sulcos, bolsdes e
perfis. Tais ferramentas sdo aceitaveis na usinagem da maioria dos materiais (na sua grande
maloria usinagem de acos, porém também ifem um bom desempenho gquando usinam aco

inoxidavel, ferro fundido, aluminio e ligas de titdnio).

O fresamento de topo, especialmente para ago inoxidavel e materiais de baixo carbono
com tendéncia ac empastamento, tanto em operagbes de acabamento como desbaste, devem
possuir um grande &ngulo de hélice (40%) e um grande dngulo de saida. Para o fresamento de

topo em geral, um angulo de saida de 30° € aceitavel (SANDVIK CORUOMANT, 19943

As fresas de topo apresentadas na FIG.2.28 cobrem os tipos de ferramentas para
desbaste, acabamento, € semi-acabamento de sulcos, bolsGes ¢ contornos. Consegue-se obter
um bom acabamento superficial com essas fresas de topo. Velocidades de corte de 100 m/min

2 acima s80 recomendados para usinagem de acos sem liga.



FIGURA 2.28- Alguns fatores de usinagem de fresas de topo
FONTE - SANDVIK COROMANT - 1994 - p.X-99

A FIG.2.29 mostra tipicos melhoramentos obtidos com este novo material no
fresamento de acabamento de um tipico contorno feito em a¢o matriz. Quando comparada ao
ago rapido recoberto, a fresa de topo de coronite mostrou resultado superior na vida da
ferramenta e na confiabilidade. Quando comparada ao metal duro recoberto, a fresa de topo

de coronite apresentou comportamento similar com relagio 4 vida da ferramenta.
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A= AR+ TiCN
V, = 100 m/min
V; = 400 mm/min

B- Kl9+TiCN
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FIGURA 2.29 - Comparacdo de resultados obtidos com fresas de topo de ago rapido recoberto, metal duro
recoberto e coronite.
FONTE - SANDVIK COROMANT - 1994 - pII1-44

A fresa de topo de ago rapido resistiu somente a 20% do tempo obtido com as fresas
de topo de metal duro recoberto e coronite. Para um tempo maior, a fresa de topo de metal
duro recoberto apresentou micro fissuras na aresta de corte, enquanto que a fresa de coronite

apresentou desgaste de flanco uniforme.

O Institute of Technology, em Aachen, na Alemanha, comparou o desempenho de
fresas de topo de coronite € metal duro quando do fresamento de topo de um ago doce (200
HB) e o desempenho de fresas de topo de coronite e ago rapido quando do fresamento de topo
de um ago de alta liga (340 HB). Em ambos os casos, sete vezes mais pecas por fresa foram
produzidas com coronite do que com as outras duas ferramentas. Em materiais normais tais
como ago de baixo teor de carbono e agos de baixa liga, uma tripla melhoria na produtividade
foi obtida, enquanto que em materiais de dificil usinabilidade também grandes melhorias
foram obtidas. Os dados de usinagem sfc mostrados na TAB. 2.2 (SANDVIK
COROMANT,1992).
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Tabela 2.2 - Dados Técnicos de Corte para Fresas de Topo de Coronite

(SANDVIK COROMANT, 1992)
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A FIG. 2.30 mostra uma comparacéo feita entre CORONITE, metal duro e ago rapido
com relagio a um numero importante de propriedades para o fresamento de topo (ESP...,

1991).
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FIGURA 2.30 - Comparagdo entre CORONITE (C), Ago Répido (AR) e Metal Duro (MD) com respeito
a um nimero de importantes propriedades para o fresamento de topo
FONTE - ESP..., 1991

Tem-se nesta figura:

1)- Tenacidade do Dente : com relagio a4 tenacidade pode-se dizer que o ago rapido ¢ mais

tenaz que 0 coronite que por sua vez € mais tenaz que o metal duro.

2)-_Tenacidade da Aresta de Corte no Fresamento Discordante : foi observado que durante o

fresamento discordante lascas da aresta de corte acompanham os cavacos retirados durante o
corte. Essas particulas que sio levados embora durante o processo de desgaste da fresa sdo
menores para fresa de coronite.

3)- Resisténcia a Flexdo: quanto pode uma fresa de topo fletir antes de se quebrar ? Sabe-se

que materiais tenazes se deformam bastante antes de se romper. Como o ago rapido possui alta
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tenacidade, este foi que o que apresentou melhor desempenho com relagio & resisténcia a

flexdo.

4)- Rigidez ou Modulo de Flasticidade : ¢ definido como o quociente entre a tensgo aplicada e

a deformacfo elastica resultante. Esta relacionado com a rigidez do material. Um material
rigido ¢ um material que se deforma pouco para uma dada tensdo como é o caso do metal
duro, que apresentou a maior rigidez.

5)- Dureza a Quente : ¢ definida como sendo a capacidade de um material manter-se resistente
ao desgaste em altas temperaturas de trabalho. Sabe-se que o metal duro possui uma maior
dureza 4 quente que os outros materiais analisados, apresentando dessa maneira um melhor
desempenho.

6)-_Dentes Afiados: observou-se que dos trés materiais analisados, o coronite foi o que
apresentou uma maior facilidade em manter a aresta corte afiada. Isso se deve ao fato de que
o coronite possui particulas extremamente finas e duras de TIN, que perfazem uma grande
porgdo do volume do material. Isso faz com que os grios estejam igualmente distribuidos, e
indiretamente a resisténcia ao desgaste também, fazendo com que dessa forma os dentes (ou a
aresta de corte) de coronite ndo possuam pontos frageis.

7)- Iendéncia a Adesdo: na maioria dos materiais de usinagem existe uma tendéncia do
material da peca aderir ou empastar na aresta de corte da ferramenta. Com o coronite essa
tendéncia € extremamente baixa.

8)- Desgaste Balanceado/Uniforme: a aresta de corte de uma fresa de coronite se desgasta por
igual e se mantém afiada mesmo quando gasta. Isto ndio acontece com os outros dois materiais
analisados.

9)-_Resisténcia ao Desgaste de Cratera: uma propriedade do coronite ¢ a sua baixa tendéncia
a craterizagdo (desgaste na superficie de saida da ferramenta) devido ao fato de que o TiIN é
muito estavel quimicamente. Por isso ele obteve um melhor desempenho que o ago rapido e o

metal duro.

10)-_Qualidade da_Superficie: todas as ferramentas geram boas superficies quando est3o

novas, ou seja, com as arestas afiadas. Uma fresa de coronite gera boas superficies mesmo

quando a aresta esta gasta.
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A FIG. 2.31 também mostra uma compara¢io da vida entre ferramentas de CORONITE,

aco rapido e metal duro na usinagem de agos de varios graus de dureza.

C 1 2 3

MD
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FIGURA 2.31 - Compara¢iio da Vida entre ferramentas de CORONITE, Aco Ripido e Metal Duro na
usinagem de acos de varios graus de dureza: (1) Doce (200HB) - (2) Duro (400HB) -
{3) Extremamente Duro (550HB)

FONTE - ESP... , 1991

Segundo ESP... (1991), o coronite apresentou uma maior vida na usinagem do ago doce
(200 HB) e do ago duro (400 HB), e o metal duro apresentou uma maior vida, seguido do
coronite e do ago rapido respectivamente, para o fresamento do ago extremamente duro (550

HB).

Observa-se que, para os testes realizados na FIG.2.31, as condi¢Bes de usinagem
utilizadas nio foram apresentadas. Acredita-se que, se as condigbes utilizadas (para a
realizagdo destes ensaios de vida) forem variadas, havera também uma mudanga nos resultados

obtidos.

Entretanto, sabe-se que casos de usinagem nunca s3o exatamente os mesmos. Logo,
existem alguns situagbes onde o ago rapido ou o metal duro poderiam ser methores
aproveitados que o coronite. Em materiais duros tais como agos de alta liga, o metal duro
pode ser uma boa escolha. Em situagBes que demandam tenacidade extrema, tais como em

velhas maquinas com pobre estabilidade, o ac¢o rapido deve ser preferido.
Sendo assim, um dos objetivos deste trabalho é comparar a performance do coronite

do metal duro, em diferentes condi¢Ses de usinagem, tanto no que diz respeito ao desgaste ¢

vida da ferramenta, quanto no que diz respeito ao acabamento superficial da pega.
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CAPITULO 3

MONITORAMENTO DOS PROCESSOS DE USINAGEM

3.1)- Introducao

A usinagem dos metais € um dos mais importantes processos de fabricacfio da industria,
que vem a cada dia, recebendo uma maior aten¢do por parte de pesquisadores com a finalidade
de efetuar uma andlise mais profunda, de modo a suprir as necessidades do mercado,
respondendo assim, com produtos de melhor qualidade em um menor tempo de fabricacio.
Tais caracteristicas podem ser obtidas através da otimizagdo do ferramental e dos processos ¢
também atraves da otimizagio de sistemas que possibilitam o monitoramento e controle em
tempo real. Qualquer tentativa para se melhorar a vida da ferramenta e/ou a produtividade é

benéfica, podendo assim representar importantes economias no custo global das pegas.

Varios sdo os fatores que dificultam o monitoramento dos processos de usinagem,
porém, um dos fatores responsiveis por esse relativo insucesso é a inexisténcia de um
consenso quanto ao sinal ou efeito da usinagem que deve ser monitorado, de modo que este
possa ser usado para uma ampla variedade de processos de usinagem e para todo o campo de
aplicagfo. Sendo assim, os diversos tipos de materiais de ferramentas, os diferentes materiais a
serem usinados, as diferentes condigBes de usinagem empregadas e as maquinas-ferramentas
com diversas condi¢Ges de uso contribuem para que os sistemas de monitoramento nfo sejam -

universais, tornando-se assim especificos a cada situagio (BONIFACIO,1993).

Considerando as novas técnicas de fabricagcio e a busca de uma maior eficiéncia dos
sistemas produtivos com conseqtiente reducfio de custos, ndo se pode correr riscos quanto
sub-utilizacdo dos recursos destinados ao processo de usinagem {(como por exemplo, a troca
de ferramentas antes do momento devido) e deve-se reduzir o maximo possivel o julgamento
do operador quanto as condi¢cBes de usinagem, pois este se baseia na sensibilidade e
experiéncia humana, que ¢ variavel, tornando-se assim imprevisivel as conseqiiéncias da ma

utilizacdo dos recursos disponiveis (TANGUY, 1993}
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PIRES & DINIZ (1996), lembram que “em ambientes fabris modernos, sistemas de
monitoramento de processos de usinagem, para a determinagdo do momento de troca da
ferramenta, s#o incorporados as maquinas-ferramenta, eliminando a necessidade de avaliagdo
da vida da ferramenta por parte dos operadores.” Entretanto, na maioria das industrias
brasileiras cabe ainda ao operador decidir o momento de troca da ferramenta, o qual nio
possui critérios objetivos para executar essa tarefa. Ent3o a pergunta que se faz é: o que deve

ser feito para reverter essa situagio?

PIRES & DINIZ (1996), relatam no trabalho que ambos desenvolveram em uma fabrica
de usinagem média e pesada, onde o momento de substituicio da ferramenta era
responsabilidade do operador da maquina, que a troca das arestas de pastilhas de torneamento
utilizadas se dava antes do momento adequado (~ 68% das arestas). Estes autores constataram
entio a necessidade de se treinar os operadores sobre conceitos e técnicas de como
correlacionar o desgaste de ferramentas com o crescimento da corrente elétrica do motor de
acionamento da maquina. Apds esse treinamento ficou constatado que a porcentagem de

arestas desperdigadas havia sido reduzida para 18,6%.

Do exposto acima fica claro que, se o julgamento dos operadores pudesse ser substituido
por sisternas que estabelecessem automaticamente o fim de vida da ferramenta de corte, o risco

de erro humano seria reduzido para niveis minimos ou até mesmo extinto.

3.2)- Razdes da Utilizacdo de Um Sistema de Monitoramento

Segundo DINIZ (1994), “a utilizagdo de sistemas de monitoramento tem como objetivo
aumentar a vantagem econdmica em relagdio a produgiio convencional, com o menor gasto

possivel”.

Diversas sdo as razdes que fazem com que o desenvolvimento de tais sistemas seja

realizado. Dentre eles destacam-se:

=» o surgimento de novos e caros materiais para a ferramentas que precisam ter sua utilizagio

otimizada;
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= o surgimento de materiais de dificil usinagem e cujo comportamento do processo ainda é
desconhecido,

= as mudangas dos processos produtivos que estdo tomando os lotes cada vez menores,
encarecendo a rejeicio de pecas;

= a busca pela automatizagdo da manufatura.

Um sistema de monitoramento do processo que seja capaz de detectar as falhas de
funcionamento da ferramenta utilizada na méquina evitara danos as pegas, a ferramenta ¢ a

propria maquina assegurando também a qualidade da pega.

Segunde TANGUY (1993), “dentre os primeiros usuarios de sistemas de monitoragio
da usinagem, alguns resolveram adota-los depois de graves acidentes ocorridos no curso da
fabricacio que afetaram pecas unitarias de custo elevado ou elementos sensiveis de uma

maquina-ferramenta nova.”

Atualmente existem sistemas de monitoramento da usinagem automaticos, ou seja, eles
possuem duas fungdes complementares que sdo: a detecgo de falhas e a execugio de agGes de
preven¢dc como por exemplo, interrupg@o do avango, retragio da ferramenta, etc... (F1G.3.1).
Os procedimentos preventivos sio implantados no nivel de comando da maquina podendo ser
do tipo “reflexo” (por exemplo, parada de emergéncia) ou do tipo “inteligentes” (que so
modulados em fungdo do defeito detectado e de informagbes complementares sobre a

ferramenta).

Varias sdo as vantagens da utilizagio de um sistema de monitoramento automatico,

dentre elas destacam-se: (TANGUY,1993)

= protecdo do equipamento,

— protegdo dos operadores;

= reducdo do tempo de parada de maquina quando os operarios estio ausentes;
—> aumento da autonomia e do tempo disponivel da maquina;

= reduc¢io do nimero de pegas sucateadas e do consumo de ferramentas.
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FIGURA 3.1 - Sistema de Monitoramento Antomatico
FONTE - TANGUY, 1993

Um dos primeiros sistemas de monitoracdo da quebra de ferramentas foi usado na fabrica
de motores da Mercedes-Benz de Mannheim, na Alemanha, e propiciou vantagens substanciais
de custo. Nesta fabrica “houve uma economia acumulada pela redu¢fio dos custos de materiais
de U$ 17000 sobre uma produgfio anual de 12.000 pegas, porque o consumo de ferramentas
foi reduzido de US$0,27 para U$ 0,14 por pega, como resultado de vidas mais longas das
ferramentas. Além disso, essa maior longevidade ocorreu devido a um aumento dramético nos
valores especificados tanto para a vida da ferramenta, como para a remo¢do de material por
ferramenta, os quais foram possibilitados pela confiabilidade do processo e da maquina obtida
em fun¢do da rapida detecgfio da quebra da ferramenta e das rapidas respostas da maquina
apos a quebra.” (KLUFT,1997)

Observa-se entdo que, as razdes para se investir num sistema de monitoramento sdo
muitas e por demats diversificadas. TANGUY (1993), lembra que “ investir em equipamentos
de monitoramento ndo € somente um passo para a modernidade, mas sim um passo que ird

trazer respostas adaptadas a problemas bem definidos.”
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3.3)- Tipos de Monitoramento

Existem diversos métodos de monitoramento de pardmetros como desgaste da
ferramenta e rugosidade superficial da pega citados pela literatura. Estes diferentes métodos de

monitoramento podem ser realizados de maneira direta ou indireta.

O metodo de monitoramento direto € aquele no qual a medigdo do paridmetro desejado €
feita diretamente sobre a pega ou sobre a ferramenta de corte. Neste tipo de sistema de
monitoramento O processo necessita ser interrompido para que o pardmetro possa ser medido,
ocasionando assim um tempo adicional ao processo. A vantagem da utilizagio dos métodos
diretos € que estes nio apresentam interferéncias de outros pardmetros, por outro lado, sio
dificeis de serem utilizados na pratica por ndo conseguirem efetuar as medi¢des enquanto o

processo esta acontecendo.

Dentre os principais métodos de monitoramento direto do desgaste da ferramenta citados
pela literatura, destacam-se: (DINIZ 1994)
* método optico,
o desgaste de particulas e radioatividade;
¢ resisténcia da jun¢io peca-ferramenta;

¢ dimensdo da pega.

O método de monitoramento indireto ¢ aquele no qual a medigdo do pardmetro desejado
(como por exemplo desgaste) ¢ feito indiretamente, ou seja, é feito pelo monitoramento de
algum outro paridmetro (como por exemplo: forca, emissdo aclstica, vibragio, etc..) possivel
de ser medido em tempo real (enquanto o processo acontece) procurando relaciona-lo com o
primeiro.  Os métodos de monitoramento indireto sfo de facil aplicacio além de interferirem

pouco no processo, pelo fato de, em geral, utilizarem equipamentos de dimensdes reduzidas.

Uma desvantagem dos métodos indiretos reside no fato de que o paridmetro medido é,

muitas vezes, influenciado ndio somente pelo parfmetro que se deseja medir (como por
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exemplo o desgaste da ferramenta), mas também pelas condi¢hes de usinagem, geometria e
material da ferramenta, etc... (DINIZ,1994)

Diversos sdo os meios de monitoramento indireto do processo estudados e aplicados nos
dias de hoje, sendo os principais os seguintes:
e Monitoramento dos esforcos de corte;
* Monitoramento dos pardmetros elétricos da maquina-ferramenta,
e Monitoramento da emisséo acistica gerada pelo processo;

» Monitoramento da vibragiio do sistema maquina-ferramenta-dispositivo-pega.

Uma outra classificagdo que pode ser dada a um sistema de monitoramento € a seguinte
(DINIZ,1994):

A) - Continuo ou Intermitente : muitos sistemas s3o capazes de monitorar o processo o tempo

todo. Porém quando se torna necessaria a digitalizagdo dos dados para a armazenagem na
memoria do computador, somente parte do processo pode ser amostrado, devido ao fato do
tempo que se passa amostrando o sinal ser dependente da freqiéncia de amostragem e da
capacidade de meméria do computador.

B)- em Processo ou Pos-Processo. dependendo se a grandeza é monitorada durante o

decorrer do processo ou se a mesma € monitorada depois de terminado o processo.

C)- Sistemas com Multi-Sensores : sabe-se que quanto maior for a quantidade de sensores
presentes em um processo maior sera a confiabilidade dos resultados, porém mais complexo
e caro o sistema ird se tornar. De um mesmo sinal proveniente de apenas um sensor podem
ser extraidos mais de um pardmetro, que irdo servir para 0 monitoramento da grandeza,

auxiliando assim na confiabilidade do sistema.

O presente trabalho dard uma atengfio especial a dois métodos de monitoramento
indireto, os quais serdo, o monitoramento da corrente elétrica do motor principal da maquina
(que € uma maneira indireta de se medir os esforgos de corte) e o monitoramento da vibragdo

do sistema maquina-ferramenta-dispositivo-pega.
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3.4)- Sistemas de Monitoramento da Usinagem Via Esforcos de Corte

3.4.1)- Generalidades

Segundo BLUM & INASAKI (1990), uma forte competicdo encorajou o uso de
sistemas de manufatura flexiveis e complexos, levando a um alto nivel de automacio da
manufatura. Entretanto, o maior obstaculo em sistemas de producio ainda tem sido a
confiabilidade no monitoramento de operagdes de usinagem. O desgaste da ferramenta e
a sua catastrofica falha s3o as limitacOes-chave para a producdio de produtos de alta

qualidade.

Atualmente, uma da mais utilizadas técnicas de monitoramento da ferramenta e
que vem sendo experimentada a mais tempo, € aquela baseada na medi¢io dos esforgos
de corte do processo de usinagem. Existem diversas formas de medi¢io, porém a mais

usual ¢ a medig#o das forgas diretamente utilizando-se dinamdmetros.

Dinamdmetros sio instrumentos que ao serem deformados, sio capazes de
produzir cotrentes ou cargas elétricas que sdo proporcionais as forgas que causaram essa
deformag@o. Segundo FERRARESI (1977), as caracteristicas basicas de um
dinamdmetro sdo: rigidez, sensibilidade e precisdo. Um dinamdmetro de usinagem deve
ser tal que suas medigGes tenham precisdo e sensibilidade da ordem de 1%, ou seja, se
um dinamdmetro foi projetado para medir uma for¢a média de 100 kgf, um incremento
de 1 kgf deve ser facilmente indicado. Com relagio a rigidez, a fim de que a forca
registrada nfo seja influenciada por nenhum movimento vibratoério do proprio
dinambmetro, sua freqiéncia natural deve ser muito maior (no minimo 4 vezes maior)

que a freqiiéncia de excitagio da vibrago.

Segundo SHAW (1984), uma outra caracteristica importante necessaria em um
dinamdmetro, € a auséncia de sensibilidade cruzada, isto €, se uma forga ¢é aplicada em
uma dada diregdo, esta ndo deve causar nenhuma leitura numa direcdo perpendicular 3
ela. Por exemplo, se uma for¢a ¢ aplicada na diregfio de avango, esta nfo deve causar

nenhuma leitura na diregio de corte.
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Existem também outras maneiras de se medir os esforgos de corte, dentre eles tem-se:
A)- Medicao de Torque

B)- Medigdo de Pardmetros Elétricos do Motor de Acionamento da Maquina-Ferramenta

O presente trabalho dard uma enfoque especial a medicio da corrente elétrica do
motor para a medicio dos esforgos de corte, uma vez que estes estio diretamente
relacionados aos desgastes da ferramenta, ou seja, quanto maior o desgaste, maiores
serdo os esforgos de corte, e consequentemente, maior serd a corrente elétrica necessaria

40 processo.

3.4.2)- Relacio entre Desgaste da Ferramenta e Forcas de

Usinagem

Investigacdes tem sido realizadas por varios autores, no sentido de correlacionar as

componentes das forgas de usinagem com o desgaste da ferramenta. (DINIZ, 1994)

MICHELETTI et al., citado por DINIZ (1994), concluiram que o desgaste da
ferramenta varia linearmente com a forga de corte, apresentando assim um alto grau de

correlagdo entre elas.

Segundo DINIZ (1997), “na presenca somente de desgaste de flanco a pressio
especifica de corte aumenta a medida que o desgaste cresce, devido ao crescimento do
atrito peca-ferramenta. Entretanto, quando o desgaste de cratera aparece juntamente
com o desgaste de flanco, o crescimento da pressdo especifica de corte (Ks) j4 ndo é tdo

proeminente”.

A FIG.3.2 mostra o comportamento tipico do crescimento da forca de corte

quando os desgastes de flanco e o de cratera ocorrem simultaneamente.
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FIGURA 3.2 - Forga de Corte na Presenga dos Desgastes de Flanco ¢ de Cratera
FONTE - DINIZ, 1997
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A variagio dos esforgos de corte podem ser divididos em trés regies distintas
nesta figura. Os valores crescemn rapidamente nos estagios iniciais de corte (Regifio 1),
depois sua taxa de crescimento diminui bastante tornando-se quase constante com ©
crescimento do desgaste de flanco (Vi) (Regifio 2), para no fim da vida da ferramenta

voltar a crescer rapidamente (Regifo 3)
A interpretacio deste grafico pode ser feita da seguinte maneira:

* REGIAQ I : o aumento dos valores da forga nesta regido é causado principalmente
pelo fato de que o crescimento do desgaste de flanco ocorre mais rapidamente que o
desgaste de cratera. Assim, um maior atrito entre peca e ferramenta ira causar o
crescimento da forga.

* REGIAQ 2. com o crescimento do desgaste de cratera, o angulo efetivo de saida
aumenta, diminuindo assin os esfor¢cos de deformacdo do cavaco. Deste modo, a
contribuigdo do desgaste de flanco para o aumento da for¢a ¢ compensado, fazendo
com que os valores das componentes da forga se estabilizem.

* REGIA0 3 : o crescimento dos valores da forca nesta regido ¢ devido a excessiva
deformacio ja causada a aresta de corte. Esta regifio representa a fase final da vida da

ferramenta com altos valores de desgaste de flanco e de cratera.

A FIG 3.3 mostra o comportamento da forca de corte em fungfo do tempo de

corte no torneamento de agos com ferramentas de metal duro recobertas.
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FIGURA 3.3 - Forga de Corte no Torreamento com Ferramentas de Metal Duro Recobertas
FONTE - DINIZ, 1994

Segundo DINIZ & COSTA (1995), o desgaste de cratera neste tipo de ferramenta
ndo ocorreu (0 que € tipico em ferramentas de metal duro com cobertura)} e o
crescimento do desgaste de flanco se deu de uma maneira bem lenta. Desta maneira
observou-se que a forga de corte cresceu lentamente com o tempo de corte até que se
atingiu um determinado valor de desgaste de flanco, a partir do qual o substrato da
ferramenta passou a ter contato com a pega € o desgaste de flanco passou a crescer

rapidamente, fazendo com que a for¢a de corte também crescesse muito rapidamente.

WILCOX et al. (1995), estudaram o efeito que pequenas mudangas na geometria
de pastilhas de Metal Duro tem sobre o sinal de emissdo acustica (EA) e sobre os
esforcos de corte durante o fresamento frontal de desbaste. Para isso, os autores
prepararam artificialmente as pastithas de maneira que as mesmas tivessem simulagdes
de desgaste de flanco, de cratera, de entalhe, de quebra da aresta de corte ¢ também
mudangas no dngulo de saida. Os testes foram executados em diferentes materiais e sob
diferentes condigdes de corte, de tal maneira que, para o teste 1, a componente da forca
de corte perpendicular & dire¢io do avango (Fp — forga perpendicular) foi medida com a
ajuda de um dinamOmetro e para o teste 2, a razio entre as componentes radial e
tangencial da forga de corte foi calculada através da relagiio Fr = Kr. Ft | que segundo os
autores indica que a componente radial da for¢a de corte (Fr) esta relacionada com a
componente tangencial (Ft) através de uma constante (Kr) que depende da espessura

média de cavaco e da geometria da ferramenta.
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As seguintes conclusdes foram obtidas:

*+  espera-se que o desgaste de flanco produza um aumento tanto na forca de corte
quanto no sinal de EA, quando este afeta todas as pastilhas aproximadamente de modo
igual. Para o teste 2 , onde foram usados menores valores de avango por dente (f)) e
profundidade de usinagem (a,), o nivel das forgas observado foi um pouco menor que
para o teste 1. Além disso os esforgos de corte para o teste 2 se mostraram mais
sensiveis a mudancas no desgaste de flanco.

%+ a avaria do dente, tanto quanto o desgaste de entalhe também aumentam os

esforcos de corte. Com relagdo s mudangas no dngulo de saida da ferramenta, para a

faixa pesquisada nfio foram observados efeitos significantes sobre os esforgos de corte.

3.4.3)- Relacio entre os Esforcos de Corte e as Condicoes de

Usinagem

Uma das grandes dificuldades do monitoramento indireto dos desgastes da
ferramenta, através da utilizagdo dos esforcos de corte, ¢ a influéncia das condigdes de
usinagem nos seus valores, fazendo com que o crescimento da for¢a de usinagem ndo

seja exclusivamente causado pelo crescimento do desgaste.

Segundo FERRARESI (1977), a forga de corte pode ser expressa pela relagfo:

3.1)

onde : Fc=forga de corte [kef]
Ks = pressio especifica de corte [kgf/mm’]

A = area da secdo de corte =b.h=ap.f [mm’]

As FIG. 3.4 ¢ 3.5 A e B mostram o padrio de variagio da pressdo especifica de

corte com a profundidade (a;), espessura de corte (h) e com a velocidade de corte (v.).
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F1G.3.5 A)- Variagdo da Pressio Especifica de Corte com Espessura de Corte
B)- Variagdo da Press3o Especifica de Corte com Velocidade de Corte
FONTE - DINIZ 1994

Pode-se observar que Ks decresce rapidamente com o crescimento de h € v, para
valores pequenos de h e v, e apresenta um pequeno decréscimo quando os valores de h
e v crescem, a partir de determinados valores. Isto faz com que a forga de corte
permaneca quase constante com a velocidade, para valores altos de v, (100 & 150
m/min). Observa-se também (FIG.3.6), que o crescimento da pressio especifica de corte

(Km) com o avango (f) (ou com h) nio ¢ diretamente proporcional, j& que, embora este
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cause o crescimento da forca através do aumento da segdo de corte, este crescimento &

atenuado pelo decréscimo de Ks.
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Figura 3.6 - Variagdo da Pressdo Especifica de Corte com o Avango
FONTE - FERRARESI, 1970

Com relagio & profundidade de usinagem (a,) (FIG.3.4), o seu aumento
praticamente ndo altera o valor de Ks, a n3o ser para pequenos valores de a,, pois o
crescimento da profundidade de usinagem s6 faz aumentar o comprimento de contato

ferramenta-peca, sem aumentar as velocidades envolvidas.

Com o propdsito de desenvolver uma técnica de monitoramento para o desgaste da
ferramenta para o fresamento frontal , DIEI & DORNFELD (1987 a.b) estudaram os
efeitos das varidveis do processc e o efeito do desgaste da ferramenta sobre o sinal da
emissdo acustica (EA) e sobre os esfor¢os de corte € concluiram que existe uma forte
correlag@o entre as forgas de corte e o sinal de emissdo aclstica com o desgaste de

flanco.

Entretanto LIN & YANG (1995), lembram que os autores acima, apesar de todas
as suas contribui¢des, ndo forneceram uma maneira de se estimar o desgaste da
ferramenta através dos dados medidos. Sendo assim, LIN & YANG propuseram um
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modelo de forga para o fresamento frontal € um método para se estimar os coeficientes
dos esfor¢os de corte médios utilizados neste modelo. Este método proposto para se
estimar os coeficientes, leva em consideragdio a espessura de corte média (h), o
comprimento médio do dente de usinagem e o desgaste de flanco. Levando tudo isso e
também a influéncia dos parametros de corte em considerag3o, os autores afirmam que ¢

possivel estimar o desgaste da ferramenta.

Com o propésito de estabelecer um modelo para coeficientes dos esforcos de corte
em funcgdo das condigdes de usinagem, LIN & YANG estudaram como tais condigdes
afetariam tais coeficientes dos esforcos de corte. Para isso foram realizados testes
utilizando-se as seguintes condigdes:

= 3 niveis de velocidade de corte : 78,75 - 94,50 - 111,25 (m/min)

= 3 niveis de avango : 0,1 - 0,2 - 0,3 (mm/revol.)

=> 3 niveis de profundidade de usinagem : 1 - 2 - 3 (mm)

=> 3 niveis de desgaste de flanco artificiais : 0,1 - 0,5-0,9 (mm)

=> material da pega : liga de aluminio T6061

= pastilhas de metal duro SECO S25 M

Os esforgos de corte eram obtidos através de um dinamémetro e depois entio os

coeficientes eram estimados utilizando o modelo proposto.

Eles concluiram que os efeitos do desgaste da ferramenta, do avanco e da
profundidade de usinagem sobre os coeficientes dos esfor¢os de corte sdo significantes,
enquanto que a velocidade de corte influencia muito pouco (ou quase nada) os
coeficientes dos esfor¢os de corte para o caso estudado pelos autores. Teoricamente, a
temperatura aumenta quando aumenta-se a velocidade de corte ou quando o desgaste de
flanco cresce. O resultado esperado pelos autores, seria de que os coeficientes da forca
de corte diminuiriam com o aumento da temperatura, devido ao aumento da velocidade
de corte. Entretanto ndo foi isto que aconteceu. A explicagdo dos autores para a nfo
influéncia da velocidade de corte sobre estes coeficientes, se baseia nas mudangas
ocorridas nas propriedades do material da pega (liga de aluminio) devido a variacio da

temperatura durante o corte.
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Segundo FERRARESI (1977), a velocidade de corte (v.) influencia mais as forgas
de avango e de profundidade do que a forga de corte. Mesmo com valores acima de 100
m/min os valores destas duas componentes da forga de usinagem continuam a cair com o
crescimento da velocidade de corte, o que ndo acontece com a forga de corte, que tende

a se estabilizar quando v, ultrapassa esses valores.

DINIZ (1994), sugere que para se evitar ou reduzir a influéncia das condigdes de
usinagem no monitoramento do desgaste da ferramenta via esforcos de corte, as
seguintes abordagens poderiam ser tentadas:
1°)- relacionar os valores das componentes das forgas de usinagem em inicio ¢ fim de
vida da ferramenta com as condigdes de usinagem [F fina / F inicial = £ (ve, £ ap)];
2°)- relacionar as componentes da for¢a de usinagem entre si, ou seja, quando se divide
uma componente da forga por outra, muitas vezes consegue-se evitar a influéncia das
condi¢des de usinagem.
3°)- fazer uma analise do espectro de frequéncias, pois muitas vezes o crescimento dos
componentes da forga se da principalmente em uma determinada faixa de frequéncias.
Quando entdo filtra-se o sinal da forga, pode-se reduzir sensivelmente o ruido causado

por outros fatores de crescimento dos esforgos de corte.

3.4.4)- Monitoramento dos Esforcos de Corte Via Pardmetros

Elétricos da Maquina-Ferramenta

3.4.4.1)- Generalidades

Como ja foi comentado anteriormente, existem diversas maneiras de se medir os
esforgos de corte para se monitorar a ferramenta. Uma delas € a medigio dos esforcos de
corte via parametros elétricos, tais como corrente e tensdo elétrica dos motores de

acionamento da maquina-ferramenta.




Tal método tem algumas vantagens tais como :

* ¢ um dos métodos que menor intrusividade apresenta ao processo de usinagem,
uma vez gue OS Sensores responsaveis por captar os sinais sdo instalados distantes da
regido de corte, 0 que ndo é o caso dos dinambmetros que exigem a sua colocacio bem
proxima da regido de corte;

* os sensores utilizados sdo de tecnologia simples (o mais utilizado € o Sensor de
Efeito HALL), o que os tornam de menor custo se comparado a outros sistemas.
Segundo COSTA (1995), durante muitos anos a aplicagio do Sensor de Efeito HALL
permaneceu restrita a laboratérios. Entretanto, com o desenvolvimento tecnologico e
com o aparecimento de elementos semicondutores, a sua utilizagio se expandiu para os
mais variados campos.

* 0 sistema permite que o monitoramento seja realizado em tempo real, sem a

interrupgdo do processo.

Segundo DINIZ (1994), como em qualquer sistema de monitoramento da
usinagem, este método também apresenta algumas desvantagens pelo fato de nio ser tio
preciso quanto a medigio das forgas, devido a dois fatores, a saber:

* existe uma diferenga entre a poténcia consumida pelo processo € a poténcia
consumida pelo motor (devido a eficiéncia do motor e do sistema de transmissio de

rotagdes) pois:

| W motor = Wecorte / n | (3.2)

onde: Wmotor = poténcia do motor [Watt]
Wcorte = poténcia consumida pelo processo [Watt]

n = rendimento

* a outra desvantagem € o fato de que a medigdo elétrica filtra os componentes
dindmicos dos esforgos de corte, possibilitando somente o trabaltho sobre as médias dos

valores elétricos.
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A poténcia elétrica ou a corrente elétrica consumidas pelos motores de
acionamento da maquina-ferramenta sdo proporcionais a poténcia mecinica consumida
pelo processo (FERRARESI, 1977). Isto quer dizer que, medir pardmetros elétricos, tais

como corrente ou voltagem, é medir indiretamente os esforgos de corte, ou seja:
Weletr = Wcorte /1 (3.2)

Mas em um motor de corrente continua: Weletr =R (3.3)

Porém : Wceorte = (Fc. Vc)/ 60*75=Ks.b.h.Vc/60*75  (3.4)

Substituindo as equagdes (3.3) ¢ (3.4) em (3.2) tem-se:

RI=(Ks 60*75}@ — RI’=Ks* CTH
ctes

onde: R = resisténcia elétrica [€2]

I = corrente [A]

Ks = pressdo especifica de corte [kgf/mm2]
b= largura de corte [mm}

h = espessura de corte [mm}

v. = velocidade de corte [m/min]

Conclui-se entio que mantendo-se b, h, i1 ¢ v, constantes, ao se medir 0s
pardmetros elétricos do motor da maquina estd se medindo um wvalor diretamente

proporcional & forga de corte.
De uma forma geral, os esforgos de corte estdo diretamente relacionados & vida da

ferramenta, seu desgaste ou quebra, provocando assim um maior consumo da poténcia

necessaria ao processo.
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3.4.4.2)- Relaciio entre o Desgaste e a Corrente Elétrica do Motor

MANNAN & BROMS (1989), desenvolveram um trabalho com o objetivo de
verificar como se da a variagdo da corrente elétrica do motor de diferentes maquinas-
ferramenta em relagdio ao desgaste da ferramenta. Para isso foram escolhidos trés

processos de usinagem a saber: torneamento, fresamento de topo e furagio.

Os testes para a operagdo de torneamento foram conduzidos em um torno SMT
SWEDTURN 6 e as operagdes de fresamento e furagio em um centro de usinagem
MAZAC AJV 25/405 equipado com um sistema de controle automatico de avango
(AFC).

A TAB.3.1 sumariza os resultados encontrados para a medicio da corrente nas
opera¢Oes de fresamento, torneamento e furaglio respectivamente, em diferentes estagios
do processo de usinagem que sdo: maquina em vazio, corte com uma ferramenta nova,
corte com uma ferramenta gasta e corte com uma ferramenta prestes a se danificar.
Nesta tabela, a corrente do motor durante o corte em vazio foi considerada como um
nivel unitario de corrente e as demais situagdes foram consideradas multiplos deste nivel

unitario.

MANNAN & BROMS (1989) concluiram que as medi¢Ses da corrente do motor
s30 mais sensiveis & mudangas térmicas ocorridas na maquina-ferramenta, especialmente
as correntes medidas no servo-motor de avango, que demonstraram ser mais sensiveis a

essas mudangas do que as do motor prineipal.

Esses autores também concluiram que a sensibilidade da corrente elétrica ao
crescimento dos desgastes da ferramenta ndo é t#o boa quando comparada a outras
técnicas de monitoramento. Segundo os mesmos autores, isso se deve ao fato de que a
corrente (forga) monitorada deveria aumentar na mesma proporgio que o crescimento
do desgaste, 0 que ndo acontece, como por exemplo, com o processo de furagio
estudado por eles, onde a corrente monitorada nfio aumentou significamente até que a

broca tivesse alcangado o fim de sua vida.
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TABELA 3.1 - Comparacio entre as correntes durante varios estigios para a diferentes operagdes
FONTE - MANNAN & BROMS, 1989

~ Corteem | Ferramenta | Ferramenta chra da
OPERACOES: Q
Vazio Nova Gasta Ferramenta
Fresamento: Corrente do
v.= 36 m/min Servo Motor 1 3,1 3,8 4.8
£,=0, lmm/revol de Avango
a,=12 mm Corrente do
1 9,0 10,5 12,1
a.~8% mm; z=4 Motor Principal
Torneamento: Corrente do
v.= 180 m/min Servo Motor 1 1,8 3,0 3,3
£= 0,45 mm/ver de Avanco
= Corrente do
8= 3 mum 1 5.0 59 6,8
Motor Principal
Furacdo: Corrente do
v.= 30 m/min Servo Motor i 3,2 7.7 9.3
f= 02 mm/ver de Avango
= Corrente do
D broca =3 mm 1 5.0 17,8 19,1
Motor Principal

Entretanto, MANNAN & BROMS (1989) concordam com outro autores que a

sensibilidade da corrente elétrica 4 quebra da ferramenta é muita alta, dando sinais com

razodvel antecedéncia de que sua quebra esta prestes a acontecer.

Ao lado do monitoramento do desgaste da ferramenta, o sensoreamento de sua
quebra € uma parte importante do conceito completo do monitoramento do processo de
usinagem, porque a deteccdo de uma quebra inesperada da ferramenta pode evitar
severos danos a maquina-ferramenta, 4 peca que estd sendo usinada e a propria
ferramenta. Além disto, em operagdes de desbaste, onde o objetivo é retirar material da

peca sem muita preocupacio com o acabamento superficial, é permitido que o desgaste

da ferramenta atinja altos valores, somente devendo-se evitar a quebra da ferramenta.




Segundo TANGUY (1993), “um sistema de monitoramento que detecte as
quebras de ferramentas, permite, numa linha de produgdo, limitar os efeitos da guebra
apenas a operagdo e a pega presente no momento da quebra.” Um fabricante de motores
de automovel, estabelecido no sul da Franga, interessou-se especialmente em detectar as
quebras de fresas. Na usinagem de carteres, uma operagio de fura¢io situada no inicio
da linha, provocava com certa frequéncia o rompimento da fresa e depois o da broca,
que sucedia ao fresamento. O dano sé era observado no fim da linha, ou seja, 40 pecas
mais tarde. O dispositivo de detecgdo instalado foi amortizado na primeira quebra de

fresa.

LEE et al. (1995), desenvolveram um algoritmo que detecta a quebra da
ferramenta em tempo real, para o processo de fresamento através do monitoramento
indireto dos esforgos de corte. Os esforcos de corte foram indiretamente medidos
através da corrente alternada do motor principal. O algoritmo para a detecgdo da quebra
da ferramenta “on-line” utiliza um diagrama de blocos que possui um indexador
primario (usando a forga de corte residual média) e um indexador secundario (usando a
variagdo da forga de cada ferramenta), os quais sdo capazes de distinguir a quebra
instantaneamente (na maioria das vezes causada por mudangas na profundidade de
usinagem e nas taxas de avango, entrada e saida do dente na peca, etc...), mesmo em

casos onde existe uma grande batida radial da ferramenta.

3.5)- Sistema de Monitoramento da Usinagem Via Vibracio

3.5.1)- Generalidades

Segundo AGOSTINHO et al (1981), “a rigidez de um sistema mecénico qualquer
pode ser definida como sendo a capacidade deste em resistir 4 ocorréncia de deflexfio
elastica.” Como ndio existe nenhum sistema perfeitamente rigido, todo corpo submetido
a esforgos dindmicos ird vibrar. Esta vibragdo ocorre também em processos de usinagem
e pode ser investigada de maneira a fornecer importantes informagdes para o
conhecimento do “status” do processo (COSTA,1995).
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Segundo DINIZ (1994), os sinais de vibragdo de varios processos de usinagem —
em faixas de frequéncia de poucos Hz 4 alguns kHz — tem sido investigados por muitos
pesquisadores. Tais sinais contém informagSes muito dteils e oferecem excelentes
possibilidades de diagnodstico em tempo real para problemas criticos de usinagem dos

metais, como desgaste da ferramenta.

Na pratica, os sinais de vibrag@o consistem geralmente de inumeras frequéncias,
as quais ocorrem simultaneamente, de modo que, de imediato, ndo se pode nota-los
simplesmente olhando para as respostas de amplitude com relagdo ao tempo, nem
determinar quantos componentes de vibragio ha e onde eles ocorrem. Sabe-se que esses
componentes podem ser revelados comparando-se a amplitude da vibragdo 2 sua
frequéncia através de uma técnica conhecida como Andlise de Frequéncia a qual é

considerada como base para o diagnostico da medigdo da vibragio (DINIZ,1994).

Porém a dificuldade principal do monitoramento via vibragdo, estd na
identificac@o e isolamento da faixa de frequéncia de vibragio que de fato € influenciada
pelo processo de desgaste e quebra da ferramenta, uma vez que o sistema global de
usinagem possui varios fatores que geram vibragio e que ndo estio relacionados com o

processo de desgaste e quebra da ferramenta.

Segundo SANDVIK COROMANT (1994), as vibragdes em operagdes de
fresamento podem resultar dos seguintes fatores:

o Balanco do Fuso: ¢ a distincia entre a pega e o cabegote do fuso. Deve ser

minimo para se obter uma maxima rigidez.

s Didmetro e Posicionamento da Fresa. deve-se encontrar uma posi¢do mais

vantajosa para a ferramenta para se evitar vibragdes, caso a pega ou a fixacgio
ndo forem rigidos.

o Avanco/dente: ¢ sempre muito importante e deve ser checado especialmente
quando se tem tendéncias & vibragio.

e Porta-Ferrramenias com Sistema ou Barra Anti-Vibratoria: sio necessarios

quando se tem operagbes de fresamento com balango.




» [Fixacdo da Peca: para se obter melhores resultados a pega precisa ser

devidamente fixada em relagio as forgas de corte que sio desenvolvidas no

processo de usinagem.

3.5.2)- Origem das Vibracies em Usinagem e Estabilidade do

Sistema

Segundo SHAW (1984), as fontes que geram vibragio em um processo de
usinagem podem ser classificadas em dois tipos a saber:

»  Vibragio Forgada

»  Vibragio Auto-Excitada

Define-se vibragio em processos de usinagem como sendo o movimento ciclico

relativo entre pega e ferramenta.

»  Vibracao Forcada:

A vibragdo forgada ocorre quando um carregamento externo variando

ciclicamente possui uma frequéncia proxima a frequéncia natural do sistema
ferramenta-pega-maquina-dispositivo de fixagdo. Quando isto acontece, o sistema
absorve mais energia por ciclo vibracional do que retorna ao meio, através do
amortecimento. A energia absorvida ficard entdo disponivel para aumentar a

amplitude vibracional.

Dentre alguns fatores que contribuem para a geragio de vibragio forcada

destacam-se:

N7
0‘0

Folga de mancais e rolamentos;

L
0.0

Utilizagdo do equipamento além da sua capacidade;

*
e

Desbalanceamento de eixos;

&
0.0

Vibragdes do motor;

e
e

Ma lubrificagdo do equipamento; ete...
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> Vibracio Auto-Excitada:

A vibragdo auto-excitada ird ocorrer quando mais energia for absorvida do
que desprendida durante um ciclo simples. Para se induzir uma vibragiio auto-
excitada basta a ferramenta se chocar ou encontrar uma pequena incrustacio dura

no material.

Segundo DINIZ (1994), outras fontes que podem gerar este tipo de vibragiio
sdo: a usinagem descontinua, a espessura variavel do cavaco, o atrito, dentre

outras.

Segundo WALLACE (1997), “vibragBes auto-excitadas ocorrem quando
forgas geradas pela ferramenta superam a rigidez do sistema ferramenta-porta-
ferramentas-fuso e excedem as forgas contrarias impostas por sistemas de
amortecimento da vibragdo. Qualquer descontinuidade ou uma mudanca na
estrutura cristalina do material agem como uma barreira na transmissdo de energia

vibracional funcionando como um sistema de amortecimento.”

WALLACE (1997), também comenta que, para uma dada penetragio de
trabalho (a.) e rotagdo (n) existird uma profundidade de usinagem (a;) que
produzira forgas altas o suficiente para estimular vibragBes auto-excitadas. A
minima profundidade de usinagem (a,) no qual o efeito de amortecimento do

processo estara perdido ¢ chamada de profundidade de usinagem critica (ap critico).
Conclui-se entdio que, das defini¢Bes de vibragiio expostas até o presente
momento, a que interessa ao monitoramento do processo ¢ quebra da ferramenta é

a vibragdo auto-excitada, no qual estd contida toda a vibragfio proveniente do

contato ferramenta-pega.

3.5.3)- Anailise do Sinal e Estratégia de Monitoramento do Desgaste

A analise do sinal de vibrago, como qualquer outro tipo de sinal, pode ser feita

no dominio do tempo ou da frequéncia.
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No dominio da frequéncia, a técnica mais utilizada € da analise espectral (DINIZ,
1994). Para um sinal simples ela possibilita avaliar a densidade de poténcia espectral
(PSD), fungio que representa a distribuicdo de energia sobre o dominio da frequéncia.
Em outras palavras, quando um corpo vibra, em geral ele o faz em infinitas frequéncias
diferentes, cada uma com sua amplitude de vibragio. Através do PSD pode-se ter uma

idéia do valor desta amplitude para cada faixa de frequéncia.

No dominio do tempo, os parimetros estatisticos mais usados para a analise do
sinal de vibracfio (na verdade sinal de acelerag@o instantinea do porta-ferramenta) sio a

média, o desvio-padrio, a raiz quadrada da média, efc. ..

Segundo DINIZ (1994), “encontrar a faixa de frequéncias sensiveis ao desgaste é
o principal aspecto do monitoramento via vibragdo, pois varios sio os fatores
causadores da vibragdo do sistema e estes fatores sio aleatorios, o que impossibilita a
identificagdo e qualificacdo de cada um deles no processo global de usinagem”. Uma
vez determinada a faixa de frequéncias que realmente ¢ sensivel ao processo de desgaste
da ferramenta, o monitoramento via vibra¢3o se torma extremamente atraente. O fato de
uma dessas faixas estar associada a frequéncia natural do porta-ferramenta, toma o
monitoramento bastante mais cOmodo, pois essa frequéncia pode ser facilmente
encontrada para os mais diversos tipos de ferramenta e porta-ferramentas, bastando para
isso causar um impacto no porta-ferramenta, e com o proprio sistema de
monitoramento, encontrar sua frequéncia natural, que sera a frequéncia do sinal de
resposta causado na ferramenta pelo impacto. Feito isso, o proprio sistema pode

monitorar a faixa de frequéncia do monitoramento.

Entretanto, SOUZA et al. (1997) lembram que, com o surgimenio de novas
maquinas automatizadas para a usinagem de materiais, como por exemplo fresadoras
CNC, “a aplicagio da técnica de monitoramento do desgaste de ferramentas de
fresamento via vibragio mecénica, requer um conhecimento prévio do comportamento
dindmico da maquina, que ¢ bastante diferente do comportamento das demais maquinas
de usinagem, porque a variagdo da geometria fisica, ou seja, o deslocamento da mesa de
trabalho e do eixo porta-fresa durante a usinagem altera as suas propriedades dinamicas,

tais como as frequéncias naturais e o fator de amortecimento modal do sistema™.
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Os mesmos autores também lembram que, os locais adequados para se instalar os
acelerdmetros (que irdo medir ¢ nivel de vibragdio na estrutura da fresadora CNC),
devem ser aqueles que apresentam uma menor sensibilidade a influéncia das variagGes
da geometria da maquina durante o processo de usinagem. Descoberto quais sio esses
pontos, € possivel correlacionar os valores RMS do nivel de vibragio (adquiridos para

estes pontos) com o desgaste da ferramenta.

SOUZA et al. (1997), realizaram alguns experimentos e concluiram que com o
aumento do desgaste da ferramenta o nivel RMS do sinal de vibragfo também aumenta
(vide TAB.3.2), comprovando assim que a vibragdo pode ser utilizada para o

monitoramento do desgaste de ferramentas de corte em uma fresadora.

TABELA 3.2 - Comparagdo dos Niveis RMS de aceleragdo (m/s”) para trés condigdes de
desgaste das ferramentas de corte
FONTE - SOUZA et al., 1997

: Sem Ferramentas | Consideravelmente | Extremamente
LOCAL:
Cortar: Novas: Desgastada: Desgastada:
Mancal {01) 2,1864 2,8076 2,5751 3,4118
Traseira (14) 0,9284 1,2775 1,4685 1,9242
Frontal (20) 1,0216 2,9837 3,1212 4,8677

A FIG 3.7, apresenta a evolugdo do nivel RMS da aceleragio com o desgaste das
arestas de corte para a banda linear e com o filtro passa alta de 250 Hz no local de

monitoramento 20 (tampa frontal de prote¢io da maquina).

Observa-se que o nivel RMS da aceleragio nio cresce continuamente com o
aumento do desgaste. Inicialmente ele tem pouca variagdo, podendo até diminuir,
apresentando um ponto minimo de Vg max em torno de ~ 0,5 mm, para sé ent3o crescer

consideravelmente.
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FIGURA 3.7 - Nivel RMS de aceleragio (m/s”) do local 20 em fungfio do desgaste das arestas
de corte
FONTE - SOUZA, 1998 —p.65

SOUZA (1998), explica esse comportamento da seguinte forma: “no inicio, pelo
assentamento das arestas de corte na fresa e pela evolugdo dos desgastes das mesmas,
ou seja, pela dificuldade de se obter a mesma altura na 8 arestas de corte durante o
ajuste inicial da montagem da fresa, acaba-se definindo alturas diferentes das mesmas
em relagdo a pega, o que provocara, portanto, no inicio do processo de fresamento,
cortes com profundidades diferentes. As arestas mais protuberantes serio as mais
exigidas desenvolvendo portanto mais rapidamente o desgaste. Isso gera menores
esforgos de corte do que quando todas as arestas de corte trabalham na mesma altura, e
esforgos menores implicam em nivel de vibragio menor durante o processo. Entretaﬁto
a medida em que se aumenta o numero de passes as arestas costumam a se desgastar de
maneira desigual, aumentando assim os esforgos de corte que acarretardo niveis de

vibragdo matores na fresadora”.
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CAPITULO 4

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo descritos os testes experimentais executados de modo a estudar
comparativamente a performance de fresas de topo de diferentes materiais (Metal Duro e
Coronite) na usinagem de ago-carbono comum, no que diz respetto a vida da ferramenta e a

qualidade superficial da peca.

Para o cumprimento do objetivo citado acima em uma Unica pega de ago-carbono
ABNT 1045 (com dureza de 91,5 HRp ) diversos rasgos foram fresados, sob diferentes
condi¢bes de usinagem. Numa primeira bateria de ensaios, feita com ambas as ferramentas,
foram variadas as velocidades de corte e de avango bem como a profundidade de usinagem,
monitorando-se a corrente elétrica consumida pelo motor da méaquina. Além disso, analisou-se
a influéncia destes pard@metros no comportamento da rugosidade e consequentemente no
acabamento superficial da peca. Apos a andlise desta primeira bateria de ensaios, resolveu-se
fixar a profundidade de usinagem (a,= 0,95mm) e variar somente as velocidades de corte e de
avango, analisando assim a influéncia destes pardmetros na rugosidade e também agora no
desgaste das ferramentas. Foi realizada entdo uma segunda bateria de ensaios, onde trés
condi¢des de usinagem distintas foram estabelecidas para cada uma das ferramentas. Cabe aqui
ressaltar que essas trés condigdes de usinagem, para ambas as fresas, foram escolhidas de tal
maneira que as mesmas pudessem ser comparadas entre si, ou seja, mantido um pardmetro
constante, como por exemplo para a 1° e a 2° condi¢Bes, analisava-se a influéncia dos outros
pardmetros ndo constantes no comportamento da rugosidade e como os mesmos poderiam
influenciar na vida da ferramenta. Assim, sucessivamente as condigdes foram sendo
comparadas entre si. Nesta segunda bateria de ensaios decidiu-se utilizar um outro sistema de
monitoramento (o escolhido foi 0 monitoramento do sistema maquina-ferramenta-dispositivo-
pega) ja que os dados obtidos com o monitoramento da corrente {na 1° bateria de ensaios ) nio

foram confiaveis.
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4.1)- Equipamentos e Acessdérios Utilizados

Para o fresamento dos rasgos foi utilizado um centro de usinagem vertical MORI-SEIKI
modelo SV- 40, comando FANUC, com rotagdo maxima da arvore de 12.000 rpm, com
variagdo continua de velocidade e com motores independentes para o acionamento da mesa €
rotagdo da ferramenta, os quais eram acionados por corrente alternada. A poténcia do motor
principal da maquina-ferramenta era de 30 HP (~ 22 KW). As fresas utilizadas eram da
SANDVIK COROMANT modelos R216.33-10045-AC 19P MC 45 (metal duro) e R216.33-
10040-AA 13P NI45 (coronite) ambas com trés arestas de corte, didmetro igual a 10 mm e
com geometria quase que idénticas, as quais foram acopladas em um mandril de alta precisio
Hydro-Grip modelo C5-391.CGA-20 074, também da SANDVIK COROMANT. Na primeira
bateria dos ensaios utilizou-se fluido de corte 4 base de 5% de dleo soliivel CASTROL
COOLEDGE BI - Classe BIII e na segunda bateria dos ensaios a usinagem dos rasgos foi

feita a seco.

As rugosidades das superficies usinadas foram medidas através de um rugosimetro
MITUTOYO Surftest-211, com “cut-off” ajustado em 0,8 mm, portatil, o que facilitou

bastante as medigSes, pois o mesmo podia ser levado até o local do experimento.

Os desgastes das ferramentas, bem como as fotografias dos mesmos, foram adquiridas
no GLOBAL IMAGE ANALYSER, que consiste de um microscopio otico com capacidade de
ampliagdo de até 50X aliado 4 uma cdmara de video de alta resolugfio (preto e branco) ligada a
uma placa digitalizadora no computador (um Pentium 166 MHz). Os dados coletados pela
placa sdo analisados por um software (GLOBAL LAB) no qual foi possivel efetuar uma série

de medi¢des do desgaste de flanco das ferramentas.

4.2)- O Equipamento de Monitoramento

Como ja citado anteriormente, a corrente elétrica consumida pelo motor principal da

maquina foi monitorada em uma 1* bateria de ensaios.
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A montagem experimental utilizada esta esquematizada na FIG.4.1
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FIGURA 4.1 - Montagem Experimental Utilizada na 1* Bateria de Ensaios

O smal de corrente elétrica foi adquirido através do Sensor de Efeito Hall que estava
ligado ao inversor de frequéncia, que também estava conectado a entrada do motor principal
do centro de usinagem vertical. O sensor enviava o sinal a um amplificador e posteriormente a
uma placa de aquisi¢do de sinais para ser armazenado na memoria do microcomputador. O
sinal que saia do amplificador era distribuido para um osciloscopio Y-TEKTRONIX 2261 para
que se pudesse controlar visualmente a existéncia ou ndo do sinal durante os ensaios. A
calibracio da medigdo foi feita de tal maneira que 1 A de correnie na maquina implicava em

0,1 V de tensdo medida na placa. Nesta primeira parte dos ensaios foi utilizado apenas 1 canal
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(dos 16 canais existentes na placa) com uma taxa de amostragem de 2000 Hz, o equivalente a

1024 pontos amostrados em cada meio rasgo efetuado pela fresa.

Apds essa primeira bateria de ensaios, foi efetuada uma segunda, onde agora a vibragéo

do sistema maquina-ferramenta-dispositivo-pega foi monitorada.

A montagem experimental utilizada esta esquematizada na FIG.4.2

Coupler
Manddl £
i:i e
D ——
Fresa o —
P
ele rémeine

Corpo de Prova preso A Mopa
Placa ADPCLE1E I

Morsa parafisada i mesa da frecadora p

Peniium 133 Milz
- ™

FIGURA 4.2 - Montagem Experimental Utilizada na 2* Bateria de Ensaios

Mesa da Fresadora

Para a aquisico dos sinais de wvibracio foi utilizado um acelerbmetro piezoelétrico

KISTLER que transforma estes sinais em tensdo elétrica, permitindo dessa forma a leitura

destes pontos via computador.

Algumas das principais caracteristicas deste acelerémetro sdo listadas a seguir:

(KISTLER,1995)
» Faixa de Medigdo: +/- 500g
» Sengibilidade a 100 Hz: 9,67 mV/g
» Faixa de Temperatura de Operacdo: -54°a 120°C

» Fregliéncia Ressonante; 54,0 KHz
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O acelerbmetro por si sO nfo permite a leftura dos dados. Ele precisa de um equipamento
chamado “COUPLER” ou acoplador que supre o acelerdmetro com uma corrente de excitago
constante e também ¢ o responsavel pela conexfo entre o acelerémetro e a placa de conversio
A/D. O acoplador utilizado no experimento foi urn COUPLER/POWER SUPPLY - 4 canatis,
da KISTLER que ¢ bastante versatil e € o tipo indicado para o acelerémetro utilizado nos
ensaios. (KISTLER, 1995)

A lettura dos sinais adquiridos foi armazenada na memoria de um micro computador.
Também nesta segunda parte dos ensaios foi utilizado apenas um uUnico canal com taxa de
amostragem de 30 KHz para os ensaios de vida com ambas as fresas, ¢ para os ensaios de
repetitividade as taxas de amostragem foram de 50 Hz para a fresa de Metal Duro e 30 Hz
para a fresa de Coronite. As taxas de amostragem cairam bastante nestes ensaios, porque o
objetivo era monitorar todo o tempo de corte, sem ocupar um espago muito grande na

memoria do computador.

Cabe salientar que os sinais adquiridos pelos conjuntos de monitoramento alimentavam
um microcomputador PENTIUM 133 MHz, que estava equipado com uma placa A/D PCL
818, da empresa ADVANTECH, que permite leituras com taxas de amostragem de até 100
KHz (USER'S MANUAL, 1993) e também o sofiware WAVEPRO versido 1.0 desenvolvido
pela empresa SOLBET.

4.3)- Configuracio do Software e Procedimentos Utilizados para a
Aquisicio dos Dados

A placa de aquisi¢do analdgica/digital necessita ser comandada via software para que se
possa adquirir os dados. Isso pode ser feito a partir de linguagens como Pascal, C , C™, etc...
ou através de softwares especificos de aquisicdo de dados. Neste trabalho optou-se pela
utilizac@o do software WAVEPRO versdo 1.0, desenvolvido pela empresa SOLBET, para a

aquisi¢do de dados.

Os sinais foram adquiridos, como ja visto anteriormente, por meio de sensores
estrategicamente instalados, sendo em seguida direcionados a dispositivos de condicionamento
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de sinais especificos e entdo ao conversor A/D. Para a realiza¢do da 2° bateria de ensaios, onde
foi monitorado a vibragdo do sistema, decidiu-se instalar o acelerdmetro na lateral direita da
peca (vide F1G.4.2), porque o sinal de vibragiio que interessa no monitoramento da vida da
ferramenta € causado pelo contato ferramenta-pega. Portanto, quanto mais proximo estiver o

acelerdmetro da regido de corte mais eficaz sera o sinal captado.

Os diagramas, bem como as configuragdes do programa de aquisigdo de dados usados

tanto na 1” parte como na 2° parte dos ensaios est3o apresentados no Apéndice I .

Na 1* parte dos ensaios, a fim de se amostrar o sinal de corrente desejado, optou-se por
uma taxa de amostragem de 2000 Hz. A cada vez que o sistema de aquisicio era acionado
eram amostrados 1024 pontos. O sistema de aquisi¢io era acionado a cada meio rasgo
efetuado pela fresa, pois a cada meio rasgo as condigdes de usinagem eram alteradas. A
aquisi¢do propriamente dita se dava ao disparar o sistema, o que era feito no momento em que
a ferramenta tocava a pega, de modo a coletar os dados no inicio, meio e fim do corte de cada
meio rasgo que a fresa usinava (pois a cada meio rasgo eram variadas as velocidades de corte e
as profundidades de usinagem em um primeiro momento, mantendo-se a velocidade de avango,
e em um segundo momento o inverso acontecia, variava-se as velocidades de avango também
para as mesmas profundidades anteriores, mantendo-se a velocidade de corte constante)
(FIG43 AeB)

Ja na 2° parte dos ensaios, a fim de se amostrar o sinal de vibragio desejado, optou-se
por uma taxa de amostragem de 30.000 Hz , uma vez que o sinal de vibragdo pode atingir até
10.000 Hz, que era a frequéncia de corte do filtro passa-baixa conectado ao sistema. A
aquisi¢io propriamente dita se dava ao disparar o sistema, o que era feito poucos segundos
apés a fresa tocar a pega, de tal maneira que, agora, nem o inicio nem o fim do corte de cada
rasgo inteiro tinham seus dados coletados. Assim, somente a regi3o intermediaria da cada

rasgo era amostrada.
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FIGURA 4.3 - Esquema de como os rasgos eram fresados durante a 1* Bateria de Ensaios em dois momentos
distintos: A)- Quando variava-se v,; B)- Quando variava-se v;

Nesta 2° parte dos ensaios a pega foi fixada a uma morsa e esta 4 mesa da fresadora. Em
cada peca eram usinados apenas 11 rasgos em condigbes pré-estabelecidas e fixas {(ou seja,
agora sem a variacio da velocidade de corte, da velocidade de avango ou mesmo da
profundidade de usinagem). O ensaio terminava quando se atingia um dos dois critérios de fim
de vida adotados (Ra > 1,25 um ou Vg > 0,40 mm) ou entio até se atingir o critério de
estabelecimento de fim de ensaio (que era igual a 10 pecas usinadas = 110 rasgos) caso os dois

critérios anteriores no fossem obtidos.
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Com relagfo aos ensaios de repetitividade, a taxa de amostragem utilizada para amostrar
o sinal de vibra¢@o desejado foi para a fresa de Metal Duro de 50 Hz, onde agora o sinal
adquirido ndo € mais para cada rasgo e sim do 2° rasgo até o 6° rasgo e depois do 7° até o0 11°
rasgo, até se atingir o fim de vida da ferramenta (os mesmos critérios adotados para os ensaios
de vida foram utilizados para os ensaios de repetitividade para ambas as fresas). Para a fresa de
Coronite a taxa de amostragem foi de 30 Hz, sendo agora o sinal adquirido ao longo da
usinagem do 2° ao 4° rasgo, depois do 5° ao 7° rasgo e por ultimo do 9° ao 11° rasgo, também

até se atingir os critérios de fim de vida estabelecidos.

No Apéndice II estdo listados os programas CNC utilizados para a realizagio de todos

0S ensaios em questdo.

4.4)- O Corpo de Prova

Para a realizagio dos ensaios experimentais foi utilizado um tnico corpo de prova
confeccionado de ago ABNT 1045 com dureza de 91,5 HRy , se¢do quadrada de 88 mm, que

apos ser preparado para a usinagem tinha as dimensdes finais conforme a FIG.4 4
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FIGURA 4.4 — Dimensdes do Corpo de Prova Utilizado nos Ensaios Experimentais

O comprimento de 446 mm foi escolhido em fun¢do das caracteristicas do deslocamento
da mesa do centro de usinagem, de modo a facilitar as operagSes de fixacdo e retirada do

corpo de prova do mesmo.

A fixac8o do corpo a mesa do centro de usinagem foi feita , na 1° bateria de ensaios,
através de calgos (vide FIG.4.5) e na 2* bateria de ensaios, a peca com agora 145 mm de
comprimento, foi presa a uma morsa e esta parafiisada 4 mesa do centro de usinagem (vide
FIG.4.6).
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Corpo de Prove

Calco

Mesa da Fresadora

FIGURA 4.5 — Fixagdo do Corpo de Prova 4 Mesa do Centro de Usinagem feita na 1* Bateria de Ensaios

Mandril

Fresa

Corpo de Provs preso 3 Mora

Morsa parafissada 3 mesa da fresadora

Mesa da Fresadora

FIGURA 4.6 — Fixagdo do Corpo de Prova 4 Mesa do Centro de Usinagem feita na 2° Bateria de Ensaios
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4.5)- Metodologia Aplicada aos Ensaios

Uma vez montado os sistemas de monitoramento, iniciou-se os experimentos que foram

divididos em duas baterias de testes, a saber:

Coronite
* Parte B: Ensaio com variagdo da vre a, mantendo-se vccte [ Metal Duro

e 1?Bateria: | * Parte A: Ensaio com variacdo da v, e a, mantendo-se vecte {Mﬁtai Duro
{Coronite

e 22Bateria: [ * Parte A: Ensaios de vida utilizando-se 3 condigbes de { Metal Duro

usinagem distintas e diferentes para fresas de Coronite
* Parte B: Ensaios de Repetitividade Metal Duro
Coronite

As condi¢Oes de usinagem utilizadas na 1° bateria dos ensaios foram estimadas conforme
a recomendacio do fabricante da ferramenta (SANDVIK COROMANT, 1.997).

Tabela 4.1 — Valores Recomendados pelo Fabricante: (SANDVIK COROMANT, 1.997)

) ve {velocidade | v¢ (velocidade de
Tipo de Fresa : ) )
de corte) m/min | avanco) mm/min
Fresa de Coronite 80 390
Fresa de Metal Duro 150 640

Esta 1 bateria de ensaios teve como objetivo analisar a influéncia de pardmetros como
Ve, Vi, € 8, No comportamento da rugosidade e consequentemente no acabamento superficial
gerado na peca, bem como a influéncia destes na corrente elétrica consumida pelo motor da

maquina.
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Na Parte A desta 1° bateria, variou-se a velocidade de corte e a profundidade de
usinagem mantendo-se a velocidade de avango constante. A velocidade de avango utilizada foi
um valor intermediario entre as recomendacdes para o Metal Duro e o Coronite. Monitorava-
se a corrente elétrica durante a usinagem de cada meio rasgo efetuado pela fresa e
posteriormente media-se a rugosidade (também em cada meio rasgo e em trés pontos
distintos). A cada meio rasgo fresado variava-se ou v, ou a,. Este ensaio foi feito utilizando-se
primeiramente a fresa de Coronite e depois a fresa de Metal Duro. De tempo em tempo (ao
final de mais ou menos 10 rasgos usinados) observava-se se havia ou nio desgaste de flanco
nas aresta das fresas. Caso isto ocorresse, a fresa era entfo substituida por uma nova, de modo

a evitar que 0 mesino viesse a influenciar nos resuitados que seriam obtidos.

Na Parte B desta 1* bateria, variou-se agora a velocidade de avango e a profundidade de
usinagem mantendo-se a velocidade de corte constante. A velocidade de corte utilizada foi
também um valor intermedianio entre as recomendagdes para o Metal Duro e o Coronite. As
medicOes realizadas foram idénticas as do ensaio da Parte A.

As condigdes utilizadas na Parte A e B da 1% Bateria de ensaios sdo mostradas a seguir:

o Parte A— Varandov.ea, com vi=cte =515 mm/min
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e Parte B - Vanando vre 3, com v, =cte =115 m/min
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Terminada essa 1° bateria de ensaios e com posterior analise dos resultados obtidos
algumas decisdes foram tomadas, a saber:

1)- decidiu-se fixar 2 profundidade em 0,95 mm para a 2° bateria de ensaios

2M)- com os valores de rugosidade obtidos nos ensaios variando-se v, € v¢ para ambas as
ferramentas, € com a profundidade fixada em 0,95 mm tentou-se estabelecer uma equagio da
rugosidade em fungdo do avango/dente (Ra=f{f})), utilizando-se para isso0 o programa
MATLAB. Foram entdo encontradas 4 equagdes a saber:

o Para v, variando com v;= 515 mm/min:

Coronite: Ra = -0,5842 + 57,9835*fz — 491 6008*fz” + 530.4062 *fz°

Metal Duro: Ra= 0,3 — 2. 8*fz + 556,5%z% — 5141,7*°

e Para vy variando com v, = 115 m/min:
Coronite: Ra = -3,3939 + 259, 4723*fz — 5352,8840%fz” + 36744,6667*7"
Metal Duro: Ra = 6,0614 — 296,6633*fz + 5718,6963*f2* ~36345,8602*

3%)- Escolheu-se um valor de Ra igual 2 0,95 um.

4%)- Com o valor de Ra fixado e com as duas equagdes obtidas para cada situagdo foram
encontrados 4 valores de f; (um para cada equagio)

5%)- Com os valores dos 4 f,’s obtidos foram calculadas duas velocidades de corte e duas
velocidades de avango.

Para tornar mais claro o que foi realizado € bom relembrar que:

vi=f,z n=f, .z (1000v;)/ (% .d)
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onde: vr = velocidade de avango (mm/min)
v. = velocidade de corte (m/min)
f, = avango por dente (mm)-
z = nimero de dentes
n = rotagdo do eixo-arvore (rpm)
d = didmetro da fresa (mm)
Assim, quando se varia a rotagdo da fresa (ou a velocidade de corte) sem variar-se a
velocidade de avango da mesa, o avango/dente varia de uma maneira inversa. Quando se varia
a velocidade de avango da mesa fresadora, sem variar-se a rotagio da fresa, o avanco/dente

varia de uma maneira diretamente proporcional.

6%)- Para cada v. e cada vy encontrados seriam realizados os ensaios de vida.

Foram feitos entdo ensaios de vida preliminares com as fresas de Metal Duro e Coronite
com a 1* velocidade de corte encontrada (v. = 142 m/min) e percebeu-se que com esta
velocidade os ensaios se alongariam muito e os critérios adotados para o estabelecimento de
fim de wida das ferramentas demorariam muito para serem atingidos. Entio com uma
velocidade de corte mator (ve= 240 m/min) e utilizando a fresa de Coronite tentou-se realizar
um ensaic de vida, porém a fresa teve suas arestas totalmente inutilizadas na usinagem do 3°

asgo.

Com base nestes fatos decidiu-se entdo adotar condigBes de usinagem diferentes das
anteriores € diferentes entre si para as fresas de Coronite ¢ Metal Duro. Também notou-se que,
no tocante ao objetivo desta 1* bateria, o monitoramento da corrente do motor principal da
maquina ndc apresentava resultados interessantes, ficando decidido monitorar, agora para a 2°

bateria dos ensaios, a vibra¢do do sistema.

A 27° bateria de ensaios teve como objetivo analisar a influéncia de pardmetros como v,,
v e f; (com a, fixo) no comportamento da rugosidade e também no desgaste das ferramentas.
Foram entdo escolhidas 3 condigdes de usinagem distintas para ambas as fresas. Cabe aqui
ressaltar que, essas condi¢des foram escolhidas de tal maneira que as mesmas pudessem ser
comparadas entre si, ou seja, mantido um pardmetro constante, como por exemplo paraa 1% e
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a 2* condigdes, analisava-se a influéncia dos outros pardmetros ndo constantes no
comportamento da rugosidade e como 0s mesmos poderiam influenciar na vida da ferramenta.

E assim sucessivamente as condi¢des foram sendo comparadas entre si.

As condigdes de corte, bem como os critérios adotados para estabelecimento de fim de

vida, sdo apresentadas a seguir:

e (Critérios Adotados para o estabelecimento do Fim de Vida da Ferramenta:

= Ra>125um
=> Vp max > 0,40 mm

o (ritério_Adotado para o estabelecimento do Fim de Lnsaio (no caso do fim de vida
da ferramenta ndo ser atingido):

=> 10 pecas usinadas perfazendo um comprimento de avango igual a 9680 mm

o  Condicdes de Corte:

12 Cond. 22Cond. 3*Cond.

Metal Duro ve= 240 m/min v~ 300 m/min ve= 300 m/min
v~ 870 mm/min v~ 870 mm/min v~ 1090 mm/min
f,= 0,038 mm f, = 0,030 mm f,= 0,038 mm

Coronite ve= 172 m/min ve= 215 m/min v~ 215 m/min
vi= 624 mmymin  ve 624 mm/min v 780 mm/min
f, = 0,038 mm f, = 0,030 mm f, = 0,038 mm

Na Parte A desta 2° bateria de ensaios, com a pega tendo um comprimento de 145 mm,
eram usinados somente 11 rasgos na pega, com as condi¢Ses acima estabelecidas. Interrompia-
se o ensaio ao final de 11 rasgos fresados € levava-se a fresa e a pega para o laboratério para
que a rugosidade e o desgaste da ferramenta pudessem ser medidos. Caso nenhum dos critérios
adotados para se atingir o fim de vida da ferramenta tivesse sido atingido, voltava-se a fresa e a
peca para o centro de usinagem e continuava-se o ensaio. O sinal de vibragio era monitorado
durante a realizagio dos ensaios para cada rasgo inteiro que era fresado. A medicdo da
rugosidade agora era feita no 2° , 6° e 11° rasgos e ndo mais em todos os rasgos da peca. A
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medicio do desgaste de flanco era feita sempre no final de 11 rasgos fresados e sempre nas 3

arestas da fresa em 3 pontos distintos.

Na Parte B desta 2° bateria de ensaios foram repetidos os ensaios sob a 2* condigio para
a fresa de Coronite (uma tnica vez) e sob a 1* condigio para a fresa de Metal Duro (duas
vezes). As medigdes realizadas foram idénticas aos do ensaio da Parte A . O sinal de vibragio
continuou sendo adquirido durante a realizagio dos ensaios, porém n3o mais para cada rasgo
inteiro usinado, mas agora ao longo da usinagem do 2° ao 6° rasgo e depois do 7° ao 11° rasgo
para a fresa de Metal Duro, e para a fresa de Coronite este foi adquirido agora ao longo da

usinagem do 2° ao 4° rasgo, depois do 5° ao 7° rasgo e por Gltimo do 9° até o 11° rasgo.

O objetivo desta Parte B da 2* bateria de ensaios é comprovar a eficiéncia do sistema
empregado, ou seja, seu grau de confiabilidade, uma vez que as condi¢bes de usinagem

empregadas eram constantes,

Cabe também ressaltar que, tanto para a Parte A como a Parte B da 2* bateria de ensaios,
quando a fresa era levada até o microscopio para a medigdo do desgaste de flanco, o mesmo
era fotografado de modo a registrar passo a passo o seu desenvolvimento. Além disso, para
cada uma das trés arestas da fresa, o desgaste de flanco era medido em trés pontos distintos da
aresta principal de corte e depois fazia-se a média aritmética para se obter um valor final para o

desgaste.

Os resultados obtidos, tanto para a 1° bateria como para a 2* bateria de ensaios,
encontram-se comentados no Capitulo 5, onde os graficos referentes aos mesmos so

apresentados, o que muito auxilia € complementa a interpretagdo dos objetivos propostos neste
trabatho.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Comeo visto no capitulo anterior, o presente trabatho se dividiu em duas partes. Na 17
parte dos ensaios verificou-se a influéncia da variagio da velocidade de corte (v.), da
velocidade de avango (v} e da profundidade de usinagem (a,) na rugosidade superficial da
peca, quando a mesma era usinada com fresas de topo de materiais distintos (Coronite ¢ Metal
Duro). Ja na 2° parte dos ensaios foram escolhidas trés condicdes de usinagem distintas, para
ambas as fresas, de modo a analisar agora a influéncia de alguns pardmetros de usinagem (fais
como velocidade de corte - v, velocidade de avango - vi, e avango/dente - f3), niio 36 na
rugosidade superficial da peca, mas também no desgaste e vida das ferramentas em questdo.
Para 1sso foram adotados critérios para o estabelecimento de fim de vida da ferramenta, que
eram Ra>1.25 um e Vpmax = 0,40 mm. O primeiro destes pardmetros que fosse atingido,
caracterizana o fim de vida da ferramenta. Além disso, também nesta 2* parte dos ensaios,
analisou-se © comportamento do sinal de vibraglo em fungio do comprimento usinado, de

modo a tentar estabelecer automaticamente o fim de vids de ambas as ferramentas.

Neste capitulo serdc mostrados os resultados experimentais obtidos , tanto na 1* parte

dos ensaics como na 2° parte, conjuntamente com uma discussio destes resultados.

5.1) - Andlise dos Resultados da 1° Parte dos Ensaios

3.1.1)- Andlise da Influéneia da Variacio da Velecidade de Corte {v.) na

Rugosidade Aritmética Média (Ra) para a Fresa de CORONITE

Observando-se o grafico "Comportamento da Rugosidade (Ra) para Fresa de Coronite

quande v, varig” {FIG. 5.1) pode-se constatar que a medida que ¢ avanco/dente (£) aumenta

(atraveés da diminuigdo da velocidade de corte - v} os valores obtidos para a rugosidade
também tendem a aumentar. Entretanto, percebe-se que nfo somente o avango/dente {f.) tem

essa mfluéneia marcante na rugosidade, mas a profundidade de usinagem (a,) também.



Comportamento da Rugoesidade para Fresa de
Loronite guando ve varia - vi=315 mm/min

ve {mimin)
180 151 142 133 124 115 108 97 88 7@

Ra (um)

0,036 0,041 0.047 0.05¢ 0,068

fz {(mm)
g p=0 55 e A=} 7 5 e 30,55
—8—ap~1,10 e an=1 35 e g0z 50

FIGURA 3.1 - Comportamentc da Rugosidade (Ra) para a Fresa de Coronite quando v, varia

Um exemplo disto pode ser visto neste mesmo grafico, quando tem-se £, = 0,068 mum {0
que eqlivale a um v,= 79 m/min). Nota-se que para as curvas de menores profundidades - ap’s
{3,=0,55 mm e a,= 0,75 mm) os valores da rugosidade - Ra encontrados com este
avango/dente- £, foram de 245 yum e 231 um respectivamente. Ja para a curva de maior
profundidade {a,= 1,50 mm) (também para este mesmo valor de £}, o valor da rugosidade {Ra)
encontrado foi bem inferior aos anteriores (Ra=1,09 um) o que resuita numa variacdo de 55%
com relagdo ao 2,70,55 mm ¢ ao 2,=0,75 mm. Entretanto nota-se também que pars pequenos
avangos/dente (f= 0,034 mm a 0,041mm) mesmo com o aumente da profundidade, essa
variagdo na rugosidade ja nfo ¢ t8o significativa. (Exemplo: para £= 0,034 mm com a2~ 0,553
mm ¢ valor de Ra= 0,78 um; para 0 mesmo = 0,034 mm com a,~ 1,50mm ¢ valor de Ra =

G.60 um).

Desta forma conclui-se que a profundidade de usinagem (a,) também tem sua cota de
influéncia na rugosidade, principalmente quando se trabalha com avangos/dente (f) altos.
Urna possivel explicacdo para o fato de que com menores profundidades de usinagem {a,’s) e
maiores avangos/dente (f;'s) foram obtidos valores de rugosidade (Ra) mais altos {(do que para

ap’'s maiores) pode residir no fato de que quando se trabalha com menores profundidades, a
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possibilidade de deflexdc da fresa ¢ maior, assim come € maior também o seu balango (ou sgja,
maior € a distdncia entre a superficie da peca e o cabegote do fuso), podendo gerar desta forma
vibracOes indesejadas ¢ maiores do que aquelas gue sf3o geradas quando se trabalha com
profundidades maiores (pois as mesmas geram balancos menores) que se refletirBio no

acabamento superficial da pega.

5.1.2)- Analise da Influéncia da Variacioe da Velocidade de Avanco (vi) na

Rugosidade Aritmética Média (Ra) para a Fresa de CORONITE

Observando o grafico “Comportamento do Rugosidade (Ra) para a Fresa de Coronite

quondo ve varia” (FIG 5.2), pode-se também constatar que a medida que o avango/dente ()

aumenta {porém este aumento agora se deve ao aumento da velocidade de avanco (vi) — sem

alteracdo da velocidade de corte - v.) os valores obtidos para a rugoesidade também aumentam.

Comportame nto da Rugosidade para Fresa de
Coronite quando vvaria - vee 115 m/min

viimm/min}

373 385 417 450 472 518 580 €15 B70 747

Ratum)

0,50

0,034 0,038 0,038 0,041 0,043 0,047 0,051 0,056 0,081 0,088
fz imm}

et AP=0, 55 —@—ap=0,75 g AP=0,05

—=—ap=115% —a@g—ag'—t?;% —z—ap=1355

FIGURA 52 - Comportamento da Rugosidade {Ra} para Fresa de Coronite guando v vana
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Entretanto, quando comparam-se os valores obtidos para a rugosidade (Ra) quando
variou-se a vy (F1G.5.2) aos valores obtidos para a rugosidade {Ra) quando variou-se a v,
{FIG. 5.1}, para mesmos ap’s ¢ fZs, constata-se que os valores de rugosidade {quando varia-se
ve) 80 menores, principalmente quando se tem baixos ap’s ¢ altos fz7s. Para valores baixos de

2’5 os valores obtidos para a rugosidade (Ra) estfo na mesma faixa em ambas as figuras,

Uma possivel explicagdo para esta situagio, pode estar baseada no fato de que a
contribuigdo do crescimento da pressdo especifica de corte — Km (devido a diminuigdo da
velocidade de corte) sobre a rugosidade (FIG. 5.1} fol mals marcante que a contribuicio da
queda do coeficiente de atrito {devido a0 aumento da velocidade de avango na FIG.3.2), ou
seja, para um mesmo f,, a influéncia do crescimento da pressdo especifica de corte pode ter
sobreposto 2 influéncia da queda do coeficiente de atrito, gerando dessa forma valores de

rugosidade mais altos {para 0 mesmo £, = 0,068 mm 0 Ra vovarion ™ B2 vtvarion )

Em outras palavras, na FIG. 5.1, quando £, € pegueno significa dizer que a v, € alta, ©
que coniribuiu para fazer com que a pressdo especifica de corte (Km) nio fosse tdo alta,
apesar do valor da espessura média de corte (hm) ser bem pequena. Isto fez com que os
valores de rugosidade neste caso fossem da mesma ordem de grandeza daguelas da FIG. 5.2,
J4 para valores altos de f,, tinha-se v.’s baixas (na FIG. 5.1) com valor intermediario de vy, ¢
v¢'s altas na FIG 3.2 (com um valor intermediario de v.). Como neste caso os valores da
rugosidade (Ra) foram bem maiores na FIG. 5.1 do que na FIG. 3.2 {para mesmos valores de
), pode-se conclurr que, com velocidades baixas ¢ pressfio especifica de corte altas, a
formac¢do do cavace fica prejudicada e a rugosidade cresce. Ja na FIG.5 2, os avancos/dents
(f.’s) sdo altos quando as velocidades de avanco (v/'s) também os sdo. Aqui entdo, a pressdo
especifica de corte (Km) ndo ¢ t&o alta (ja que v. tem um valor intermediario) e os atritos
devem ser um pouco menores devido a maior velocidade de remocio do cavaco (maior vy,

gerando dessa forma valores menores de rugosidade.

Ainda anabsando o gréfico “Comporramento da Rugosidade (Ra) para a Fresg de

Coronite quando v; varia” (F1G.5.2) percebe-se que a influéneia da profundidade de usinagem

{a,) sobre a rugosidade ndo se comporta de uma maneira Gnica para os diversos £7s |
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Exemplificando, para a profundidade a,= 1,55 mm, tem-se o maior valor da rugosidade dentre
todas as a,’s gquando f; € igual a 0,034 mm, depois tem-se o menor valor de Raquando o f; €
igual a 0,047 mm e de novo tem-se o maior valor de rugosidade quando o f; € igual a 0,068
mm. Sendo assim, o comportamento da rugosidade com relagfo a profundidade de usinagem
{a,) ndo foi idéntico ao comportamento mostrado na FIG.5.1, quando f, variava devide a

variacdo da velocidade de corte.

5.1.3)- Analise da Influéncia da Variacdo da Velocidade de Corte (v.) na
Rugosidade Aritmética Média (Ra) para a Fresa de METAL DURO

Analisando-se o grafico “Comportamento dg Rugosidade (Ra) _para Fresg de Metal

Duro_guondo v, varid”  (FIG.5.3) pode-se observar que trabalhando com avangos/dente

pequenos {ou seja, trabalhando-se na faixa de intervalo de £,=0.034 4 0,043 mm) e
aumentando-0s gradativamente simultaneamente com o aumento da profundidade de usinagem
{a,= 0,50 4 1,10 mm), constata-se que a influéneia do crescimento de ambos 0s fatores ndo

altera os valores da rugosidade (a variago da rugosidade € minima).

Comporiamento da Rugosidade para ¥resa de Metal Duro

guando ve varia - vE315 mm/min
v¢ {mimin}

160 181 142 133 124 115 106 97 88 78

0,034 0,036 0,038 0,041 0,043 0,047 0,051 0,056 0,081 0,068

fz {mm)
i A=, 50 —@—ap=0,75 oo 3O G5
—&—ap=1,10 3 ap=1,30 —a—ap=1,50

FIGURA 53 - Comportamento da Rugosidade (Ra) para a Fresa de Metal Duro quando v, vana
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Isto contraria g literatura (DINIZ, 1997) e (SANDVIK COROMANT, 1990} que afirma
que a rugosidade deve crescer com o crescimento do avango/dente (£}, Além disso, € possivel
observar comportamentos diferentes para a rugosidade com a variagio da profundidade de
usinagem {a,). Observa-se nesta figura (FIG.5.3) que na maioria das vezes a rugosidade (Ra)
cresce com o crescimento de a,, enquanto que na FIG.5.1 a rugosidade (Ra) no geral diminui
com o crescimento de ap e na FIG 32 o comportamento da rugosidade ol totalmente
aleatorio. Ainda observando a FIG.5.3, nota-se que para f)'s maiores que 0,043 mm a
rugosidade tem seus valores aumentados quando aumenta-se 0 avango por dente, exceto para
as profundidades de 1,30 e 1,50 mm Para essas profundidades ¢ mesmo aumentando-se o

avango/dente a rugosidade permaneceu quase que constante.

Quando compara-se o grafico do “Comportamento da Rugosidade (Ra) para Fresa de

Metal Duro guando v, varia” (FIG.5.3) com o grafico do “Comportamento da Rugosidade

{Ra) para Iresa de Coronite quando v, varia” (FIG.5.1), onde a variacio da velocidade de

corte foi igual para ambos os casos, mudando apenas o material da ferramenta, constata-se que
guando se trabalha com avangos/dente na faixa de 0,047mm 4 0,068mm e profundidades de
usinagem na faixa de 0,95 mm a 1,50 mm, os valores obtidos para a rugosidade sio bem
parecidos (os valores de Ra variam em torno de 0,75um & 1,30um). Entretanto os valores
obtidos para Ra para pequenos ap’s (2,=0,55 4 0,75mm) quando v, varia para a fresa de Metal

Duro se apresentaram bem mais baixos do que quando v, variou para a fresa de Coronits.

{Comparando-se agora o grafico “"Comportamento do Rugoesidode (Ra) para Fresa de

Metal Duro guando v, varia” (FIG.5.3) com o grafico “Comportamenio da Rugosidade (Ra)

para Iresa de Metal Duro guando v, varia” (FIG.5.4), pode-se constatar que os valores

obtidos para Ra quando variou-se a velocidade de corte, para mesmos a,’s e £.'s, sio menores
do gue os valores obtidos para Ra quando variou-se a velocidade de avango, exceto para
avancos/dente {f,) grandes (£,= 0,056 a 0,068 mm). Um exemplo disto pode ser observado na

tabela 5.1



guando variam-se a v, 28 v

ag{mm}: | fa{mm): | Quande v, varix Quando v; varia:
6,33 0,038 0,81 0,93
00647 0,86 4,95
G.068 1,34 104
6,73 0,038 0,70 1,00
0.047 0,87 0,96
(4.068 113 1,01
0,95 0,038 0,77 1,06
0,647 0,87 0,97
0,068 1,09 0,90

TABELA 5.1 — Comportamento da Rugosidade (Ra) para a Fresa de Metal Duro

Compertamento da Rugoesidade para Fresa de Meal
Durp quando vivanz - ve= 115 m/min

L vi{mm/min)

373 395 417 450 472 515 560 615 570 747
e : 1,40

1,30

1,20

1,10

- 1,00

% 0,50

Ra {um}

0,80
= 0,70
HRN H : 3 : L 5 Q’SG
0,034 0,038 0,038 0,041 0.043 0,047 0,051 0,058 0,081 0.068
fz imm}
—g—ap=0, 55 —g—ap=0,75% g ap=0,85
~&-ap=1,15 - =t 35 it @R 1,55

FIGURA 5.4 - Comportaments da Rugosidade {Ra) para a Fresa de Metal Dure guando vy vana

Uma possivel explicaglio para a situagfo observada pode estar baseada no fato de que,

do mesmo modo que ocorreu com a fresa de Coronite, & contribuicdo do crescimento da
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pressdo especifica de corte — Kim (devido & diminuicdc da velocidade de corte), foi mais
marcante do que a contribuiciio geométrica do avango para a rugosidade da pega {quando
trabalhou-se com £.’s altos). Em outras palavras, para a2 FIG. 5.3, quando tem-se £,’s altos (£=
0,068 mm) € porque a velocidade de corte € baixa (v.= 79 m/min). Assim os valores para a
pressdio especifica de corte (Km) da FIG.5.3 s@c maiores do que os valores da pressic
especifica de corte da FIG. 5.4 { para o mesmo f; e agora com v, maior e igual a 115 m/min).

Consequentemente para valores mais altos de Km obteve-se malores valores de Ra.

5.1.4)- Analise da Influéncia da Variacdo da Velocidade de Avanco (vy) na

Rugosidade Superficial da Peca para a Fresa de METAL DURO

Analisando-se o grafico “Comportamento da Rugosidade (Ral para Fresa de Metal
Luro quande ve varia” (FIG.5.4) os seguintes pontos podem ser observados:

- Contrariando a literatura (DINIZ,1997) e (SANDVIK COROMANT 1990) para

valores de profundidade maiores ou iguais a 1,15 mm, existe uma leve tendéneia de queda da
rugosidade (Ra) com o crescimento do avanco/dente (f,). Ja para profundidades menores que
1,15mm a rugosidade (Ra) permanece quase que constante a medida que o avango/dente (f))

Lresce.

- As curvas desta figura podem ser divididas em dois blocos distintos. O primeiro deles,
quando se tem profundidades maiores que 1,15 mm, possui valores de Ra superiores ao
segundo bioco {com 2,<1,15 mm), principalmente quando o avango/dente € baixo. Percebe-se
entdo, que a tendéncia da rugosidade (Ra) ¢ de crescimento a medida que a profundidade de

usinagem (a,) também cresce.

- Uma outra conclusdo a que se pode chegar € que a influéneia da profundidade de
usinagem {a,} na rugosidade (Ra) (para o caso em questdo) ¢ bem mais marcante que a

influéneia do avango/dente (f)).

Comparando-se o grifico "Comportamento da Rugosidade (Ra) para Fresa de Metal

Duro quando ve varia” (F1G.5.4) com o grafico “Comportamenio da Rugosidade (Ra) para a

Fresa de Coronile guando vy variq” (FIG.5.2), onde se tem como tmica diferenca o material da
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fresa, constata-se que micialmente (para avancos até 0,051mm),0 comportamento das curvas
sdo nitidamente opostos. Percebe-se que quando se utilizou fresas de Coronite obteve-se
menores valores de rugosidade para pequenos f.’s (f,’s< 0,051mm). Para valores maiores que
este, as rugosidades obtidas para o Coronite passam a se situar na mesma faixa (de 0,80 um a
1,20 um) que as obtidas para o Metal Duro. Isso provavelmente ocorreu devido ao pequeno
tamanho do grio das particulas de Coronite, que proporcionam uma aresta de corte com raio
de arredondamento menor. Essa geometria da aresta € preponderante quando a espessura do
cavaco € pequena, € pOr isso nestes casos, a rugosidade da peca € menor que nas pecas

usinadas com fresas de Metal Duro.

5.1.5) - Conclusdes Referentes aos Resultados da 1* Parte dos Ensaios

» Em geral, a rugosidade (Ra) cresce com o avanco/dente. Isto s6 ndo aconteceu
quando se utilizou ferramentas de Metal Duro e a variagdo do avango/dente (f,) foi causada

pela variagdo da velocidade de avango (ve) (FIG.5.4).

» O comportamento da rugosidade (Ra) com a profundidade de usinagem ¢ aleatério,

ndo se conseguindo dessa forma detectar uma relagdo que pudesse ser generalizada.

» O material da ferramenta também ndo mostrou uma influéncia marcante na
rugosidade (Ra). Ora as superficies usinadas com Coronite apresentaram menores valores de
rugosidade (Ra), ora aquelas usinadas com Metal Duro tiveram melhores acabamentos
superficiais, e algumas vezes os acabamentos eram similares para ambas as fresas. Entretanto
cabe aqui uma pequena observagio: para valores pequenos de avangos/dente (f,’s), a maior
agudeza das arestas de Coronite proporcionaram, em geral, rugosidades (Ra’s) menores,

gerando dessa forma acabamentos melhores.

> A velocidade de corte se mostrou importante para a rugosidade. Sempre que se tinha
um avango/dente (f;) alto devido ao pequeno valor da velocidade de corte (v.), obteve-se
maiores rugosidades {Ra’s), do que quando se tinha os mesmos avangos/dente (f,) altos devido

agora a velocidades de avango (ve) altas.
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5.2)- Analise dos Resultados da 2° Parte dos Ensaios
Ensaios de Vida e de Repetitividade

5.2.1)- Fresa de Coronite

5.2.1.1)- Anilise da Influéncia da Velocidade de Corte (v.), da Velocidade de
Avango (v¢) e do Avanco por dente (f,) na Rugosidade (Ra) da peca:

1* Condiciio: 2 Condicio: 3*Condicdo:
v. = 172 m/min 215 m/min 215 m/min
vi= 624 mm/min 624 mm/min 780 mm/min
£.=0,038 mm 0,030 mm 0,038 mm

As exigéncias quanto ao acabamento (Ra) sdo, muitas vezes, um critério
importante em fresamento. Sabe-se que no fresamento tangencial (com fresas cilindricas)
uma superficie ondulada ¢ produzida. A altura desta ondulagio define a rugosidade
méxima tedrica, que é calculada a partir do didmetro da fresa e do avanco/dente (f.).
Esta rugosidade méaxima tedrica € dada pela equagio Rmax= £,/4D. Para o fresamento
frontal, como o utilizado neste trabalho, ndio se tem uma equagio para a rugosidade
tedrica, mas sabe-se que a rugosidade ¢ fortemente influenciada pelo avango/dente,
devido & aspectos geométricos do corte (SANDVIK COROMANT, 1990). Sendo assim,
teoricamente, a medida em que se diminui o avango/dente (f,), a rugosidade (Ra) também
deveria diminuir. Entretanto, cabe aqui salientar que tais equagdes, somente consideram
aspectos geometricos teéricos e ndo podem ser consideradas exatas. Logo, quando
comparou-se a 1% condi¢io com a 2° condigiio, observou-se através do gréfico

“Comportamento _da Rugosidade (Ra) para Fresas de Coronite em Diferentes

Condigbes de Usinagem” (FIG.5.5) que para a 1°condigdo (f, = 0,038mm), a rugosidade
inicialmente foi igual a 0,75 um. Para a 2° condigéio (£, = 0,030mm), a rugosidade (Ra)
inicialmente foi igual a 0,52 um. Percebe-se entdo que com o aumento da v, , houve uma

diminuigio do f;, que gerou também uma diminui¢o na rugosidade.
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~—g— Coronite - Ve=17Zmymin; Vi=5824 mmémin ap=J,95 mm

—&— Coronite - Vo=2Z15mimin, V=824 mmimin, ap=0.25 mm

g Coronite - ¥o=215 mimin, V=780 mm/min; 2p=0,85mm
Coronite Rept - Ve=215mémin; V=624 mynmin; ap=0.85mm

FIGURA 5.5 - Comportamento da Rugosidade (Ra) para Fresas de Coronite em Diferentes
CondicBes de Usinagem

Comparando-se agora a 1° condigfo com 2 3° condiciio, onde houve um aumento
tanto da v, guanto da v¢ {mantendo-se porém o avango/dente {f,) igual para as duas
condigdes), constatou-se que para a 1* condi¢do que possuia v, = 172 nmymin, obteve-se
inicialmente um vaior de rugosidade igual a 0,75 um, valor este, malor do que a
rugosidade obtida para v. = 215 m/min (Ra = 0,60 um). Isto provavelmente ocorreu
devide ao fato de gue com o aumento da velocidade de corte, a pressdo especifica de
corte (Km) diminui, facilitando assim a formac3oe do cavaco. Além disso com ¢ aumento
da velocidade de corte, ha uma diminuicdo dos coeficientes de atrito tornando o corte
mais dindmico, melhorando dessa forma a rugosidade. Este resultado esta de acordo com

aquele obtido na 1* parte deste trabalho,

Comparando-se a 2° condigio com ela mesma, ou seia, com ¢ ensaio de

repetitividade, nota-se no grafico “Comportagmento da Rugosidade (Ra) parg Fresas de

Coronite * (FI(3.5.5) que para este mesmo ensaio h& uma grande variagio de Ra { v,=
215 m/min, v= 624 mm/min;, 2,~0,95mm ;, £= 0,030 mm). Inicialmente para um
comprimento de avango Lf = 132 mm a rugosidade fol igual 2 0,52 um. Repetindo-se
este mesmo ensaio © valor encontrado inicialmente parz a rugosidade foi de 0,75 um
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Uma possivel explicacfio para esse comportamento aleatoric da rugosidade (Ra) no
ensaio de repetitividade pode ser devido a algum fendmeno microscopico que deve ter

ocorrido na aresta secundéaria de corte, gerando valores mais altos de Ra.

Analisando-se também as curvas de Ra x LE {FIG. 5.5) e de RMS da vibragio x Lf
(FIG. 5.6) soladamente para este ensaio de vida (v~ 215 m/min; v&= 624 mm/min;
2,=0,95mm ; £= 0,030 mm ) nota-se que para um comprimento de avango igual a Lf=
2860 mm houve um crescimento no valor da rugosidade que foi devido ao crescimento
da vibragdo (FIG.3.6), que provavelmente aumentou devido ao desgasie de flanco de
somente uma das trés arestas da fresa (FI(G.53.7) {mais precisamente da 3* aresta onde
houve um crescimento do YV de aproximadamente 67% - ao final da usinagem de 22
rasgos o Vg foi igual a 0,251 mm e a0 final, da usinagem de 33 rasgos o Vp passou para

03531 mm).

RM3vibracdc em fungdo do Comprimento de Avanco

RMSvibragio (V)

0,20 + - - e
0,46 ; : e :
o 0 = =t o] ) g oo o < e o4 o & o 4n3
8 &£ 8 & B 2 2 2 8§ 8 B 3 O 3 B 4 B8
soEo8 &5 o8N o5 B o8 o »m #2 o&E2 - & B 2 83 8B (£
PR S T T R - B
#{mm}

FIGURA 5.6 - RMSvibragdo em funclo do Comprimento de Avango pars Fresa de Coronite sob as

seguintes condigles: v~ 215 aymin; v/~ 624 mm/min; a=0.93mm : L= 0.030 mm
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Desgaste de Flanco em fungdo
do Comprimento te Avango

3 ‘; ” - - :
000 ; : ;
o868 1936 2904 /72 4840
if {mmy
e A Ay (22 arosta) e Y B niax (3° arestal

FIGURA 3.7- Desgaste de Flanco em fungio do Comprimenio de Avango para Fresa de Coronite
sob as seguintes condigdes: v~ 213 m/minl vi= 624 mm/min: 2,=0,93mm | £;= 0,030 mm

Analisando-se agora a 2° condigdo com a 3% condiglio, onde foi mantida constante
a velocidade de corte (v.) € variou-se a velocidade de avanco (vy) , vaniando-se assim o
avango/dente (£}, pode-se notar gue inicialmente o valor de Ra também cresceu {passou
de 0,52 um para 0,60 um). Porém quando se compara o ensaic de repetigio desta 2°
condigdo com a 3° condigdo, o inverso € observado, ou seja, mesmo com o aumento de §,
de 0,030 mm para 0,038 mm os valores iniciais de rugosidade (Ra) sdo maiores para o
ensaio de repetigio { para f, = 0,030mm, Ra forigual 2 0,75 umcontra £, = 0,038 mm e
Ra = 0,60 um) contradizendo o comportamento observado anteriormente. Sendo assim

observando-se esse comportamento aleatorio da rugosidade nfio € possivel afirmar que

para este caso em questdo. exista um influéneia do avanco/dente na rugosidade.

Em todos os casos, pdde-se observar bastante aleatoriedade dos valores de Ra ao
longo da vida da ferramenta. Baseado neste resultado, nos resultados da 1* parte dos
ensaios ¢ tambeém em resultados de outros trabalhos realizados pelos grupos de pesquisa
em usinagem do DEF/FEM/UNICAMP, pode-se dizer que a rugosidade ¢ uma
caracteristica da pega muilo influenciada por minimas variagles do desgaste da
ferramenta ou da vibragdc do sistema maquina-ferramenta dispositivo de fixagfo - pega |
podendc crescer e diminuir abruptamente, devide a fendmenos que podem ser
imperceptiveis parz um  observador. Assim, ientar estabelecer um padric de

comportamento da rugosidade € uma tarefa muito dificil.
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5.2.1.2)- Analise da Infludncia da Velocidade de Corte {v.), da Velocidade de

Avanco (v} e do Avange por dente (f;) no Desgaste ¢ na Vida da Ferramenta

Anglisando-se a Tabela 52 e a FIG 5.8 “VID4 PARA FRESAS DE CORONITE
EM DIFERENTES CONDICOES DE USINAGEM © pode-se afirmar que a vida da
ferraments ¢ influenciada tanto pela velocidade de corte quanto pela velocidade de
avango. A Tabela 5.2 mostra esta variagdo quantitativamente. Cabe aqui ressaltar que o
termino da vida da ferramenta (para a 2° e 3° condigBes) ndo se deu pelos critérios
estabelecidos anteriormente, mas pela destruigio das arestas da fresa, como serd
mostrado  posteriormente. Com  velocidade de corte v=172m/min {ensaio sob

condigdo) o fim de vida da ferramenta também nio ocorreu.

Tabela3.2 - Vida da Ferramenta (min) de Fresamento para Diferentes vre v,

£, (mm)y, | ve (mm/ming: | vo(m/min): Lf tmm): T ¢tminy:
G038 624 172 9680 | -
E:bx O comprimento usinado
0,030 624 215 5{}6{)& 246 diminui em ~ 48%
0,030 624 215 5060 24,6, - -
A vida calu
0,038 780 215 220 O,SSZ‘DD em ~ 96,6 %

Pode-se observar que, quando aumentou-se a velocidade de avanco {mantendo-se
Vo) & vida catu em 96,6%. Pode-se constatar entio uma forte influéneia da velocidade de

avango na vida da fresa de coronite & consequentemente no comprimento usinado.

Entretanto quando aumentou-se a velocidade de corte {v.) na mesma proporgio
{mantendo-se a v¢} ndo fol possivel precisar exatamente em quanto a vida da ferramenta
diminuiu, pois em um dos ensaios ndo se chegou 20 fim da vida. Porém, ¢ possivel
afirmar que o comprimento usinado pela ferramenta diminui bastante com o crescimento

da velocidade de corte.
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Vida para Fresas de Coronite em Diferentes
Condicdes de Usinagem
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4000
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Vemi72mimin,  Ve=215m/min;  Ve=215mymin;
VESZémm/min VRES24mmymin VE780mmYmin

Fresas de Coronite

| 1 Comprimento de Avanco Total até o im de vida
. —&—\Vida (min) das fresas de coronite 5

FIGURA 5.8 — Vida para Fresas de Coronite em Diferentes Condicdes de Usinagem

Quando se usinou a pec¢a utilizando-se os dados da 1* condig¢do {(ve= 172 m/min,
ve=624mm/min; £=0,038 mm; a,= 0,95 mm), ndo foi possivel estabelecer o fim de vida
da fresa na mesma, pois o ensaio precisou ser interrompido ao final de 16 pecas usinadas
(o equivalente a 9680 mm de comprimento usinado), pois os critérios adotados para
estabelecimento de fim de vida da ferramenta (que eram Ra>1,25 um & Vg 0,40mm )

até entdo ndo tinham sido atingidos.

Entretanto observa-se que mesmo com aproximadamente quase 10 m de
comprimento usinado, esta fresa apresentou desgaste de flanco (Vs qae = 0,111 mm)

(FI1G.5.9) bem menor que as outras duas condigGes.

Quando passou-se a usinar com velocidades de corte um pouco mais altas (v, =
215 m/mm), o comprimento usinado diminut em aproximadamente 48% 2 o desgaste de
flanco (a partir de L= 2904 mm) (FIG.5.9) teve seu valor aumentado em 73% {para
v~=17Z2m/min - V= 0,093mm contra Va= 0,351 mm obtide com v.=215m/min).
Conclui-se entdo que ambos os fatores {tanto a velocidade de corte-v, guanto a

velocidade de avango - vy} tem uma forte infludncia no desgaste e na vida da ferramenta.
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Comportamento do Desgaste de Flanco para Fresas de
Loronite em CondicGes de Usinagem Distintas
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| -~ Coronite - VB max 3ar - Vo=215m/min; VE=624mm/min; ap=0,95mm
‘ Coronite Rept - VB max tar - Ve=215 m/min; V=624 mm/min; ap=0,95 mm

FIGURA 3.9 - Comportamento do Desgaste de Flanco para fresas de Coronite em Diferentes
Condigdes de Usinagem

Analisando-se o grafico “Comportamento do Desgaste de Flanco para Fresas de

Coronite em Diferentes Condigfes de Usinagem” {FIG.5.9) para a 2* condico { v.=

215 m/min, v&= 624 mm/min; 2,=0,95mm ; f= 0,030 mm)} e para a sua repeticio,
constata-se que ha entre esses mesmos ensaios uma grande variagio do desgaste de
flanco (Vg), assim como também hd uma grande diferenca entre a vida da ferramenta.
Quando feito pela 1° vez a vida da ferramenta foi de 24,6 min ( o que corresponde a um
comprimento de avango igual a 5060 mm). Quando feita a sua repeticio, o desgaste se
apresentou maior micialmente (V= 0,23 mm contra Ve= 0,14 mm) (FIG.5.9) ¢ a vida
foi de 13,1 min (Lf= 2684 mmy). Além disso constata-se também que o desgaste de flanco
ndo precisa ser alto para que a ferramenta possa se deteriorar. Quando feito pela 1* vez o
desgaste de flanco antes da queima foi de ~ 0,37 mm e quando feito na repeticiio o
desgaste antes da queima foi de ~ 0,23 mm. Para a 3* condigdo de ensaio (v.= 215
m/min; ve&= 780 mm/min; a,=0,93mm ; £= 0,038 mm) ndo foi possivel plotar a curva do
desgaste de flanco em funcio do comprimento de avango, pois a fresa teve suas arestas
deterioradas quando a mesma usinava o 3° rasgo (L= 220 mm) e o desgaste era sempre

medido no final de 11 rasgos usinados (L= 968 mm).
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Cabe aqui um comentario sobre a vida obtida para a fresa de Coronite quando
feito o ensaio de repeti¢io. Se este valor (13,1 min) obtido para a vida fosse substituido
na Tabela 5.2, os resultados encontrados seriam quantitativamente diferentes (veja
Tabela 5.3), entretanto a forte influéncia de v, e v¢ na vida da ferramenta ainda

permaneceria.

Tabela5.3 - Vida da Ferramenta (min) de Fresamento para Diferentes vre v

f, (mm}: | vi(mm/mm): | v, m/mun): | Lf(mm): | T (min):

0,038 624 172 9680 \ """ O comprimento usinado
L N o
0,030 624 215 2684+ 13,1 diminui em ~ 72,3%

0,030 624 215 2684 13,1 A vida caiu
0,038 780 215 220 0,85 em~ 93,5 %

Outro fato interessante que foi observado durante esses ensaios, foi o de que a

rugosidade ndo tem o seu valor aumentado minutos antes da fresa se fundir junto ao
material da peca. Para ambos os ensaios, os valores de Ra medidos no rasgo pouco antes
da fresa se destruir completamente, foram de Ra= 0,79 um (quando da 1*vez) e Ra= 0,58
um {quando da repeti¢do), que eram valores que ja vinham ocorrendo anteriormente

nestes ensaios.

Ainda analisando o grafico “Comportamento do Desgaste de Flanco para Fresas

de_Coronite em Diferentes Condicdes de Usinagem” (FIG.5.9) para agora a I°

condi¢do de ensaio (ve= 172 m/min; ve= 624 mm/min; a,=0,95mm ; f;= 0,038 mm), pode-
se notar que o© desgaste de flanco se apresenta em niveis muito baixos e
consequentemente o comprimento usinado pela ferramenta nestas condigdes ¢ bem

maior, chegando a um total de 9680 mm).

As FIG. 5.10 e 5.11 mostram as fotografias das superficies de folga das fresas de
Coronite quando utilizadas sob a 1* e 2* condigbes respectivamente. Na FIG. 5.10 ¢
possivel observar que o desgaste de flanco de uma das arestas da fresa , ap6s a usinagem
de 99 rasgos (¢ equivalente a um compnmento usinado igual a 8712 mm) ainda continua
pequeno, ndo comprometendo dessa forma o acabamento (Ra) da peca (que foi ac longo
da vida em média igual a 0,93 um).
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FI1G.5.10 — Superficie de Folga de uma aresta da Fresa de Coronite com desgaste de flanco
apos usinagem de 99 rasgos (Lf=8712 mm) - Condigdes: v,= 172 m/min;
ve = 624mm/min; a,=0,95mm,; f,= 0,038mm — Ampliagio: 20x
Ja na FIG.5.11 (onde foram usinadas apenas 55 rasgos - o equivalente a um
comprimento usinado de ~ 5 m) o desgaste se apresenta visivelmente maior. Ao
completar 57 rasgos a temperatura na interface pega-ferramenta se elevou de tal
maneira que fez com que o material da fresa se deformasse plasticamente, fundindo-se

ao material da peca, deixando dessa forma a aresta de corte totalmente inutilizada (FIG.

5.12).

FI(;.5.11 - Superficie de Folga de uma aresta da
Fresa de Coronite com desgaste de
Flanco apds usinagem de 55 rasgos
(Lf=4840 mm) - Condicdes: v.~215
m/min; v 624mm/min; i, ,95mm
£ 0,038 mm -~ Ampliagio: 16x

FIG.5.12 — Fresa de Coronite totalmente
inutilizada apds S7rasgos usinados
(Lf= 5016 mm)
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£.2.1.3)- Comportamento do Sinal de Vibracio em funcio do Comprimento

de Avango
1* Condicio: 2* Condigio: 3*Condicio:
v.= 172 m/min 215 m/min 215 m/min
vy= 624 movmin 624 mm/min 780 mm/min
£, = 0,038 mm 4,030 mm 0,038 mm

Analisando-se os graficos “Comportamento do Sinal de Vibracdo para [resas de

Coronite em Diferentes Condigdes de Usinagem” (FIG.5.13) e “Comportamento da

Rucosidade (Ra} para Fresas de Coronite_em Diferentes Condicdes de Usinagem”

(FIG.5.5) percebe-se que, em geral, os picos de rugosidade ndo sdo acompanhados por

picos de vibragdo.

Comporfamento do Sinal de Vibracdo para Fresas
de Coronite em Condicées de Usinagem Distinfas

RMSvibragao (V)

o o O NN NN N NN DO O o 2D o o NN
S = S Y T = 1 T D o = S~ I 3> S o S o S Y B (= T €5 R o B (o R o B B
<= O & 0 oM b~ N © O U O W o =% ; <+ & T o 0
v o NN M M T w0 W 0~ M~ O w3

e COFQNTE - VO=172miming VIsE24mmiming ap=0,95mm
—&— Coronte -~ Ve=215mimin; Vi=824mm/min; ap=0,95mm
g COronite - Ve=218mimin; VI=780mm/min; ap=0 95mm

FIGURAS.13 - Comportamente do Sinal de Vibragdo para Fresas de Coronite em Diferentes
Condiges de Usinagem
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Um exemplo disso pode ser mostrado no ensaio feito com a fresa de coronite sob
as condi¢des v.= 172 m/min; ve=624 mm/min; a,= 0,95 mm; f= 0,038 mm. Nota-se que
na faixa de comprimento de avango Lf= 4972 4 5764 mm, {0 que corresponde a
usinagem de 10 rasgos subsequentes, totalizando 66 rasgos no geral), o valor do RMS
do sinal neste intervalo € baixo. Porém quando verifica-se os valores de Ra para o
mesmo intervalo de comprimento de avango, constata-se que os valores obtidos para Ra
sdo altos. Analisando-se agora os valores de RMS e Ra para um intervalo de
comprimento de avango L= 4004 4 4796 mm ,{ou seja, este novo intervalo equivale a
usinagem dos 10 rasgos anteriores, totalizando 55 rasgos no geral), nota-se que hd um
comportamento inverso, ou seja, neste intervale em questdo o valor do RMS do sinal foi

alto com valores de rugosidade (Ra) mais baixos.
Conclui-se entdo, que devido a esse comportamento um tanto quanto instavel do
RMS do sinal, algumas vezes o crescimento da rugosidade (Ra) é devido & vibragio,

outras vezes ndo.

Analisando-se ainda os graficos “Comportamente do Sinal de Vibracdo para

fresas _de Coronife _em Diferentes  Condicoes de Usinagem™ (FIG.5.13) e

“Comportamento_do Desgaste de Flanco parg Fresas de Coronite em Diferentes

Condicbes de Usinagen’™ (F1G.5.9), percebe-se que o RMS do sinal de vibragio nio

acompanhou também o desgaste de flanco (Vg).

Na faixa de comprimento de avanc¢o (Lf ) de 4000 4 4800 mm onde foram obtidos
valores de RMS mais altos, para ¢ ensaic de vida de coronite sob a 1° condicio, os
valores obtidos para o desgaste de flanco nas trés arestas da fresa, para a2 mesma faixa

em questdo apresentam-se bem baixos (vide Tabela 5.4)
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TABELA 5.4 - Desgaste de Flanco das Trés Arestas da Fresa de Coronite ao final de 53 rasgos
Condigles: vo= 172 m/min; ve= 624 mm/min; £= 0,038 mm; a;= 0,95 mm

Aresta: Vp (morm): Vg (mm):
® 0,098 - 0,094 - 0,094 0,095
» 0,049 - 0,054 - 0,049 0,050
3 0,072 - 0,076 - 0,076 0,075

Uma outra conclusio a que pode se chegar € que o sinal de vibragio ndo detecta a
queima da ferramenta antes dela ocorrer. Nos dois ensaios onde houve a queima da
ferramenta (ensaios de vida com fresas de coronite sob a 2* e 3* condi¢des de usinagem)
os valores adquiridos para o RMS foram baixos, sendo que, no ensaio de vida sob a 2°
condi¢do, minutos antes da fresa se deteriorar, o valor adquirido para o RMS foi o mais
baxo durante todo o ensaio (para Lf=5060 mm — RMSvibragio= 0,23 V), embora os
valores de desgaste de flanco para este ensaio ja se apresentassem bem maiores do que

ara o ensaio feito sob a 12 condicio.
Y ¢a

Mesmo com estes resultados ndo se pode descartar de tmediato a utilizagdo dos
sinais de vibrag@o para monitoramento do desgaste e vida da fresa. Uma anélise dos
sinais no dominio da frequéncia deveria ser realizada para se verificar a existéncia de
alguma faixa de frequéncias onde o crescimento da amplitude acompanha o crescimento

do desgaste da ferramenta.
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5.2.2)- Fresa de Metal Duro

§.2.2.1)~ Anilise da Influéncia da Velocidade de Corte (v.), da Velocidade de
Avanco (vi} e do Avanco por dente (f;) na Rugosidade (Ra) da peca:

1* Condiciio: 2? Condicdo: 3*Condicao;
v, = 240 m/min 300 m/min 3060 m/min
vi= 8§70 mm/min 870 mm/min 1090 mm/min
f,= 0,038 mm 0,030 mm 0,038 mm

Analisando-se o grafico “Comportamento_da_Rugosidade (Ra) para Fresas de

Metal Duro em Diferentes Condicoes de Usinagem” (FIG.5.14), quando compara-se a

1* condi¢do com a 2° condigdo, percebe-se que os valores obtidos para a rugosidade (Ra)
para a 2% condigio (v.=300 m/min; v/~ 870 mm/min; f;= 0,030 mm), no geral, sio
menores do que os obtidos para a 1* condi¢do. Observando o grafico constata-se
também que, os valores de Ra obtidos para a 2* condigio inicialmente (Lf= 484mm -
Ra= 1,17 ym ¢ L= 924mm - Ra= 1,44 pm), sdo maiores do que os obtidos para a 1°
condi¢do. Entretanto depois de um comprimento de avango de aproximadamente 2860
mm, esses valores voltam a ser menores do que os obtidos para a 1* condiciio,
confirmando em parte o comportamento esperado de acordo com a teoria, que afirma

que a medida que o avanco por dente diminui a rugosidade também deve diminuir.

Comparando-se agora a 1° condi¢do com a 3* condigio, onde houve um aumento
tanto da v. quanto da v¢ (mantendo-se porém o f, igual para as duas condigBes),
constata-se que para a 1* condig8o, que possuia v;=240m/min menor que a 3* condigio
(ve=300 m/min), obteve-se inicialmente um valor de Ra igual a 1,40 pm, valor este
superior ao Ra obtido para a 3° condigiio (Ra= 0,73 um). Isso provavelmente ocorreu
devido ao fato de que quando se aumenta a velocidade de corte, a tendéncia deste fator é
diminuir a pressdo especifica de corte (Km), diminuindo assim a deformacdo do cavaco
que facilitard o corte. Além disso, o aumento tanto da v. quanto da v¢ faz com que o
corte se torne mais dindmico com conseqilente diminui¢3o do coeficiente de atrito entre
a ferramenta e a pe¢a, melhorando dessa forma a rugosidade. Este resultado concorda

com o que ja foi citado anteriormente.
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Comportamento da Rugosidade Superficial de Fresas de
Metal Duro em CondicGes de Usinagem Distintas

Ra {urn)

0,20 e ‘ :
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° 5 § EBE g2 F 53 EEREER S
if fmm)

—&—Metal Duro - Vo=240m/min; V=870 mm/min; ap=0,95 mm
~&-=Metal Duro - Ve=300m/imin; V=870 mnvmin; ap=0,85 mm
- Metatl Duro - Ve=300m/min; V1080 mm/min; ap=085mm

FIGURA 5.14 - Comportamento da Rugosidade (Ra) para Fresas de Metal Duro em Diferentes
Condigdes de Usinagem

Um fato digno de nota na FIG.5.14 € o comportamento instavel da rugosidade a
medida que o comprimento de avango cresce, confirmando o que ja foi citado
anteriormente, isto €, a rugosidade € muito sensivel a fenbmenos que ocorrem na

ferramenta e na peca e que sdo imperceptiveis a um observador.

Comparando-se a 1* condicdo com ela mesma, ou seja com seus ensaios de

repetitividade, nota-se no grafico “Comportamento da Rugosidade (Ra) para Fresas de

Metal Duro  — Ensaios de Repetitividade™ (F1G.5.15), que o comportamento da

rugosidade (Ra) em funcio do comprimento de avango (Lf) ¢ totalmente aleat6rio. Nota-
se que ha uma grande variag8io de Ra dentro do proprio ensaio. Um exemplo disso pode
ser mostrado para um comprimento de avango igual a 3036 mm, onde os valores obtidos
para Ra s8o iguais a 1,44um, 0,89 pum e 0,65 pum quando feitos pela [* vez, na 1°
repetigdo e na 2° repeticdo respectivamente. Observa-se ainda, analisando-se o grafico

“Comportamento do Desgaste de Flanco para Fresas de Metal Duro — Ensaios de
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Repetitividade™ (F1(.5.16), que o comportamento da rugosidade ndio ¢ diretamente

relacionado com o desgaste de flanco da aresta principal de corte.

Comportamento da Rugosidade Superficial de Fresas de
Metal Duro - Ensaios de Repetitividade

1,80 1 B — -

Ra {um}

if {mmj}

- Metal Duro Ens Vida - Ve=240mimin; V{=870mm/min; ap=0,95mm
~— Metal Duro EnsRpt 12 Rept - Vo=240mimin; V=870 mmmin; ap=0,95 mm
—#— Matal Duro BnsRpt 22 Rept - Ve =240mymin; V=870 mnvmin; ap=0,95 mm

FIGURA 5.15 - Comportamento da Rugosidade (Ra) para Fresas de Metal Duro
Ensaios de Repetitividade

Comportamento do Desgaste de Flanco para Fresas de
Metal Duro - Ensaios de Repetitividade

VEB max {mmj

868 1966 2204 3872 484G 5808 6776 7744 8712 2680
If {rmy)

~g==Metal Duro - VB méx 1ar - Vo= 240mimiry; V=870 mm/min; ap=0.95 mm
~~g~Melat Duro 17 Rept - VB max 1ar - Ve=240m/min; VI=870mm/min; ap=0.95mm
- Metat Duro 28 Rept - VB méx 1ar - Ve=240m/min; Vi=870mm/min; ap=0.85mm

FIGURA 5.1¢ - Comportamento do Desgaste de Flanco para Fresas de Metal Duro

Ensaios de Repetitividade
1i0



Analisando-se agora a 2° condigio com a 3* condi¢do (FIG. 5.14) onde foi mantida
a velocidade de corte e variou-se a velocidade de avango (variando-se dessa forma o
avanco/dente) e consequentemente aumentando-se o volume de cavaco removido na
unidade do tempo, constata-se inicialmente que os valores de Ra obtidos para a 2°

condigdo sdc maiores (Ra= 1,14um) do que os obtidos para a 3° condicdo(Ra= 0,73 um).

Teoricamente isso nfo poderia ocorrer, ja4 que quando passa-se da 2° condigdo
para a 3* condicdo, aumenta-se o f; e consequentemente a rugosidade (Ra) também
deveria aumentar. Entretanto o que se percebe durante os ensaios (fanto para a 2°
condi¢do quanto para 2 3% condi¢do), é que os valores de Ra se alternam (ora sdo obtidos
mais altos, ora mais baixos para ambas as condi¢des). Sendo assim, ndo € possivel

afirmar que o aumento do f, influi diretamente na rugosidade (Ra) da peca.

Fazendo-se agora uma analise estatistica tanto para a 2° condi¢do quanto para a 3°
condigdo, obtém-se valores médios de rugosidade (a0 longe da vida) igual a Ra=
0,772um {com desvio padrio igual a 0,238) ¢ Ra= (,780um {com desvic padrfo igual a
0,201) respectivamente. Percebe-se entdo gque, mesmo com o aumento de £ (quando
passa-se da 2% para a 3° condig¢do), os valores médios de rugosidade para ambos os casos
ndo se alteram. Entretanto, houve sim uma alteragdo na taxa de volume de cavaco
removido na unidade do tempo (esta aumentou em aproximadamente 25% quando se

passou da 2% para a 3° condigdc, para valores médios de rugosidade quase que idénticos).

5.2.2.2)- Andiise da Influéncia da Velocidade de Corte (v.), da Velocidade de

Avance (vy) e do Avanco por dente {f,) no Desgaste ¢ na Vida da Ferramenta:

Analisando-se o grafico “Comportamenio do Desgaste de Flanco para Fresas de

Meital Duro — Ensaios de Repetitividade™ (FI(G.5.16) para a 1° condicdo e suas

repetigdes (v.=240m/min; v/~870mm/min; £=0,038mm; a,=0,95mm), constata-se que ha
enire esses mesmos ensaios, uma grande de variagBo do desgaste de flanco (V) assim
como também ha uma diferenca entre ¢ comprimento total usinado. Quando feito pela 1*

vez a vida da ferramenta foi de 20,0 minutos (vejz FIG.5.17 -“Comprimentc Total

{sinade parg Fresas de Metal Duro em uma Unica Condicdo de Usinagem — Ensaios

de Repetitividade "), o que corresponde a um comprimento usinado de 5808 mm , pois o
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critério de fim de vida adotado (Ra>1,25um) foi alcancado. Quando o ensaio foi
repetido pela 1% e 2° vez nfo foi possivel estimar a vida da ferramenta para ambas as
repetigdes, pois nenhum dos dois critérios estabelecidos para o fim de vida da ferramenta
(que eram Ra > 1,25 um e Vi > 0,40 mm) foram atingidos. Sendo assim, para ambas as
repetigdes 0$ ensaios tiveram que ser interrompidos quando se atingiu um total de 10

pecas usinadas (o equivalente a um comprimento usinado de 9680 mm).

Comprimento Total Usinado por Fresas de Metal Duro
am uma Unica Condicio de Usinagem
Ensaios de Repetitividade

2000 oo e e o - 250
20.0 9680
10000 = - - 20,0
. 8000 + =
€ mw = -+ 15,0 =
E 6000 + = €
" + 10,0 =~
4000 + -
2000 + - 5,0
1 : : 0,0
1° ensaic 1? repeticéo 2% repeticdo
Fresa de Metal Duro
Ve=240m/min; V=870 mm/min; ap= 0,85mm
] = Comprimento de Avanco Total Usinado |

Vida &rm min para a fresa de MD

FIGURA 517 - Comprimento Total Usinado para Fresas de Metal Duro em uma Unica
Condigdo de Usinagem —Ensaios de Repetitividade

Entretanto, quando ¢ feita a analise do desgaste de flanco para esses mesmos
ensaios, nota-se uma variagdo grande dos valores obtidos entre eles (FIG.5.16).
Quando fetto pela 1° vez, o valor inicial obtido para o desgaste de flanco foi de 0,030
mmn ¢ o final foi de 0,252 mm (variagio de 88%). Quando da 1° repeticdo os valores
encontrados para Vg foram iniciaimente de 0,059 mm, chegando a 0,180 mm (variagio
de 67%). Quando da 2° repeticlo os valores encontrados para Vi permaneceram quase
sem alteragdo nenhuma (variagdo de 14%). Para a comparacio dos resultados obtidos
nesta condigdo de usinagem com as demais, serfio utilizados os valores obtidos na 12
repeticlo, ja que foi neste ensaio que se obteve valores intermediarios de Vy ao fim da
vida da ferramenta.
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Analisando-se agora a Tabela 5.5 e a FIG.5.18 "Desgaste de Flanco Mdaximo para

Lf= 9680 mm de Fresas de Metal Duro em Condicdes de Usinagem Distintas™ é

possivel observar que o desgaste de flanco cresceu em aproximadamente 13,7% guando
aumentou-se a velocidade de avango em cerca de 25%. Ja quando se aumentou a
velocidade de corte em 25% o crescimento do desgaste foi muito pequeno. O resultado
encontrado contraria a literatura (DINIZ, 1997) e (FERRARESI, 1977) que afirma que
este tipo de desgaste ¢ mais incentivado pelo aumento da velocidade de corte. Porém,
dada a ordem de grandeza das variagdes de Vp e dada a imprecisio de medicdo do
desgaste, pode-se afirmar que nem v, nem vr influenciaram fortemente o desgaste da

ferramenta, pelo menos nesta faixa de vartagdo de v, & v¢ pesquisadas.

TABELA 5.5 - Desgaste de Flanco de Fresas de MD ao final de 110 rasgos usinados
para Diferentes v, e vg

£, (mm). | ve{mm/mim): | v.{(m/min). | Lf (mm): | Vg ao final de 110 rasgos (mmy):
0,038 870 240 G680 Viamax 17 aresta = 0,18
0,030 870 300 9680 Vamae 1% aresta = 0,19
0,030 870 300 G680 Vamas 1* aresta = 0,19
0,038 1690 300 5680 Vamax 1 aresta = 0,22

Desgaste de Filanco Maximo pf Lf=9680mm de Fresas
de M em Condigdes de Usinagem Distintas
0,25

0,20 +

0,10 4

VB max (mm)

005 +

0,00

ve=240mimin; ye=300mimin; ve=300mymin;
vi=370mmymin yf=370mm/min vi=1090mrvmin

FIGURA 5.18 - Desgaste de Flanco Maximo para L= 9680 mm de Fresas de Metal Duro
em Condigdes de Usinagem Distintas
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Um fato interessante observado durante os ensaios onde a ve foi mantida constante
e a v, variada, ou seja, quando passa-se da 1° para a 2° condi¢do, foi que inicialmente {na
usinagem dos primeiros 44 rasgos — Lf= 3872 mm) o desgaste de flanco quase que nio
existe, ou seja, a fTesa apresentou apenas uma mancha preta na aresta de corte, como se
a ferramenta estivesse queimada. A partir de 55 rasgos usinados, o desgaste de flanco ja
comega aparecer com valores em torno de 0,100 mm e val crescendo gradualmente

(FIG.5.19).

Comportamento do Desgaste de Flanco para Fresas de Metal
Duro em Condicdes de Usinagem Distintas

0’250 g e 18 L LB T e £ e e e e e

0200+ -~ -~

0,150 4

VB max (mm}

0,100 -

L
0,050 T

0,000 ‘ . : ; : : = :
968 1936 2004 3\72 4840 5808 6775 7744 8712 9680

if {mm}

| weree Metal Duro - VB méx tar - Vo=240mimin; Vi=8T0mm/min: ap=0,95 mm
i - Metal Duro - VB max 1ar - Ve=300m/min; Vi=870mmimin; ap=0.95mm
= Metal Dure - VB max tar - Vo=300m/min; V= 1080mmimin; ap=098mm

FIGURA 5.19 - Comportamento do Desgaste de Flanco para Fresas de Metal Duro
em Condigdes de Usinagem Distintas

Ja quando se aumenta 2 v e mantém-se 2 v, , ou seja, quando passa-se da 2° para a
3* condigdo, o desgaste de flanco {com apenas 11 rasgos usinados — Lf= 968 mm) j4 é
perceptivel & um pouco maior que 0,140 mm. Seu crescimento € quase que constante, e
ao final de 110 rasgos usinados {Lf= 9680 mm) seu valor é maior do que o valor obtido

para o desgaste nas outras condi¢des.

Durante os ensaios de vida para as fresas de metal duro sob as trés diferentes

condigbes de usinagem utilizadas, foi possivel notar que ao final da cada ensaio, ou, seja,
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ao final de aproximadamente 10m de comprimento usinado, o desgaste de flanco nas trés
arestas de corte de cada fresa em cada condi¢do de usinagem, estavam bem proximos, ou
seja, o desgaste de flanco nas trés arestas de corte apresentaram-se de maneira bem

similar ¢ uniforme. Um exempio disso pode ser visto nas tabelas 5.6 e 5.7:

TABELA 5.6 - Desgaste de Flanco das Trés Arestas da Fresa de MD ao final de 110 Rasgos
Condigdes: v.=240 m/min; v&=870 mm/min; a,= 0,95 mm

Aresta: Vg (mm}): Vo (mm):
12 0,188 - 0,174 - 0,178 0,180
22 0,187-0,173 - 0,181 0,180
3* 0,209 -0,181 - 0,194 0,195

TABELA 5.7 - Desgaste de Flanco das Trés Arestas da Fresa de MD ao final de 110 Rasgos
Condigdes: v=300 m/min; ve=1090 mm/min; a,= 0,95 mm

Aresta; Vg (mm): Va {(mm):
1 0,217-0,218 - 0,223 0,219
22 0,210 - 0,204 - 0,204 0,206
32 0,210 - 0,206 - 0,209 0,208

Outro fato interessante observado durante os ensaios de vida para as fresas de
metal duro, € que estas sdo bem mais resistentes para uma velocidade de corte de 300
m/min {aproximadamente rotacfic do fuso igual a 9550 rpm). Esta velocidade rotacional
pode ser considerada alta para a maioria das maquinas convencionais existentes ainda
hoje em muitas industrias brasileiras (sendo superior ao que essas maquinas conseguem
suportar) e mesmo assim o desgaste de flanco ainda € bamxe (Vp= 0,19 mm para
v.=300m/min com v#=870 mmy/min e V= 0,22 mm para v.=300/min com vg= 1090
mm/min} {(F1G.5.19). Constata-se que, em ambos 03 casos o comprimento total usinado
chega a quase 10 m e mesmo assim tanto Vg quanto Ra s@o baixos, se comparados a
valores adotados por diversos autores (Ve= 0,80 mm 2a 1,50 mm) para estabelecer

critérios de fim de vida para as ferramentas,



5.2.2.3)- Comportamento do Sinal de Vibrac¢io em funcfio do Comprimento

de Avanco:
1* Condicdio:

v = 240 m/min
vr= 870 mm/min
f,=0,038 mm

2 Condicie:

300 m/min
870 mm/min
0,630 mm

3*Condicio:

300 m/min
1098 mm/min
0,038 mm

Analisando-se em conjunto os graficos “Comportamento da Rugosidade

Superficial para Fresas de Meital Duro _em Diferentes Condicdes de Usinavem”

(FIG.5.14) e “Comportamento do Sinal de Vibracdo para Fresas de Metal Dure em

Diferentes Condicdes de Usinagem” (F1G.5.20) para a 1° condi¢do, é possivel perceber

que alguns picos de rugosidade sdo acompanhados geralmente por picos de vibragdo.

Exemplos disto s@o mostrados na Tabela 5.8:

RMSvibragédo {V)

400 +

Comportamento do Sinal de Vibracdo para Fresas de

Metal Duro em Condicdes de Usinagem Distintas

8

If imm)
—&—Metal Duro - Vo=240 mimin; Vf=870mmimin; ap=095mm
& Metal Duro - Ve=300 m/min; Vi=870mm/min; ap=0,88mm
~—g~—Metal Duro - Ve=300 m/min; Vi=1080mm/min; ap=085mm

FIGURA 5.20 - Comportamento do Sinal de Vibracio para Fresas de Metal Duro
em Condig@es de Usinagem Distintas
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TABELA 5.8 - Rugosidade Superficial e RMS do sinal da Fresa de Metal Duro para Diferentes Lf
Condicdes: v=240 m/min; v/~ 8§70 mm/min; £= 0,038 mm; a,= 0,95mm

Lf (mm): Ra (um): RMSvibr{Volts)
132 1,40 1,20
2860 1,30 1,10

Porém isto ndo € valido durante todo o ensaio. Existem certos momentos onde o
contrario acontece, ou seja, nem sempre picos de rugosidade correspondem aos picos de
vibragiio. Um exemplo contrario (durante o mesmo ensaio) pode ser visto na tabela 5.9,

onde se tem valores altos de Ra e baixos de RMS da vibragéo.

TABELA 5.9 - Rugosidade Superficial e RMS do sinal da Fresa de Metal Duro para Diferentes Lf
Condi¢des: v.=240 m/min; v&= 870 mm/min; = 0,038 mm; a,= 0,95mm

Lf (mm): Ra (um): RMSwvibr(Volts)
3036 1,44 0,15
5588 1,40 0,17

QOutro fato interessante para este mesmo ensaio {1? condi¢do - v~ 240 m/min; vi=

870 mm/min; a,= 0,95mm) pode ser observado quando analisam-se em conjunto os

graficos “Comportamento do Desgaste de Flanco para Fresas de Metal Duro - Ensaios

de Repetitividade” (FIG.5.16 - curva rosa) e “Comportamento_do Sinal de Vibracdo
para Fresas de Metal Duro em Diferentes Condicdes de Usinagem” (F1G.5.20). Pode-

se notar que ao final de 22 rasgos (Lf= 1936 mm) o valor encontrado para Vp em uma

das arestas ¢ igual a 0,033mm. Analisando-se agora o grafico “Comportamento do Sinal

de Vibracdo para Fresas de Metal Duro em Diferentes Condicoes de Usinagem”

(FI1(G.5.20) para o intervalo de Lf= 1100 & 1892 mm ( que corresponde a usinagem do
13° canal ao 22° canal) os valores adquiridos para 0 RMS sfio baixos. Entretanto ao final
de 33 rasgos (Lf=2904 mm) o desgaste de flanco cresce significativamente (FIG.5.16 -
curva rosa), (aproximadamente 85% - VB 33 g = 0,225mm). Quando entfio analisa-se
agora o intervalo de Lf= 1980m & 2860 mm (que corresponde aos 11 rasgos
subsequentes totalizando 33 rasgos no geral), percebe-se que houve um aumento
também significativo nos valores adquiridos para o sinal do RMS.
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Uma possivel explicac@io para o fato acima observado, reside no fato de que com o
crescimento significativo do desgaste de flanco (aproximadamente 85%) em somente
uma das arestas de corte houve uma variagio nos esforgos de corte de cada aresta, que
fez com que a vibragdo também variasse, gerando assim valores mais altos para o RMS
do sinal adquirido naquele periodo de tempo. A partir de um comprimento de avango
igual a 2948 mm os valores para o desgaste de flanco das arestas se fornaram bem

proximos e nfio cresceram tanto, fazendo assim com que a vibragdo caisse.

Comparando-se agora a 1* condi¢io com a 2* condigdo (FIG.5.20), onde foi
mantida a v¢ ¢ aumentou-se a v., diminuindo assim o f,, pode-se notar que os valores de
RMS do smal de vibragiio para a 2°condi¢Zo sdo bem superiores aos da 1* condigio.
Sabe-se que quando aumenta-se a velocidade de corte, esta tende a diminuir a pressdo
especifica de corte (Tv, = + Km). Porém ao se aumentar a v, (sem alterar a vr )
indiretamente esta se diminuindo o avango/dente. Consequentemente com a diminuigio
do f, a tendéncia é o aumento de Km ({ f, =T Km). Percebe-se entio que, ambos os
fatores (tanto v. quanto f;) tem influéncia opostas sobre a pressdo especifica de corte.
Desta forma, esta influéncia oposta devenia anular a agdio sobre a forga de corte
(anulando também indiretamente a influéncia sobre a vibra¢do) e também sobre a
poténcia de corte, que deveria ser constante. Porém neste caso ndo foi isto que
aconteceu. Prevaleceu uma maior influéncia do avango/dente (f;) sobre a pressdo
especifica de corte (Km) (a0 invés da v.), gerando assim forgas de corte maiores, e com

isso, sinais de vibrag@o maiores foram adquiridos.

Comparando-se a 1* condigdo com a 3* condigiio (FIG.5.20), onde ha um aumento
tanto da v. quanto da vr (sem entretanto alterar o f;), pode-se notar que os valores de
RMS do sinal de vibragiio para a 3° condig¢do sio bem superiores aos da 1® condicdo,
como era de se esperar. Sabe-se que quando aumenta-se a velocidade de corte (v.), esta
tende a diminuir a pressio especifica de corte (Km) (Tv. = 4 Km) . Porém ao se
aumentar a vr (sem alterar o valor do avango/dente - f;, mantendo-se 0 mesmo igual para
a 1* condigiio) o que esta se alterando € o volume de cavaco removido na unidade de

tempo, ou seja, ha um maior volume de cavaco sendo removido, sendo necessaric assim
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um aumento na forga de corte (Fc) para remover essa maior quantidade de material,
aumentando também a poténcia de corte (Pc) necessaria a0 processo, €

consequentemente aumentando a vibragdo.

Assim tem-se:
Para f, cte e com J Tv.= 4 Km

va:> Tf = 1 Volume

Porém: Pe=Km*f*a, = TFe = 7T Vibracio
onde: Pc=poténciadecorte , Fc=forca de corte

Km = pressdo especifica de corte média ; f= avango por volta

Analisando-se ainda os graficos “Comportamento do Desgaste de Flanco para
Fresas de Metal Duro em Diferentes Condicbes de Usinagem” (FIG5.19) e

“Comportamento _do Sinal de Vibracdo para Fresas de Metal Duro em Diferentes

Condicdes de Usinagem” (F1G.5.20) percebe~-se que o RMS do sinal de vibragio nfio
acompanhou o crescimento do desgaste de flanco para as 2* e 3* condigdes. Na faixa de
comprmento de avango (1.f) de 132 mm a 3828 mm onde foram obtidos valores de RMS
mais altos para ambas as condi¢Bes, os respectivos valores de Vg mantiveram-se mais

baixos ¢ as vezes imperceptivels (como € o caso da 2° condigéo).

Entretanto o que mais chama a aten¢dio numa analise mais detathada da FIG.5.20 é
a grande variagio do RMS do sinal de vibrag3o, principalmente para as curvas relativas
as 2° e 3% condigdes. Acredita-se que parte dessa aleatoriedade é devida & fendmenos
pertencentes ao processo de usinagem, como desgaste desigual das arestas ¢ falta de
rigidez da ferramenta, mas com certeza, parte dessa variacio da vibragdo estd ligada &

fendmenos relativos & maquina ferramenta e/ou ao dispositivo de fixagfio da pega.

Também neste caso, deve-se proceder a uma analise do sinal de vibragdo no
dominio da frequéncia para se verificar a existéncia de alguma faixa de frequéncias que
acompanha o crescimento do desgaste da ferramenta e, assim, verificar se o sinal de

vibragdo pode ser utilizado para o estabelecimento do fim de vida da ferramenta.
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5.2.3)- Conclusdes sobre o estudo Comparativo de Fresas de Metal Duro com

Fresas de Coronite

Nao for possivel utilizar as mesmas condi¢des de usinagem para as duas ferramentas
porque os ensaios de vida preliminares mostraram que se condigdes similares as que foram
usadas para a fresa de Coronite fossem usadas para a fresa de Metal Duro, as vidas destas
ferramentas seriam muito altas e os ensaios muito demorados, e que se as condi¢es usadas
para a fresa de Metal Duro fossem utilizadas para a fresa de Coronite, as vidas destas

ferramentas seriam muito curtas,

Sendo assim, conclui-se que fresas de Metal Duro com este didmetro (10 mm) devem
ser usadas quando se tem maquinas com possibilidade de alta rotag¢io (velocidade de corte da
ordem de 300 m/min ou maiores) e fresas de Coronite (também com esse mesmo didmetro)
devem ser utilizadas quando se tem maquinas com rotag¢des mais baixas (velocidades de corte
entre 150 e 200 m/min), em substitui¢io as atuais fresas de ago rapido e ago rapido com

cobertura.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas todas as conclusBes que foram possiveis de se detectar a
partir do estudo efetuado neste trabalho. A partir destas conclusdes sdo sugeridos alguns
temas para que futuros trabalhos possam ser desenvolvidos a fim de se completar as

informagdes aqui obtidas.

6.1)- Conclusoes

Para condi¢Ges similares as testadas na 1° parte deste trabalho, pode-se concluir que:
» Em geral, a rugosidade (Ra) cresce com o aumento do avango/dente (f;)

» Com relagio a profundidade de usinagem (a;), o comportamento da rugosidade (Ra) é

aleatorio, nio se conseguindo detectar uma relagdo que possa ser generalizada.

» A velocidade de corte (v.) se mostrou um pardmetro importante para a rugosidade (Ra).
Sempre que se tinha altos avangos/dente (f;) devido & pequenos valores de velocidades de
corte (v.) foram obtidas maiores rugosidades (Ra), do que quando se tinha os mesmos

avangos/dente (f) altos devido agora ao aumento das velocidades de avango (vy).

» O material da ferramenta também nSo mostrou uma influéncia marcante na rugosidade
(Ra). Entretanto, cabe aqui salientar que, para pequenos valores de avango/dente (f;), a
maior agudeza das arestas de Coronite proporcionaram, em geral, melhores acabamentos

no matenal.

Para condigdes similares as testadas na 2° parte deste trabalho, pode-se conchuir que:
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» Para a fresa de Coronite, tanto a variagdo da velocidade de corte (v) quanto 4 variagio da

velocidade de avango (vy) tem uma forte influéncia no desgaste e vida da ferramenta.

» Constatou-se também que, para essas mesmas fresas, o valor do desgaste de flanco nfo
precisa ser alto para que a ferramenta possa se deteriorar, além do que, segundos antes da
fresa se fundir junto ao material da peca, tanto o valor da rugosidade (Ra) encontrado,
quanto o valor do RMS do sinal de vibragio adquirido permaneceram baixos, nio dando

qualquer indicio de que a fresa estaria prestes a se deteriorar.

» Fresas de Coronite trabalhando com velocidades de corte (v.) em torno de 180 m/min,
apresentam niveis de desgaste de flanco muito baixos e sio bem resistentes a essa

velocidade, chegando a usinar quase 10 m de comprimento.

» Para a fresa de Metal Duro, pode-se concluir que nem a velocidade de corte (v.) nem a
velocidade de avango (vy) influenciaram fortemente o desgaste da ferramenta (pelo menos
para a faixa de v e vr pesquisadas), dada a ordem de grandeza das variages de desgaste

de flanco (Vg) encontradas.

» Ao final de aproximadamente 10 m de comprimento usinados, o desgaste de flanco (Vp)
encontrado nas trés arestas de corte de cada fresa de Metal Duro, utilizada sob suas
respectivas condi¢bes de usinagem, tiveram seus valores bem proximos, ou seja, o
desgaste de flanco (Vg) se deu de maneira uniforme nas trés arestas de cada fresa de AMetal
Duro utilizadas, comportamento esse que nfo foi observado para as fresas de Coronite,

onde o desgaste das arestas nio ocorreu de maneira igual e uniforme.

» Fresas de Metal Duro trabalhando com velocidades de corte (vc) em torno de 300 m/min,
apresentam niveis de desgaste de flanco muito baixos e mostraram ser bem resistentes a

essa velocidade, chegando a usinar quase 10 m de comprimento.

» Em quase todos os casos (para ambas as fresas), houve bastante aleatoriedade no
comportamento da rugosidade (Ra), bem como no comportamento do RMS do sinal de

vibragdo, ao longo da vida da ferramenta. Percebeu-se que, na maioria das vezes os picos
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de rugosidade (Ra) nfo eram acompanhados por picos de vibragdo. Concluiu-se entdo que,
devido & esse comportamento um tanto quanto instavel do RMS do sinal de vibragio,
algumas vezes o crescimento da rugosidade (Ra) era devido a vibrag8o, outras vezes ndo.
Logo, tentar estabelecer um padrdo de comportamento da rugosidade € uma tarefa muito
dificil. Acredita-se também que, parte desta aleatoriedade do RMS do sinal de vibragio
esteja ligada a fenOmenos relativos a maquina-ferramenta e/ou ao dispositivo de fixagio

da peca.

Para ambas as fresas (Metal Duro e Coronite), percebeu-se que, em geral, o RMS do sinal
de vibragio ndo acompanhou o crescimento do desgaste de flanco (Vg). Sendo assim, para
afirmar com certeza que o sinal de vibragio pode ser utilizado para o estabelecimento do
fim de vida da ferramenta, é necessario fazer uma analise do sinal de vibragdio no dominio

da frequéncia.

Fresas de Metal Duro com didmetro igual a 10 mm, devem ser usadas quando se tem
maquinas com possibilidade de altas rotagbes (velocidades de corte em torno de 300

m/min ou maiores).

Fresas de Coronite, também com didmetro igual a 10 mm, devem ser usadas quando se
tem maquinas com rotagdes mais baixas (velocidades de corte de 150 4 200 m/min) em

substitui¢do as atuais fresas de ago rapido e ago rdpido com cobertura.

6.2)- Sugestoes para Trabalhos Futuros

Como sugestSes para trabalhos futuros e para continuag3o deste trabalho, os seguintes

temas podem ser estudados:

» Verificar se o sinal de vibragdo pode ser utilizado para o estabelecimento do fim de vida

de fresas de topo, procedendo-se para isso a uma analise destes sinais no dominio da

frequéncia e no dominio do tempo/frequéncia (wavelets).

123



» Estudar e monitorar o comportamento de fresas de CBN no fresamento de acos

endurecidos.

» Utilizar outros sistemas de monitoramento, como por exemplo emissdo aciistica e poténcia

eletrica do motor, para monitorar os sinais obtidos no processo de fresamento.

» Estudar e monitorar o processo de fresamento de topo, utilizando-se para isso fresas de
Metal Duro com velocidades de corte e velocidades de avango mais altas do que as
testadas neste trabalho, a fim de se entender como se comporta o desgaste da ferramenta e

a qualidade superficial da peca usinada.
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APENDICES

Apéndice I ~ Diagramas e Configuragdes do Programa de Aquisi¢iic de Dados

A .1 - Diagrama:

3 B L

@ Wavepro: 1.0 Evalua...
FIGIL1 - Diagrama do Programa de Aquisicio de Dados usado na 1* Parte dos Ensaios

A .2 — Configuracio:

AQUISIT 1d0 FILE SYS Id!1 INTEGRAL Id3
Start canal: © write/automatic/ASCIL time constant: 1024
Stop canal: 0 Qutput link 1: -1 canal 0 / RMS
QOutput hink 1: 1 QOutput link Z: -1 OCutput: 4

Output link 2: 2 CAWAVEPROVALES

Taxa de amostragem: 2000 Hz Name prefix:
Conversdo: 1024 pontos
Canal 0 : £ 10 Volis

DISPLAY 1d2 DISPLAY Id4
Graph title: CORRENTE  Graph title: RMS do Sinal
Qutput: 3 Output: -1

125



B.1 - Diagrama:

4 ; @wav&pfﬂ 1.3_E¥€Sﬁ_§&__- :

FIG.I1.2 - Diagrama do Programa de Aquisi¢io de Dados usado nos Ensaios de Vida

B.2 — Cenfiguracio:

AQUISIT Id0 FILE SYS Idi FILE SYS Id7

Start canal: 0 write/automatic/ASCH  write/automatic/ ASCII
Stop canal: 0 Output link 1: -1 Output link I: -1
Output link 1: 1 OCutput link 2: -1 Output link 2: -1
Qutput link 2: 2 CAWAVEPROVALES  CA\WAVEPRO\ALES
Taxa de amostragem: 30000 Hz Name prefix;: Name prefix:

Conversdo: 4096 pontos
Canal 0 £ 2.5 Volts

DISPLAY 1d2 DISPLAY Id4 DISPLAY 1d6

Graph title: Vibragdo  Graph title: RMS do Sinal  Graph title: Transf. de Fourrier
Output : 3 Output: -1 Output; -1

Output : 5 Output: -1 Output: -1

FET Id5: RMS 1d3:

Hanning/ Canal 0 time constant: 4096 / Canal 0/ RMS

Output: 6 Output: 4

OCutput: 7 Cutput: -1




C.1 - Diagrama:

FIG.IL3 — Diagrama do Programa de Aquisicdo de Dados usado nos Ensaios de Repetitividade

(.2 ~ Configuracie:

AQUISIT Ido FILE SYS Id1 DISPLAY Id2
Start canal: O write/automatic/ASCIL  Graph title: Sinal Bruto
Stop canal: 0 Output link 1: -1 Qutput link 1; -1
Qutput link 1: 1 QOutput link 2: - Output link 2: -1
Output link 2: 2 CAWAVEPROVALES
Canal 0 : & 2,5 Volts Name prefix:
Taxa de amostragem: MD= 50 Hz

CO=30Hz

Conversdo: MD = 1800 pontos
CO = 950 pontos



Apéndice I1 - Programas CNC

Programa I - Utilizado quando variava-se a velocidade de corte (v.,) € a profundidade
de usinagem (a,) ¢ mantinha-se a velocidade de avango (ve= 515 mm/min) constante.

Q0300 (ALE = v, varia — v¢ cte)

G91 GO0 G28 Z0.
G91 G28 X0.,Y0.;
T2;

MO6;

(390 GOO (354,

MO0,

S2515 MO3;
GOl ¥Y-42.0F515;
G04 X0.25;
MO0,

S2801 MO3;
GO1 Y-94.0;
GO0 X-21.0;
MOQ;

53088 MO3;
GO1 Y-42.0;
GO4 X0.25;
MOO;

S3374 MO03;
GO1 Y10.0;
GO0 X-34.0,
MO0

S3660 MO3;
GO Y-42.0;
04 X0.25,
MO0,

S3947 M03;
GO1 Y-94.0;
G00 X-47.0,
MOG;

54233 M03;
GO0 Y-42.0;
G04 X0.25;
MO0,

El

54520 MO3,
GO1 Y10.0;
G00 X-60.0;
MO0,

54806 MO0,

GOl Y-42.0

G04 X0.25;

MOQ;

S5093 MO3,;

GO1 Y-94.0;

G91 G28 Z20. MO9;
G00 X-80.0 Y260.0;
M30;
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Programa 2- Utilizado quando variava-se a velocidade de avango (vi) e a profundidade
de usinagem (a,) € mantinha-se a velocidade de corte (v, =115 m/min) constante.

00400 (ALE = v¢ varia — v, cte)
G91 GO0 G28 Z0. ;
G91 G28 X0..Y0,;
T2,

MO6;

G90 GO0 G54,
G43 H2 Z -—--;
GO0 X-8.0Y10,;
MO0,

S3661 M03;

GO1 Y-42. 0 F747,
G04 X0.25;

MOG;

S3661 MO3;

GO01 Y-94.0F670;
GO0 X-21.0;
MO0,

S3661 MO3;

GO1 Y-42.0F615;
GO4 X0.25;
MO0,

S3661 MO3;

GO1 Y10.0 F560;
G00 X-34.0;
MOO;

83661 MO3;

G01 Y-42.0F516;
G04 X0.25,

MOO;

S3661 MO3;

GO1 Y-94.0 F472,
G00 X-47.0;
MOO;

S3661 MO3;

GO1 Y-42.0 F450,
G04 X0.25;

MOO;

S§3661 MO3;

G01 Y10.0F417;
GO0 X-60.0;

MO0,

S3661 MO0,

GO01 Y-42.0 F395;
G04 X0.25;

MO0,

S3661 MO3;

GO1 Y-94.0 F373;
G91 G28 Z0. M09,
GO0 X-80.0 Y260.0;
M30;

%
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Programa 3— Utilizado para a realizaco dos Ensaios de Vida com profundidade de
usinagem (ap = 0,95 mm) fixa.

00250 (Ensaio de Vida - ALE)
G91 GO0 G28 Z0. ;

G91 G28 X0.;Y0.;

TZ2:

G906 GO0 G54,

G43 H2 Z 0.95;

GO0 X-8.0Y10,;

S MO3;

GO1 Y-95.0F ;

G00 X ~16.0;

GO1YI00F

G00 X-24.0,
GO1 Y-95.0F___
GO0 X-32.0;

GO1 Y100F ;
GO0 X-40.0;
GO1Y-95.0F
GO0 X-48.0;

GO1 Y10.0F
GO0 X-56.0;

GOl Y-950F___ ;
G00 X-72.0;

GOl Y-950F
G00 X-80.0;
GOIYIOOF
GO0 X-88.0;

GO1 Y-95.0F ;
GO0 X-96.0;

GOl YI00F ___
G91 GO0 G28 Z0.;
M30;

%
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