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Resumo

De um modo geral, os niveis de vibracdo mecénica gerados durante um processo de
usinagem influenciam de maneira significativa os mecanismos de desgaste das ferramentas de
corte. Esta contribuicdo ao desgaste das ferramentas torna-se ainda mais acentuada em
usinagens com caracteristicas de corte descontinuos, como no caso do fresamento. Este
trabalho tem por objetivo estabelecer experimentalmente, através de uma analise qualitativa,
a influéncia da vibragdo mecéanica no desgaste das ferramentas de corte em um processo de
fresamento frontal. Para a realizacdo desta andlise qualitativa, foram tracadas curvas do
desgaste VBgmax €m funcdo dos niveis de vibragdo obtidos por acelerdbmetros instalados em
dois locais previamente selecionados: ho mancal inferior do eixo porta fresas e na parte
anterior da mesa de trabalho. Os resultados adquiridos permitiram assim, estabelecer uma
tendéncia de comportamento entre a vibragdo mecénicae o desgaste das ferramentas de corte.
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1. INTRODUCAO

Particularmente, o fresamento se apresenta como um dos mais complexos processos de
usinagem, devido ao grande nimero de variaveis que influenciam o corte e as caracteristicas
inerentes ao processo (corte interrompido).

Os choques mecanicos e térmicos sao os principais fatores desencadeadores de avarias
que levam arejeicao das ferramentas de corte (Pekelharing, 1978; Andrev, 1974; Shinozaki &
Horda, 1970). Tais falhas geramente se processam por lascamento, trincamento ou quebra
das superficies de folga e saida, e ocorrerdo com maior intensidade e rapidez quanto menor a
tenacidade das ferramentas de corte (Bathia et al, 1986; Zorev, 1963). Alguns fatores a serem
considerados s&0: o tipo de material de trabalho, o avanco utilizado, a velocidade de corte, a
geometria da ferramenta e a presenca de vibracdes, sendo que sob condi¢des adequadas de
trabalho, ha quase sempre a tendéncia da ferramenta falhar por desgaste excessivo das arestas
cortantes.

O comportamento dindmico do conjunto ferramenta-peca-maguina durante o corte e 0
acabamento superficial produzido, dependem de muitos fatores que devem ser considerados,
umavez que a variacdo das forcas de corte com o tempo podem resultar em niveis de vibracdo



ndo aceitaveis. A prépria condicdo da méquina ferramenta e a sua rigidez podem acelerar o
desgaste da ferramenta e consequentemente a qualidade da superficie usinada. Uma pegquena
folga no mecanismo de avango, ou mesmo uma fundacdo mal projetada, podem originar
niveis de vibracdo que comprometam a vida da ferramenta (M etals Handbook, 1989).

O desgaste das ferramentas de corte no decorrer da usinagem provoca um aumento da
forca necess&ria para cisalhar o material, fazendo assm aumentar a vibracdo no conjunto
peca-ferramenta-maquina. Como a vibragdo ndo depende somente do desgaste, mas também
da geometria da ferramenta, das condi¢des de usinagem, do material da peca, do método de
fresamento, aém dos fatores j& citados anteriormente, torna-se muito importante que se
conheca a influéncia de cada um deles, afim de que seus efeitos possam ser minimizados.

O comportamento de alguns desses fatores em relagdo ao nivel de vibracéo, séo:

- O comprimento em balanco da fresa deve ser mantido o menor possivel, de modo a
aumentar arigidez do sistema;

- De uma maneira geral, avangos mais el evados proporcionam menores niveis de vibracéo do
gue avancos mais baixos;

- A peca deve ser adequadamente fixada em toda a sua dimensdo, evitando o corte em &reas
gue ndo sejam apoiadas em relacdo as forcas de corte desenvolvidas,

- Um nlmero excessivo de dentes em contato simultaneamente na peca pode causar uma
pressdo excessiva no corte, aumentando os esforcos de corte;

- Quando possivel, 0 uso de uma geometria positiva deve ser preferencial, o que faz reduzir as
forcas de corte;

- O fresamento discordante favorece o desgaste das ferramentas devido ao escorregamento
relativo peca-fresa quando da entrada da ferramenta no corte, fazendo aumentar as forcas no
sistema. Também faz aumentar a necessidade de fixagdo, uma vez que as forcas de corte
geradas tendem alevantar a peca da mesa;

- A vibragdo do sistema tende a aumentar com o aumento da profundidade de corte;

- Com o aumento da dureza e do limite de resisténcia do material de trabalho, os niveis de
vibragdo tendem a aumentar.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a execucdo dos ensaios experimentais, foi utilizada uma maquina fresadora CNC,
marca Romi, modelo Interact 4, com poténcia maxima de 15 CV, capacidade maxima de
rotacdo do eixo arvore de 4000 rpm e avango rdpido até 4800 mm/min , disponivel no
Laboratdrio de Pesguisa em Usinagem da UFU.

Para a medicdo e leitura dos valores de desgaste nas ferramentas de corte, utilizou-se um
microscopio ferramenteiro dotado de micrémetros digitais.

Todos 0s ensaios experimentais foram realizados com pastilhas de meta duro,
triplamente revestidas (TiN, TiC, TiN), marca Sandvik, de geometria SO R245-12 T3 M-PM
e classe P25.

Como porta ferramentas foi utilizada uma fresafrontal, coédigo R260.22-080-15, didmetro
igual a 80 mm e capacidade para seis insertos, marca SANDV K.

Todos os ensaios foram realizados segundo o méodo de fresamento frontal e sem a
presenca de fluido de corte.

O procedimento experimental adotado consistiu em levar até ao final de vida, ferramentas
em quatro diferentes condicbes de corte (v , f, e &), geradas a partir de um programa de
otimizagdo denominado INIT (Santos, 1996).

Para a inicializacdo do programa INIT, de maneira a gerar as condicbes de corte
otimizadas para a realizagdo dos testes de vida, fez-se necess&rio definir os intervalos de



variagdo méxima e minima entre os quais os valores dos parametros de entrada “v.”, “f,” e
“8," deveriam variar (AB Sandvik Coromant, 1994). Os limites definidos para os parametros
de corte foram:

- velocidade de corte “v.": entre 150 e 350 [m/min]

- avanco “f,": entre 0,10 e 0,25 [mm/dente]

- profundidade de corte “a,”: entre 1,5 € 2,5 [mm].

As condicdes de corte otimizadas, obtidas a partir do programa INIT, estdo mostradas na
Tabela 1.

Tabela 1 — Condicdes de corte geradas pelo programa INIT.

Condicoes de corte Ve (m/min.) f, (mm/dente) ap (Mm)
geradas por INIT

1 156,99 0,2311 1,523

2 329,45 0,1110 2,206

3 325,18 0,1304 1,784

4 215,00 0,1464 1,974

Para o prosseguimento do procedimento e antes da realizacdo dos ensaios experimentais,
tomou-se alguns cuidados de modo a garantir a maior confiabilidade possivel nos resultados
obtidos, tais como:

- verificacdo e inspecdo dos insertos em microscopio ferramenteiro, evitando-se assim a
utilizacdo de pastilhas defeituosas ou trincadas.

- verificagd com relégio comparador das variacBes dimensionais entre as seis pastilhas
assentadas na fresa, ndo sendo permitida variagdo superior a 0,03 mm.

As medicles de desgaste das ferramentas foram efetuadas ao final de um percurso de
corte correspondente a um passe da ferramenta (550 mm), ou entéo entre interval os de passes
maiores, quando as condicdes de corte eram pouco severas e as variagdes de desgaste eram
muito peguenas entre dois passes Consecutivos.

Os desgastes foram monitorados em todas as seis pastilhas de corte, até que o critério de
fim de vida adotado fosse alcancado em pelo menos uma delas. Neste momento o teste era
encerrado e as seis arestas de corte substituidas por novas para a realizacdo de novos ensaios
em uma outra condic¢ao de corte.

O critério de fim de vida adotado foi o desgaste de flanco maximo VBgmax = 0,7 mm,
umavez gque estaforma de desgaste foi a predominante em todos os testes realizados.

Face as dimensdes da fresa (didmetro de 80 mm), utilizada nesta etapa dos ensaios, e da
bitola do materia fornecido pelo fabricante (agco com 101,60 mm de sessdo quadrada, ABNT
1045), decidiu-se efetuar os passes de corte sempre naforma de ida e volta, de modo que cada
passe cortasse 50,80 mm. Isto se justifica de modo a garantir 0 mesmo angulo de saida e
geometria de corte nos diversos passes realizados, mantendo constantes as condi¢des para o
desgaste das ferramentas de corte.

Os niveis de vibracdo, medidos durante o corte e em cada passe da ferramenta, em 3
diferentes posigdes ao longo do comprimento fresado de 550 mm, foram obtidos pelos
sensores (acel erdbmetros) instalados no mancal inferior do eixo porta fresas e na parte anterior
da mesa de trabalho. Estes locais foram determinados através de uma andlise de sensibilidade
do comportamento dindmico do conjunto méaquina/ferramenta/peca utilizando funcdes
resposta em fregiiéncia (Sousa, 1998).



As 4 condigdes de corte da Tabela 1 ensaiadas, que proporcionaram a obtencdo dos
valores de desgaste de flanco maximo da ferramenta VBgmax € Vibracdo RMS do conjunto
ferramenta/méquina/peca, deram origem a um arquivo de dados com 270 ensaios. Desse total,
138 foram decorrentes dos ensaios realizados a partir da condicdo de corte 1, 39 foram
obtidos a partir da condic&o de corte 2, outros 39 obtidos a partir da condicdo de corte 3 e 54
testes decorrentes da condicéo de corte 4.

A partir dos resultados, foram tragadas curvas de desgaste VBgmax €m fungdo dos niveis
de vibrac&o medidos, buscando estabel ecer uma tendéncia de comportamento da influéncia da
vibragdo com relacéo ao desgaste das ferramentas VBgmax -

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

As Figuras de n° 1 até 4, mostram as curvas de desgaste de flanco méximo da ferramenta
VBgmax €m funcdo do parametro: “Vibracdo mecéanica’, medida na parte anterior da mesa de
trabalho da fresadora. As curvas foram obtidas a partir dos ensaios de vida realizados para as
condi¢des de corte 1, 2, 3 e 4 da Tabela 1, respectivamente.

Analisando-se as referidas Figuras, observa-se, de uma maneira geral, uma tendéncia de
crescimento dos niveis de vibracdo com o aumento do desgaste das ferramentas. Este
comportamento pode ser atribuido ao crescimento das forcas de corte proporcionado pelo
aumento do desgaste das ferramentas. O grafico da Figura 1, foi o que apresentou os maiores
niveis de vibracdo em relacdo ao desgaste da ferramenta. Isto pode ser atribuido as
caracteristicas desta condicéo de corte (menor velocidade de corte e maior avanco), o qual
favorecem a elevacdo dos niveis de vibragdo e desgaste.
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Figural - Variagdo do desgaste de flanco méximo daferramenta VB €m relacéo a
“Vibracao” , obtida a partir do ensaio de vida para a condicéo de corte 1.
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Figura 2 - Variac8o do desgaste de flanco maximo daferramentaVVBgmax €m relacéo a
“Vibragéo” , obtida a partir do ensaio de vida para a condic¢éo de corte 2.
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Figura 3 - Variacéo do desgaste de flanco maximo daferramentaVVBgmax €m relacéo a
“Vibragéo” , obtida a partir do ensaio de vida para a condic¢éo de corte 3.
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Figura4 - Variagdo do desgaste de flanco méximo da ferramenta VB €m relacéo a
“Vibracao” , obtida a partir do ensaio de vida para a condicéo de corte 4.

As Figuras de n° 5 até 8, mostram as curvas de desgaste de flanco méaximo da ferramenta
VBgmax €m fungdo do parémetro: “Vibragdo mecanica’, medida no mancal inferior do eixo
porta fresas. As curvas foram obtidas a partir dos ensaios de vida realizados para as condicoes
decorte 1, 2, 3e4 daTabelal, respectivamente.

A andise das referidas Figuras mostra a existéncia de uma boa correlacdo entre o
desgaste da ferramenta VBgmax € 0S nivels de vibragdo no mancal inferior do eixo porta fresa.
Verificase, de um modo geral, para as quatro condicbes ensaiadas, uma tendéncia de
aumento dos niveis de vibragdo com o desgaste das ferramentas.
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Figura5 - Variac8o do desgaste de flanco maximo daferramentaVVBgmax €m relacéo a
“Vibragéo” , obtida a partir do ensaio de vida para a condic¢éo de corte 1.
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Figura 6 - Variac8o do desgaste de flanco maximo daferramentaVVBgmax €m relacéo a
“Vibragéo” , obtida a partir do ensaio de vida para a condic¢éo de corte 2.
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Figura7 - Variagdo do desgaste de flanco méximo da ferramenta VB €m relacéo a
“Vibracao” , obtida a partir do ensaio de vida para a condicéo de corte 3.
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Figura8 - Variagdo do desgaste de flanco méximo daferramentaVBgmax €M relacéo a
“Vibracao” , obtida a partir do ensaio de vida para a condicéo de corte 4.

4. CONCLUSOES

- A mesa de trabalho da fresadora mostrou-se ser um local de maior sensibilidade a
deteccdo dos sinais de vibragdo do que o mancal inferior do eixo porta fresas, indicando ser
este um local preferencial para ainstalaco de sensores em técnicas de monitoramento.

- Os resultados mostraram uma boa correlacéo entre desgaste das ferramentas e os niveis
de vibracdo medidos, indicando ser possivel estabelecer um procedimento de monitoramento



on-line da vibragdo, para a estimativa do desgaste das ferramentas de corte em um processo
produtivo em fresamento.
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