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RESUMO

Durante os Ultimos anos a usinagem teve um grande avanco tecnolégico. Com o
desenvolvimento de novas tecnologias criadas para atender as atuais necessidades
do mercado, ocorreu um fator bastante curioso. As empresas possuem muitas
opcOes para desenvolver seus processos de usinagem, assim muitas vezes 0S
mesmos acabam ficando em duavida na escolha, pois muitos ndo possuem
conhecimento técnico suficiente para tal tomada de decisdo. Este trabalho foi
desenvolvido para ajudar nesta importante decisdo. Através de estudos de caso,
consegue-se verificar as principais caracteristicas dos processos de usinagem no
gue diz respeito a fixacdo das ferramentas de metal duro. Foi analisado o processo
de usinagem em fresamento com dois tipos de fixacdo para ferramenta de metal
duro, ambos utilizando parametros de corte idénticos em usinagem de Aco ABNT D2
para respectiva dureza de 38HRC e usinagem de Ferro Fundido Cinzento GG25
para respectiva dureza de 182HB. No primeiro experimento foi utilizado o processo
de fixagdo conhecido como Cone Porta-Pinca ER40 (1ISO40-DIN69871). No segundo
experimento foi utilizado o processo de fixacdo conhecido como Cone Hidraulico
(ISO40-DIN69871), onde se consegue avaliar vantagens, desvantagens e custos
dos processos através de comparacdo da vida util das ferramentas, acabamento
superficial da peca, e custo do sistema. Os resultados obtidos com este trabalho
serdo demonstrados de maneira objetiva e clara através de tabelas e graficos, para
gue possa servir de embasamento tedrico e pratico a quem vier precisar. Para se
alcancar um resultado mais eficaz, serd apresentado experimentos realizados em
teste de campo (condi¢cdes de producédo diaria em chdo de fabrica — Ferro Fundido)
e experimentos realizados em laboratério (condi¢cdes climaticas ideais — Aco ABNT
D2).

Palavras chave: ferramenta de metal duro; sistemas de fixacdo; usinagem CNC.



ABSTRACT

In recent years the machining was a major technological breakthrough. With the
development of new technologies designed to meet the current needs of the market,
there was a factor rather curious. Businesses have many options to develop their
machining processes, and often they end up in doubt in choosing, as many do not
have sufficient technical knowledge to this decision. This study was designed to help
in this important decision. Through case studies, it is possible to verify the main
characteristics of machining processes with respect to the determination of carbide
tools. We analyzed the process in milling machining with two types of fixation for
carbide tool, both using the same cutting parameters in machining of AISI D2 to their
hardness of 38HRC and machining of gray cast iron GG25 for their hardness 182HB.
In the first experiment we used the fixation process known as Cone Holder ER40
Collet (1ISO40-DIN69871). In the second experiment we used the fixation process
known as Hydraulic Cone (ISO40-DIN69871), which can assess the advantages,
disadvantages and costs of processes by comparing the tool life, surface finish of the
piece, and system cost. The results of this work will be demonstrated objectively and
clearly in tables and graphs, so you can serve as a theoretical and practical need to
come looking. To achieve more effective results will be presented experiments in field
test (conditions of daily production in the factory floor - Cast Iron) and in laboratory

experiments (ideal weather conditions - AISI D2).

Keywords: carbide tool, fastening systems, CNC machining.
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1 INTRODUCAO

O sucesso de uma boa usinagem esta associado ao desenvolvimento do
processo da empresa e as suas habilidades em identificar as necessidades do cliente e
imediatamente desenvolver a usinagem das pecas de forma répida e eficaz. A chave para o
sucesso da usinagem do produto é a utilizagdo de sistemas de fixacdo de pecgas adequadas,
estratégias de usinagem, parametros de corte e sistemas de fixacdo para ferramentas que

podem influenciar diretamente na fabricacédo, na qualidade do produto ou no custo do mesmo.

1.1 JUSTIFICATIVA

Os sistemas de fixacdo para ferramentas integrais de metal duro, na usinagem
em méaquinas C.N.C, estdo cada vez mais complexos e precisos devido aos conceitos de
usinagem, dando uma maior garantia na fabricacdo dos produtos. Com a usinagem répida e a
demanda por pecas cada vez maior, 0 que era tarefa especializada e demorada tornou-se mais
facil e &gil, gerando um consideravel aumento no uso de ferramentas integrais de metal duro
em gama de dimensdes abaixo de @16,0mm.

Os sistemas de fixacdo tiveram um grande avanco nos ultimos anos. Novas
tecnologias foram criadas para o melhor atendimento das exigéncias das empresas de
usinagem, deixando o cliente em divida na escolha do melhor processo de fabricacdo da peca
com um menor custo/beneficio e maior rapidez.

Portanto, faz-se necessario uma analise de dois processos de fixacdo de ferramentas,
um demonstrando o sistema de fixacao de “CONE PORTA PINCA” e o outro demonstrando
o sistema de fixagio “CONE HIDRAUILICO” para usinagem com ferramentas integrais de

metal duro.

1.2 OBJETIVO GERAL

Realizar uma comparacdo entre os processos de fixacdo Cone Porta Pinga e Cone

Hidraulico e identificar em que situacdo deve-se usa-los.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO
- Especificar a melhor qualidade superficial da peca;

- Verificar a resisténcia de cada processo.
- Analisar a relacdo entre custo e beneficio dos processos cone porta pinca e cone

hidraulico;
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 SISTEMAS DE FIXACAO DE FERRAMENTAS

E um dispositivo que age como uma interface intercambiavel entre o fuso de uma
maquina ferramenta e uma ferramenta de corte de maneira que ndo seja diminuida a eficiéncia
dos elementos mencionados.

Nao ha porta ferramentas “TOP” universal disponivel que atenda todos os critérios de
usinagem. Pelas vantagens especificas de cada sistema de aplicacdo, todos merecem seu
mérito. Os sistemas de fixacdo servem, além de fixar as ferramentas, como sistemas de
amortecimento de vibracdes, rigidez de fixacdo radial e de excelente estabilidade durante a
usinagem. (DORMER, 2006).

Figura 1 - Requisitos para Portas Ferramentas. Grafico retirado do CD Total Tooling
Port — 2005

Fonte: Sanches Blanes( 2005)
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2.2 ELEMENTOS ESSENCIAIS PARA EFICIENCIA DOS SISTEMAS DE FIXACAO.

Os elementos essenciais a uma boa fixacdo sdo caracterizados pelos seguintes
aspectos:

a. Concentricidade - O eixo de rotacdo do fuso da maquina e o da ferramenta de corte
deve ser mantido concéntrico.

b. Forga de fixacdo - A ferramenta de corte deve ser segurada firmemente para evitar a
sua rotacéo dentro do mandril.

c. Padronizagdo - Os mandris devem ser uniformes entre si. A utilizagdo de mandris
com qualidade assegura a constancia de fixa¢ao, de mandril para mandril.

d. Balanceamento — Os portas-ferramenta devem ser balanceados tdo perfeitamente
como os fusos nos quais sao montados.

Como se pode observar, é possivel desdobrar o portas-ferramenta em trés partes
separadas: a interface com fuso (cone, A), a flange (B) e a parte para prender a ferramenta
(mecanismo para prender, C). (DORMER,2008).

Figura 2 — Elementos para eficiéncia do Porta Ferramentas
Fonte: Dormer, (2008)
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2.3 SISTEMAS DE FIXACAO NO PROCESSO DE USINAGEM DO PRODUTO (PUP)

Com o surgimento das tecnologias de Usinagem Réapida (HSM High-Speed-Machine e
HSC High-Speed-Cutting), o que era tarefa especializada e demorada tornou-se mais fécil,
gerando um considerdvel aumento no uso de sistemas de fixacdo de ferramentas mais
confiaveis. Para melhor entender a importancia dos sistemas de fixacdo no processo de
fabricacdo do produto, é necessaria visualizar o papel dos sistemas de fixacdo neste processo.
Para tanto, sdo necessarios alguns comentarios sobre o seu uso e vantagens, antes de se entrar
em mais detalhes sobre estas tecnologias.

O sucesso da fabricacdo de um determinado produto esta muitas vezes associado a
habilidade das empresas em identificar as necessidades dos clientes e imediatamente
desenvolver o processo de usinagem que atendam as lacunas a um baixo custo. A
aprendizagem répida dos envolvidos em cada estagio do processo de desenvolvimento da
usinagem do produto é a chave para o sucesso, e que a utilizacdo do sistema de fixacao,
quando devidamente explorado, € essencial neste processo. No entanto, o uso de sistemas de
fixacdo apropriados, ocorre a um indice muito baixo, como conseqiiéncia do tempo e do custo

associado a sua fabricacao.

2.4 HSM (HIGH-SPEED-MACHINE) E HSC (HIGH-SPEED-CUTTING)

A HSC - (High Speed Cutting) esta sendo muito utilizada em industrias que exigem
velocidade de producdo conciliada com precisdo de usinagem, como a aeroespacial. Isto se
deve aos diversos beneficios que a acompanham, tais como tempo de producdo e custos
reduzidos, excelente qualidade de acabamento e menor distor¢do da peca final, menor stress

do material, entre outros.

O conceito basico da HSC foi desenvolvido pelo Dr.Carl Salomon em 1931, o que
resultou em uma patente alema. A idéia consiste em aumentar a velocidade de usinagem e
assim diminuir a temperatura da peca sendo usinada, o que causa um menor enfraquecimento
do material. A razdo é que a velocidade de corte (Machining Feed Rate) é maior do que a
velocidade de conducdo térmica, concentrando a maior parte da dissipacdo de calor no

material removido (cavaco).



17

A producéo orientada em HSC teve inicio em 1976 com a industria aeroespacial, e
ainda hoje, este € o ramo que mais utiliza esta tecnologia como ferramenta de produgdo. A
utilizacdo da tecnologia HSC depende tanto da mecénica quanto da eletrdnica que a equipa,
por isso o conjunto completo que forma a maquina deve ser desenvolvido para tal finalidade.
Os itens mais importantes na questdo da mecénica séo o spindle e o cabecote (toolholder),
pois a ferramenta estd diretamente ligada a estes dois componentes (no caso de um centro de
usinagem). O balanceamento e a simetria do conjunto spindle+cabegote é essencial para um
bom desempenho da maquina, j& que é neste conjunto que sdo exercidas as forcas de
usinagem.

Fonte: (Mercado Empresarial,2009).

2.5 AFINALIDADE DOS SISTEMAS DE FIXACAO NO PROCESSO DE USINAGEM
DO PRODUTO

Os sistemas de fixacdo de ferramentas podem ser utilizados para varias finalidades
dentro do processo de usinagem do produto (PUP), entre as quais se destacam a flexibilidade,

robustez, custo e marco de projeto.

Flexibilidade:

Os sistemas de fixacdo de ferramentas sdo construidos principalmente para se
adaptarem aos processos de usinagem. Hoje com as mudancas constantes, inclusive durante o
processo, necessita-se de sistemas de fixacdo de ferramentas com flexibilidade de montagens
diversas. Estas montagens ou adaptacdes sdo feitas por meio de pincas e prolongadores, com
finalidade a atender em prazo habil o projeto de usinagem e criar uma versatilidade nos

sistemas de fixacdo de ferramentas.
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Figura 3 - Flexibilidade de Montagens. Foto CD Total Tooling Port — 2005
Fonte: Sanches Blanes, (2005)

Robustez: Os sistemas de fixacdo desempenham o papel principal na fixacdo de
ferramentas de metal duro, especificamente, nas aplicacdes de fresas integrais de metal duro.
Apresentam robustez devido ao torque de aperto das ferramentas (fixacdo) muito elevado,
pois a fixacdo da ferramenta € dada pela haste cilindrica em sua circunferéncia completa. A
idéia é criar um campo de interferéncia entre cone e ferramenta, com finalidade de suportar as
necessidades da usinagem, seja ela, vibracédo, folga de maquina, parametros de corte elevados

e aguecimento.

Custo: Os Sistemas de Fixacdo promovem e melhoram a integracéo entre o projeto da
peca e a usinagem em si, por atuarem como um meio de comunicacdo e entendimento comum
e, também, como uma base de dados comum em um processo de desenvolvimento da
usinagem. Por exemplo, a possibilidade de se executar montagens nos estagios iniciais do
processo de desenvolvimento da usinagem aumenta o nivel de integracdo e promove a solucéo
de problemas de projeto. A montagem exige a interligacdo fisica de todas as pecas e

submontagens.
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Marco de Projeto: Os Sistemas de Fixacdo para ferramentas integrais de metal duro
podem ser usados como marcos no processo de usinagem por meio do estabelecimento de
objetivos a serem alcancados: possibilitam uma estratégia de usinagem com altas taxas de
avancos e rotacoes e reforcam o uso de maquinas operatrizes altamente eficientes no quesito

tempo e qualidade.

2.6 VANTAGENS DOS SISTEMAS DE FIXACAO ADEQUADOS

Uma vantagem basica de se utilizar sistemas de fixacdo adequados a usinagem, é que
ndo existe maneira melhor de se certificar que uma peca complexa possui todas as
caracteristicas desejadas do que alcangar todas as qualidades superficiais e de medicéo
desejada. Os produtos a serem usinados, podem ser otimizados de varias formas com o uso de
sistemas de fixacédo eficientes e adequados. Uma contribuicdo fundamental € a possibilidade
de facilitar o processo de decisdo baseado em resultados de simulacGes, avaliagOes, testes e
integracdo de lote de pecas piloto nas fases iniciais do projeto.

Os sistemas de fixagdo, auxiliam na simulacdo para respostas rapidas ou para finalizar
0s requerimentos de um projeto. Com a possibilidade de obté-lo rapidamente, o produto pode
ser otimizado pelo teste de diferentes hipoteses, ou seja, explorando e avaliando solucGes
alternativas. Outra vantagem visivel com aplicacdo correta de sistemas de fixacdo é a
viabilidade e flexibilidade das montagens das ferramentas, ocasionando uma maior
racionalizacdo de cones porta ferramentas e ainda diminuindo a quantidade de gasto em
aquisicdo dos mesmos.

Ferramentas paradas em cones parados geram custos elevados, sendo repassados estes
custos para o produto final. Um sistema de fixacdo adequado pode ser usado como garantia de
eficiéncia do processo de usinagem e responsavel pelo desenvolvimento da usinagem do
produto. Serve como uma confirmacéo da qualidade do produto e do processo. Os sistemas de
fixacdo também possibilitam uma melhor rastreabilidade do processo de desenvolvimento de
produtos.

Podem também auxiliar na simulacdo e aprovacdo do processo de manufatura,
possibilitando a verificacdo de ferramentas e dispositivos necessarios. Pode-se deduzir que ha
varias outras vantagens de se usar sistemas de fixacdo de ferramentas adequadas, com base

nas finalidades ja apresentadas. Algumas delas comentadas a seguir.
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2.7 REDUCAO DE CUSTO E TEMPO

E importante observar a influéncia dos estagios iniciais do processo de
desenvolvimento de produtos, que compreendem a fase de projeto, no custo comprometido do
produto. Os custos despendidos em avaliagdo explorativa nas fases iniciais dardo retorno na
forma de grandes economias em estagios mais avangados. E comum, no entanto, encontrar
resisténcia em escolher o melhor sistema de fixagdo no processo de usinagem de um
determinado produto, argumentando que estas requerem muito tempo e com custos elevados.

O tempo ganho com a omissdo destas etapas geralmente resulta em prejuizo da
qualidade do produto e mais tempo para 0 seu processo de usinagem. Por outro lado, o
reconhecimento imediato de problemas durante o processo de usinagem, j € responsavel pela
reducdo do tempo total de desenvolvimento de um produto. O uso de sistemas de fixacdo de
ferramentas adequado possibilita a corre¢cdo de problemas que poderiam, de outra forma,
serem descobertos somente depois de finalizadas as atividades dispendiosas do processo de
usinagem. Além disso, possibilita antecipar problemas futuros, agindo como uma bola de
cristal. Por exemplo, um molde de injecdo pode necessitar retrabalhno ou mesmo ter que ser
refeito, se as medidas ou acabamento superficial ndo se encaixar perfeitamente com a sua
outra metade.

Baseado em informacgdes no segmento de Ferramentaria, o custo de alteraces de
projeto € maior quando em estadgios mais adiantados do processo de desenvolvimento de
produtos ou até mesmo apos a sua usinagem total. A tabela 2.1 apresenta uma idéia de custos
de mudancas de engenharia em trés estagios do processo, considerando um custo médio da
hora trabalhada em qualquer um dos processos de R$120,00/hora.

Fonte: (AC1J,2008).



21

Tabela 1 - Custo da mudanca de Engenharia em varias etapas do Processo de Usinagem do
Produto.

Custo da Mudanca de Engenharia em varias etapas do PUP

Etapas do PUP Descricao Custo Médio por Mudanca

1° Engenharia de Projeto (400horas). R$ 48.000,00

Programacdo e Usinagem antes da
20 R$ 96.000,00
liberacdo do produto (800horas).

Depois da liberacéo do produto
3° R$144.000,00
(1200horas).

Fonte: ACIJ, (2005)

2.8 TIPOS DE CONES

As méaquinas manuais grandes e as maquinas CNC tém porta-ferramentas retificados,
com precisdao com um cone macho que se encaixa com o cone fémea, especifico da maquina.
Também ha um modo de segurar o porta-ferramentas no seu lugar mediante um pino de tracéo
ou uma barra com rosca de tragdo. Nas maquinas CNC o pino de tracdo é mais popular pois
permite uma facil troca automatica das ferramentas.

* Cone (CAT, BT, TC, ISO)

* HSK

*Outros (Cone Morse, Haste Automotiva, Haste Cilindrical835A, Haste Cilindrica forma B).
Um porta-ferramentas consiste de cinco componentes basicos (ver figura 4):

1. Pino de tracao

2. Haste cbnica

3. Flange

4. Adaptador

5. Abertura oposta
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Figura 4 - Componentes Bésicos. Foto CD Total Tooling Port — 2005
Fonte: Sanches Blanes, (2005)

2.8.1 Haste Conica

A Norma define seis dimensdes basicas de hastes conicas, incluindo n°30, n°35, n°40,
n°45, n°50, e n°60.
A Haste Conica adequada para o Tipo de Maquina
N°60 Maquinas muito grandes
N°50 Maquinas de tamanho médio
N°40 Maquinas pequenas

N°30 Maquinas muito pequenas

2.9 TIPOS DE FLANGES

O flange permite que o porta-ferramentas seja seguro pelo prendedor de ferramenta ou
pelo fuso da maquina. Ha quatro tipos de flanges normalmente utilizados: Flange V, Flange
BT, Flange HSK-A e HSK-E e Flange DIN2080, conforme demonstrado na figura 5.

Os porta-ferramentas de flange BT tem roscas métricas para o pino de tracdo, porém
seus adaptadores podem ser projetados para alojar uma grande faixa de ferramentas de corte
dimensionadas em polegadas. Os porta-ferramentas com flange BT sdo extensamente
utilizados em centros de usinagem fabricados no Japdo e na Europa.

Fonte: (DORMER, 2008)
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HSK-A, norm dimensions ISO 12164-1 Form A/ DIN 69893 Form A compatible
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BT JIS-A/AD/B/ADB, norm dimensions JIS B 6339/ BT with coolant through A/AD/B/ADB
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DIN 2080, norm dimensions DIN 2080/ NF-E-60-024/ 1SO 297
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Figura 5 — Tipos de Flanges. Catalogo MN2008-Tooling.
Ing — 2008
Fonte: Seco, (2008)
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2.10 PINO DE TRACAO

O pino de tragdo permite que a barra de tracdo (A) do fuso puxe o mandril firmemente
para dentro do fuso e o libere automaticamente. Os pinos de tragdo (B) sdo confeccionados
em varios estilos e dimensdes. Nao sdo necessariamente intercambiaveis. Utilizar somente 0s
pinos de tragdo que sdo especificados pelo fabricante da maquina-ferramenta.

A - Barra de tragdo com trava
B - Pino de tracao

C - Fixacgéao

D - Liberacao
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Figura 6 - Tipos de Flanges. Foto CD Total Tooling Port — 2008
Fonte: Sanches Blanes, (2008)

2.11 FRESAMENTO DE ACOS PARA MOLDES E MATRIZES.

Na construcdo de moldes e matrizes pelo processo de fresamento sdo, normalmente,
utilizadas fresas de topo. Estas ferramentas proporcionam a execucdo de superficies de formas
complexas, rasgos e cortes de diferentes tipos e tamanhos. A versatilidade das fresas de topo
esta relacionada ao fato de estas possuirem arestas de corte tanto na sua periferia quanto no
topo. A aresta lateral pode ser reta ou conica e o topo pode ser reto, toroidal ou esférico.

Construtivamente, as fresas de topo podem ser sélidas, com pastilhas soldadas ou com
pastilhas intercambiaveis (SANDVIK, 2006). A figura 7 demonstra alguns exemplos de fresas

de topo.



26

Figura 7 - Tipos de Fresas de Topo.
Fonte: Sandvik, (2006)

Normalmente, o fresamento concordante é mais favoravel do que o discordante. No
fresamento discordante, devido a menor espessura de corte na entrada da ferramenta, a
pressao especifica de corte torna-se maior e, consequentemente, o calor gerado também
aumenta. A vida util da ferramenta, nestas condicdes de corte, torna-se menor, podendo
chegar a uma reducao de 50%.

Fonte: (SANDVIK, 2006)

Ainda, no fresamento discordante, as forcas radiais também s&o
consideravelmente maiores, 0 que promove um efeito negativo nas vibracdes e na vida do
eixo-arvore da maquina-ferramenta (SANDVIK, 2006; KANG et al. 2001; SCHULZ, 1995).

Ferramentas esféricas e toroidais produzem um cavaco duplamente curvado, conforme
a figura 8 Com as ferramentas esféricas e uma superficie usinada perpendicular ao eixo da
fresa, a velocidade de corte no centro da ferramenta é zero e a espessura de corte é muito
pequena. Estas caracteristicas causam lascamentos na aresta de corte e, conseqlientemente, a
deterioracdo na qualidade da superficie da peca. Entretanto, na maioria das usinagens com
essas ferramentas, as superficies geradas ndo séo perpendiculares ao eixo da fresa.

Com paredes inclinadas ou curvadas, o problema relacionado com a velocidade de
corte € reduzido, pois o diametro efetivo de corte é aumentado (KANG et al., 2001; SCHULZ,
1995).
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Geometria do cavaco
indeformado

Figura 8 - Geometria do corte com ferramenta esférica ou toroidal.
Fonte: Oliveira, (2007)

O tempo de vida da ferramenta é outro importante fator no processo de desbaste e
acabamento dos moldes e matrizes. A determinacdo de parametros de usinagem e sistemas de
fixacdo das mesmas, deve ser adequados para que ndo ocorra troca de ferramenta durante a
operacdo de desbaste e acabamento. Caso isto ndo seja possivel, pequenas diferencas na nova
montagem, normalmente, promovem marcas na superficie usinada. Assim, o melhor
procedimento diante desta situacdo € repassar, com a nova ferramenta, toda a superficie
usinada com a ferramenta anterior.

Outro ponto a ser destacado € que o desgaste e as avarias nas ferramentas ndo tornem a
geometria menos precisa e/ou aumentem a rugosidade (LACALLE et al., 2002a).

O tempo de usinagem pode ser o fator decisivo para a tomada de decisdo entre a
utilizacdo de ferramentas sélidas ou de pastilhas intercambiaveis no Fresamento com Alta
Velocidade, bem como o sistema de fixacdo da ferramenta utilizado. Segundo Lacalle et al.
(2002a), a utilizacdo de ferramentas soOlidas proporciona uma maior vida de ferramenta
quando comparadas com pastilhas intercambiaveis. Entretanto, outros aspectos devem ser
considerados na escolha da opcdo a ser utilizada: a utilizagdo de pastilha intercambiavel
promove um menor custo e a troca da ferramenta é mais rapida; a utilizacdo de ferramenta
solida aumenta a rigidez e facilita o balanceamento do conjunto de fixacdo de ferramentas,
indispensavel com elevadas rotacdes; com a utilizacdo de ferramenta solida, necessita-se a

reafiacdo e nova deposicdo de cobertura, com o objetivo de minimizar os custos.
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A figura 9 demonstra um estudo de viabilidade econdmica da reafiacdo de ferramentas
solidas quando comparadas a utilizacdo de pastilhas intercambiéveis. O estudo demonstra a
necessidade de, no minimo, quatro reafiagbes para que seja economicamente vidvel a

utilizacdo de ferramenta s6lida em substituicdo a utilizacdo de pastilha intercambiavel.

6000

—t— Solido
‘\ —a— Pastilha

5000
4000 \ / O
k%
2000

i

LA (SRS /

0.00

Custo ca ferramenta (Euros)

o 2 4 - 8 10 12 14 16 18 20
Nimeto de Reafiagbes

Figura 9 — Viabilidade econdmica para reafiacdes de ferramentas integrais.
Fonte: LACALLE et al., (2002)

Normalmente, as ferramentas esféricas e toroidais de reduzidos didmetros (menores do
que 8 mm), utilizadas no acabamento de superficies complexas com pequenos raios nos
cantos, sdo solidas devido a auséncia de ferramentas com pastilhas intercambiaveis nestas
dimensdes. Com a utilizacdo de reduzidos diametros e de relativos longos comprimentos em
balancos, o problema passa ser a baixa rigidez. As forcas de corte causam deflexdo nas
ferramentas, promovendo erros geométricos e reducdo na qualidade superficial da peca e na
vida das ferramentas. A capacidade de prever as forcas de corte e determinar os melhores
parametros de usinagem nestas aplicacfes torna-se indispensavel para a viabilidade do

fresamento com ferramentas de reduzidos diametros, objetivando manter tolerancias
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dimensionais, de forma e posic¢do aliadas com a produtividade (IKUA et al., 2001; LIM e
MENQ, 1997).

Mas ndo é apenas nas operacGes de acabamento que os problemas da Usinagem com
Alta Velocidade estdo concentrados. Como, em muitos casos, a usinagem dos moldes e
matrizes utiliza como forma bésica blocos de material no estado endurecido, deve-se remover
uma grande quantidade de material nas operagdes de desbaste.

Um ponto a ser destacado é se o desbaste da pecga deve ser realizado com material no
estado endurecido, ou, antes do tratamento térmico. Do ponto de vista de tempo de usinagem,
a remocao do material no estado endurecido necessita um maior tempo quando comparada a
realizacdo da usinagem antes do tratamento térmico. Este fato esté relacionado a determinacédo
de parametros de usinagem mais agressivos diante da usinagem do material antes do
tratamento térmico. Entretanto, ao se realizar desbaste e acabamento no estado endurecido,
uma preparacdo da maquina é eliminada (ALTAN, LILLY e YEN, 2001). Esta opgéo, além
de minimizar o tempo de preparacdo de maquina, reduz também a cadeia do processo e

facilita a obtencdo de reduzidas tolerancias de forma e de posigéo.

2.12 SUBSTRATO NO METAL DURO.

O metal duro pertence a classe dos materiais duros, resistentes ao desgaste e
refratarios, no qual particulas de carbonetos duros sdo aglomerados com metal ductil. Este
material foi desenvolvido no final da década de 1920, na Alemanha, em resposta a demanda
de substituicdo de dispendiosas matrizes de estiramento, projetadas em diamante natural, para
filamentos de tungsténio.

O metal duro desenvolvido para esta aplicacdo era composto de carboneto de
tungsténio aglomerado com cobalto (WC-Co). Apos esta aplicacdo do metal duro, utilizou-se
este material em ferramentas de usinagem, em uma ampla variedade de pecas submetidas ao

desgaste além de em componentes de maquinas e mineracdo (UPADHYAYA, 1998).
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Tabela 2 - Propriedades dos carbonetos utilizados no metal duro.

Microdureza | Ponto de | pensidade Modulo de Coeficiente de
Carboneto [HV ] Fuséo 3 Elasticidade Exp. Térmica
0 pcp | lofeml [GPa] [hm/mK]

TiC 3000 3100 4,94 451 7,7
VC 2900 2700 5,71 422 7,2
HfC 2600 3900 12,76 352 6,6
ZrC 2700 3400 6,56 348 6,7
NbC 2000 3600 7,80 338 6,7
CrC, 1400 1800 6,66 373 10,3
wC 2200 2800 15,7 696 52
Mo C 1500 2500 9,18 533 7.8
TaC 1800 3800 14,50 285 6,3

Fonte: EXNER, (1979)

Segundo Exner (1979), considerando as propriedades do carboneto de tungsténio
(WC), ndo é obvio o motivo pelo qual é o carboneto mais utilizado na composi¢do do metal
duro. Entre as propriedades descritas, a microdureza do carboneto é de fundamental
importancia para resisténcia ao desgaste abrasivo. Com excecdo dos carbonetos de tantalo

(TaC), carboneto de cromo (Cr3C2) e carboneto de molibdénio (MoZC), 0 carboneto de

tungsténio (WC) apresenta valor de microdureza inferior aos demais.

Outro detalhe importante é que a estrutura cristalina do carboneto de tungsténio (WC)
é anisotrdpica, e o valor de microdureza apresentado na tabelal refere-se ao maior valor. Por
outro lado, o carboneto de tungsténio (WC) apresenta uma menor taxa de reducdo de
microdureza com o0 aumento da temperatura quando comparado aos carbonetos de titanio
(TiC), zircbnio (ZrC), hafnio (HfC), vanadio (VC), nidbio (NbC) e tantalo (TaC). Outras
caracteristicas que tornam viavel a aplicacdo do carboneto de tungsténio (WC) na usinagem
sdo: 0 elevado modulo de elasticidade e a alta condutividade térmica.

A quantidade de aglomerante tem grande influéncia nas propriedades do metal duro. A
tabela 3 demonstra algumas propriedades de um metal duro com carboneto de tungsténio e

como aglomerante o cobalto (WC-Co).
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Tabela 3 - Influéncia da quantidade de aglomerante nas propriedades do metal duro.

_ _ Resistanci Médulo d Coeficiente

Composicédo Microdur | Densidade _eSIS encia 0 _U _O € de Exp.
0 HR ] 3. | Cisalhamento | Elasticidade o

[% massa] eza|[ A [g/cm ] [MPa] [GPa] Térmica

[wm/mK]
o7we -3Co | o | 153 1590 641 4,0
04wC -6Co | L7 | 150 2000 614 43
90WC - 10Co 98i73_ 14,6 3100 620 5,2
84WC - 16Co 89 13,9 3380 524 5,8
75WC - 25Co | 83-85 13,0 2250 483 6,3

Fonte: SANTHANAM, TIERNEY e HUNT, (1990)

Outro aspecto de grande importancia nas propriedades do metal duro é o tamanho de
grédo. Reducdo no tamanho do grdo do carboneto de tungsténio (WC) abaixo de lum
possibilita um incremento na microdureza, na resisténcia ao desgaste abrasivo e na resisténcia
a compressao e ao cisalhamento.

Ferramentas de usinagem e componentes com menor tamanho de grdo tambem
proporcionam melhoria na tenacidade com a mesma quantidade de aglomerante. Uma
classificagdo coerente do tamanho de grdo dos carbonetos é a seguinte: submicron, tamanho
de grao entre 0,5 e 1 um; ultrafino, com tamanho de grao menor que 0,5 um; e nanograo, com
tamanho de grdao menor que 10-6 m (UPADHYAYA, 1998).

O metal duro formado por carboneto de tungsténio e cobalto (WC-Co) possibilita uma
eficiente usinagem dos ferros fundidos e ligas ndo-ferrosas, mas quando é utilizado para
usinagem de acos é fortemente submetido a difusdo. Segundo Trent e Wright (2000), &tomos
de tungsténio e carbono do material da ferramenta sdo difundidos no material da peca, o qual
passa sobre a superficie de saida na forma de cavaco, que conduz as particulas da ferramenta
para fora da regido de corte. Este fendbmeno causa a formacdo de uma cratera na superficie de
saida da ferramenta e pode ocasionar a quebra na aresta de corte.

A adicdo de carbonetos de titanio (TiC) e de carboneto de tantalo (TaC) ao metal duro
se mostra eficiente no aumento da resisténcia a difusdo. Entretanto, a adicdo destes elementos
causa a fragilizacdo do metal duro e, por este motivo, € geralmente mantida em niveis
inferiores a 15% em massa. A adi¢do do carboneto de tantalo (TaC), do carboneto de nidbio

(NbC) e do carboneto complexo (Ti, Nb)C melhora a resisténcia ao choque térmico, fungédo
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de grande importancia em aplicagdes envolvendo o corte interrompido (SANTHANAM,
TIERNEY e HUNT, 1990).

Elevado teor de
Nitreto de Titanio (TiN)

"%?*‘— Regido de transicdo

Elevado teor de
Carbonelo de Tungsténio (WC)
e Carboneto de Titanio (TiC)

Figura 10 - Micrografia do metal duro com gradiente funcional.
Fonte: Lengauer e Dreyer, (2002)

2.13 TRATAMENTO DO SUBSTRATO PARA DEPOSICAO DA COBERTURA.

O desempenho de diferentes coberturas, depositadas em substratos de metal duro e/ou
cermet, pode ser otimizado com o auxilio de tratamentos mecanicos e/ou quimicos do
substrato antes da deposicdo. O tratamento do substrato tem como principal objetivo melhorar
a adesdo da cobertura no substrato, evitando a reducao na vida da ferramenta devido a baixa
coesdo, ou mesmo, o desplacamento da cobertura (TONSHOFF e MOHLFELD, 1998).

Polini (2006) e Bouzakis et al. (2001) descrevem diferentes processos para tratamento
do substrato com o objetivo de melhorar a adesdo de coberturas em ferramentas de usinagem,
tais como, retificacdo, polimento, jateamento com microparticulas ou com agua sob elevadas
pressdes e ataques quimicos com acidos.

O processo de retificacdo de ferramentas de usinagem tem como objetivo principal
definir a macrogeometria da ferramenta e a microgeometria da aresta de corte, aléem da
reducdo da rugosidade. Entretanto, é caracterizado por induzir elevados valores de
deformacdo plastica e pela remocdo de carbonetos da superficie do material. Por estes
motivos, outros processos de tratamento de superficie sdo, normalmente, realizados apds a
retificacdo. O jateamento com microparticulas e com &gua em elevada pressdo sdo
amplamente utilizados com a finalidade de remover o aglomerante da superficie do material.
Como o cobalto e o niquel sdo ducteis quando comparados aos carbonetos presentes nos
materiais de ferramenta, a remocéo superficial do aglomerante expbe os carbonetos, fato que

contribui fortemente para a adesao das coberturas (BOUZAKIS et al., 2001).
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METAL DURQ
71,5% WC, 9% Co, 18,5% TIC/TaC

Retificado

com agua com micro-particulas

Figura 11 - Tratamentos de superficie no substrato de metal duro.
Fonte: TONSHOFF, et al., (1999)

2.14 ESTRUTURA DA MAQUINA FERRAMENTA.

O projeto de maquinas ferramentas para Usinagem com Alta Velocidade necessita de
componentes leves, mas com suficiente rigidez dos componentes estruturais e das
propriedades de amortecimento de vibracdes.

Uma das ferramentas utilizadas para a otimizacdo no projeto das maquinas-
ferramentas é a Anélise por Elementos Finitos, usada para calcular a rigidez estatica e as
caracteristicas dinamicas da maquina-ferramenta, como, por exemplo, a freqiiéncia natural.
Este recurso possibilita que o projeto encontre as melhores formas para determinadas
restricbes e minimize as massas de componentes moveis da maquina-ferramenta com o
objetivo de aumentar a capacidade de aceleracdo e de posicionamento. Outro ponto relevante
para a utilizacdo deste método é a minimizacdo do tempo e dos custos na construcdo de
prototipos fisicos, além da realizacdo de extensos testes para detecgdo de pontos de melhoria
no projeto (ALTINTAS et al., 2005). A figura 12 mostra as analises estaticas e dinamicas pelo

Método de Elementos Finitos da estrutura de uma maquina-ferramenta.
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_ Media
l Baixa

Figura 12 - Analise da estrutura de uma maquina-ferramenta.
Fonte: adaptado de ALTINTAS et al., (2005)

As deformagdes nas estruturas das maquinas-ferramentas devido as forcas de corte e
aos carregamentos estruturais, durante os ciclos de movimento, influenciam na qualidade das
pecas produzidas e causam vibracdes. Uma forma simples para reduzir as deformacdes é o
emprego de estruturas mais robustas. Entretanto, esta alternativa promove o aumento de
massa e, consequentemente, a necessidade de maiores motores, rolamentos e guias. Os
requisitos de alta rigidez com boas propriedades de amortecimento de vibracfes podem ser
satisfeitos com o emprego de compositos poliméricos reforcados com fibras (DEWES e
ASPIWALL, 1997).

Estudos também se concentram na alteracdo conceitual da estrutura das maquinas-
ferramentas. Normalmente, maquinas-ferramentas tém uma estrutura de cinematica serial, ou
seja, uma estrutura na qual os eixos da maquina-ferramenta se deslocam por planos
ortogonais. Uma alternativa a estrutura de cinematica serial é a estrutura de cinemaética
paralela. Nesta estrutura, o eixo-arvore é fixado por acionadores lineares 0s quais, por sua
vez, sdo ligados a uma plataforma. Em funcdo do deslocamento de cada acionador linear, o
eixo-arvore pode ser orientado em diferentes posi¢cGes no espaco. A estrutura de cinematica
paralela é de grande interesse para o Fresamento com Alta Velocidade devido ao alto

potencial de aceleracdo e desaceleracdo além dos graus de liberdade (TERRIER, DUGAS e
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HASCOET, 2004). Weak e Staimer (2002) discorrem sobre as caracteristicas das diferentes
configuracBes possiveis para as maquinas-ferramentas de cinematica paralela, sistemas
hibridos e exemplos de aplicacdes na industria aeroespacial e automotiva, destacando o
potencial futuro deste conceito de projeto.

Terrier, Dugas e Hascoét (2004) realizaram comparagfes de fresamento de geometrias
complexas entre quatro maquinas-ferramentas com estrutura de cinemética serial e outras
quatro com estrutura de cinematica paralela. Utilizando a mesma geometria de corpo-de-
prova e 0s mesmos parametros de usinagem em todos 0s casos, levaram em conta para a
comparacgdo o tempo total de usinagem e a precisdo da geometria. Os resultados mostram que
algumas maquinas-ferramentas de cinematica paralela proporcionam o mesmo nivel de
qualidade e 0 mesmo tempo de usinagem das maquinas-ferramentas de cinematica serial.
Entretanto, este trabalho ndo detalha as especificacbes de cada maquina-ferramenta e o0s
parametros de usinagem utilizados. Ainda, é importante ressaltar que os resultados obtidos
sdo especificos para determinada geometria e que alteragcdes nas formas do corpo-de-prova e

dos paré@metros de usinagem podem modificar os resultados das comparacGes.

2.15 EIXO-ARVORE.

O eixo-arvore ¢ um componente mecanico de elevada importancia para a Usinagem
com Altas Velocidades. Ele deve girar em diferentes rotacdes, fixar o porta-ferramenta e,
conseqlientemente, a ferramenta de usinagem. A rigidez estatica e dindmica do eixo-arvore
afeta diretamente a produtividade da maquina-ferramenta e a qualidade das pecas usinadas.
As caracteristicas em um eixo-arvore dependem do dimensionamento do eixo, do motor, do
sistema de fixacdo do mandril, do tipo e da configuracdo em que os rolamentos foram
montados (MAEDA, CAO e ALTINTAS, 2005).

A diversidade de aplicacdes dos Centros de Usinagem em diferentes materiais e
processos dificulta o projeto de um eixo-arvore que possa atuar com alto desempenho em
todas as situacfes. Como resultado desta demanda, atualmente, os fabricantes de centros de
usinagem oferecem essas maquinas com uma ampla gama de opcOes para eixo-arvore.

A figura 13 representa um eixo-arvore utilizado em Centros de Usinagem para Alta
Velocidade. Segundo Popoli (1998), os principais requisitos no projeto de um eixo-arvore
para um Centro de Usinagem incluem:

a) estilo do eixo-arvore: motor integral ou transmisséo por correias;

b) rolamentos no eixo arvore: tipo, quantidade, montagem e método de lubrificagdo;
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c) motor: capacidade e tamanho;
d) sistema de retencdo do mandril e modelo utilizado;

e) sistema de fixacao do eixo-arvore;

Sistema de
Lubrificagido

: Eixo
Carcaca

Figura 13 - Eixo-arvore para maquina-ferramenta.
Fonte: ROMI, (2005)

O acionamento do eixo-arvore com motor externo e utilizacdo de correias tornou-se
limitado em aplicacdes de Usinagem com Alta Velocidade. Este sistema apresenta baixo custo
e ampla variedade de caracteristicas, como poténcia e torque, devido a possibilidade de
utilizar grandes motores. Por outro lado, este sistema apresenta limitacdo na maxima rotacao,
0 que esta relacionado aos seguintes fatores: o sistema de transmissdo por correias e polias
tem velocidade limite de operacdo, fato relacionado ao excessivo esticamento das correias em
alta rotacdo; correias dentadas eliminariam este inconveniente, mas produzem niveis de
vibracdo inaceitaveis; transmissdes por engrenagens também possuem velocidade limite de
operacdo, altos niveis de vibracdo e calor em altas rotacdes, inviabilizando sua aplicacéo
(POPOLI, 1998). A utilizacdo de motor como parte integrada ao eixo-arvore permite ao
sistema funcionar em altas rotacGes como uma unidade sem as limitagdes impostas por
transmissfes com correias ou engrenagens.

A lubrificacdo dos rolamentos de eixos-arvore com a utilizacdo de elevadas rotacdes
também se torna um ponto critico. Quando a quantidade € insuficiente, a lubrificacdo do
rolamento se torna inadequada e causa problemas de elevacdo da temperatura no eixo-arvore.
Portanto, a lubrificacdo reduz o coeficiente de atrito devido a formacdo de um filme entre as

esferas (ou rolos) e a pista do rolamento, fato que, conseqiientemente, diminui a temperatura e

Rolamentos
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evita o contato de metal com metal. Assim, a correta lubrificacdo proporciona um aumento na
vida do eixo-arvore. Com a utilizacdo de elevadas rotagdes, a lubrificacdo dos rolamentos
com a técnica da Minima Quantidade de Fluido é o sistema mais apropriado. Em elevadas
rotacdes, a utilizacdo de 6leo e graxa como lubrificantes tende a ser dificultada devido a forca
centrifuga, que incentiva a saida do lubrificante dos componentes (WU e KUNG, 2005).

2.16 INTERFACES ENTRE EIXO-ARVORE E A FERRAMENTA.

Os resultados do Fresamento com Alta Velocidade dependem decisivamente da
interface entre o eixo-arvore e a ferramenta, devido a rigidez da ferramenta durante o corte.
Nesta regido, estdo o mandril e seu sistema de travamento, os quais operam sob dificeis
condicdes. Esta interface é situada diretamente no fluxo da forca entre maquina-ferramenta e
peca. Normalmente, o projeto desta interface deve garantir rapida troca e alta precisdo da
ferramenta. Além destes requisitos, no Fresamento com Alta Velocidade, ha novas demandas:
pequeno erro de balanceamento; alta concentricidade; alta precisdo geométrica e reduzidas
forcas centrifugas, influenciadas por menores dimensdes radiais e massa do conjunto mandril
e ferramenta (SCHULZ e MORIWAKI, 1992).

O mandril pode ser dividido em duas regides distintas: a interface de fixacdo das
ferramentas ou porta-ferramentas e a interface de travamento do mandril na maquina-
ferramenta. A figura 14 demonstra alguns tipos de interface mandril e ferramenta ou porta-

ferramenta.

PINCA HIDRAULICO

_‘ . |
CONTRACAQ TERMICA MODULAR

Figura 14 - Interface mandril e porta-ferramenta
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A utilizagdo de pingas para fixacdo de ferramentas foi langada no mercado em uma
época na qual as principais ferramentas utilizadas eram as de aco-rapido, ou seja, ferramentas
que trabalhavam com baixas velocidades de corte. As utilizacOes dessas ferramentas nao
exigiam do sistema de fixacdo os valores de batimento radial e precisdo que as atuais
ferramentas requerem. Por exemplo, este sistema foi desenvolvido para fixar ferramentas com
classe de tolerdncia da haste h7 ou superiores, ao passo que as atuais ferramentas de metal
duro s6lido sdo produzidas com tolerancia h6 como padrdo. Apesar de haver versatilidade na
fixacdo de diferentes didmetros de haste das ferramentas com apenas a troca de uma pinga,
este sistema apresenta algumas desvantagens: escorregamento da haste das ferramentas no
didmetro interno da pinca; elevados valores de batimento radial para operacdes de Fresamento
com Alta Velocidade e a inclinacdo da pinca devido as forcas radiais de usinagem, o que
causa aumento do batimento radial (SANTOS et al., 2003).

Uma segunda opcdo € o mandril de fixacdo hidraulica. Utilizando um parafuso no
didmetro externo ou pistdo hidraulico, uma pressdo uniforme é gerada em uma camara e
transmitida para uma luva de expansdo, na qual, em seu didmetro interno, fixa-se a
ferramenta. Com este sistema de fixagdo, melhor batimento radial e precisdo podem ser
alcancados ao se comparar com a fixacdo por pinca. Além disso, como a ferramenta é fixada
com a utilizacdo de uma camara hidraulica, o mandril oferece um melhor amortecimento de
vibracOes originadas durante o processo de usinagem. A troca da ferramenta é realizada de
forma simples, soltando-se o parafuso ou diminuindo a pressdo interna com o mesmo pistéo
hidraulico. Por outro lado, o mandril hidraulico ndo é recomendado para usinagens com
elevadas forcas radiais, devido a distorcbes na camara hidraulica e, conseqlentemente,
imprecisdes dimensionais e reducédo na vida da ferramenta (BAIER, 2003b; KOCK, 2003).

O mandril de projeto modular permite montar diferentes geometrias de fresas como
esférica, toroidal e de topo, soltando apenas o porta-ferramenta, o qual é fixado em sua
extremidade, com uma chave fixa. Este sistema permite reduzir o investimento com
ferramental, uma vez que € necessario comprar somente um mandril (SANDVIK, 2006).
Entretanto, devido ao sistema de montagem rapida, os valores de batimento radial ndo sédo
compativeis com os sistemas de fixac¢do hidraulica e contracdo térmica.

Na outra interface, a de travamento do mandril no eixo-arvore, com o objetivo de
reduzir os efeitos das forcas centrifugas em elevadas rotagdes, as maquinas-ferramentas
apresentam diferentes formas de fixacao.

Os fabricantes de maquinas-ferramentas utilizaram, por um longo periodo, interfaces

de fixacdo do mandril no eixo-arvore com conicidade de 7/24. Estes mandris sdo conhecidos
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como CAT ou BT, e apresentam uma ampla variedade de tamanhos. Com o aumento da
maxima rotacdo disponivel nas maquinas-ferramentas, tornou-se necessario aprimorar o
projeto da interface deste mandril com o eixo-arvore (BAIER, 2003a).

Conforme demonstra a figura 15, com a utilizagdo do mandril com conicidade 7/24 em
elevadas rotacdes, 0 eixo-arvore expande mais do que o mandril, devido ao efeito da forca
centrifuga, originando um movimento axial no mandril, em conseqliéncia da forca de fixacdo
que é aplicada. Assim, esta deformacdo diminui a superficie de contato entre eixo-arvore e
mandril, reduzindo a capacidade de transferéncia de torque. Além disso, a ferramenta pode
trabalhar deslocada da linha de centro. Ao parar a rotacao do eixo-arvore, em conseqiiéncia da
deformacéo, problemas podem ocorrer na retirada do mandril do eixo-arvore em funcéo da
existéncia de interferéncia entre as partes (SCHULZ e MORIWAKI, 1992). Por outro lado, a
construcdo desta interface e simples, necessitando de estreitas tolerancias somente no angulo
do cone.

Com o objetivo de evitar as inconveniéncias de precisdo e de travamento do mandril
em decorréncia das altas rotacoes, projetou-se um mandril com duas regides de contato. Isto
permitiu ao mandril manter o contato cnico e adicionar uma nova area de contato entre uma
face do mandril e uma face do eixo-arvore. A idéia de utilizar a face de contato € permitir um
alto nivel de rigidez estatica, contato conico e melhor controle do deslocamento axial nas
ferramentas. Entretanto, manter o contato entre duas superficies distintas de uma mesma peca
(cone e flange) torna-se muito dificil devido as estreitas tolerancias necessarias no processo de

manufatura do mandril e do eixo-arvore (BAIER, 2003a).
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Figura 15 - Deformacéo no eixo-arvore influenciada pela forca centrifuga
Fonte: ROMI, (2005)

2.17 TIPOS DE SISTEMAS DE FIXACAO

Existem quatro tipos diferentes de sistemas de fixacdo para as ferramentas:
1. Mandril DIN 6388 e DIN 6499

2. Mandril Hidraulico

3. Encaixe por contragdo

4. Weldon e Whistle Notch (Lingieta de arraste)
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Mandril DIN 6388,
DIN 6499

Mandril Hidraulico

Encaixe por contragio

Uma hbucha metalica em
torno da haste cilindrica
& apertada mediante uma
pOTca.

Um mandril hidraulico
utiliza um reservatorio
de aleo para equilivrar
a pressdo de fixagdo
em tomno da haste da
ferramenta. Apertando
um parafuso aumenta-
56 a pressao neste oleo,
fazendo com que uma
bucha de expansao
prenda a haste da
farramenta.

Um mandril com encaixe

por confragdo opera
conjuntamente com um
anuecedor especial. O
mandril aproveita a dilataco
& a confragdo fermica para
prender a ferramenta. A
temperatura ambiente, o furo
no qual a ferramenta esta
montada e ligeiramente menor
comparado com a haste da
ferramenta. O aguecimento
do mandril dilata este furo
permitindo a insergdo da
ferramenta. Quando o mandnl
se esfria, o furo contrai-se em
tormo da ferramenta criando
uma fixagdo concéntrica e
rigida.

Figura 16 - Tipos diferentes de Sistemas de Fixacao.
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Weldon, DIN 1835 B

Whistle Notch, DIN 1835 E

Para mandris Weldon e Whistle Motch, um parafuso radial fica em contato com a

ferramenta & a mantém no seu lugar, A ferramenta necessita ter uma area plana
retificada na haste.

. . Weldon L Ajuste por
Caracteristicas Pingas Whistle Notch Hidraulico Contracéio
Usinagem Fresamento Fresamento Fresamento Fresamento

(Rosqueamento) | (Rosgueamento) | Rosqueaments | Furagdo
Furagao Furagao Furagéo Alargamento
Alargamenio Alargamento Alargaments Perfuragdo
Perfuragio Perfuracio Perfuracio
Hastz de Fresa | Haste comum Haste Weldon Haste comum Haste comum
de Topo HZS HSS HSS H55
(DIMN 18354) (DIM 1835B) (DIN 13354) (DIM 18354)
Metal Curo Metal Duro Metal Duro Metal Duro
(DI 8535HA) (DIM B535HB) (DIMN B225HA) (DIM 8335HA)
Hasate com rozca | Whistle Moteh
H5S HSS
(DM 18350 (DIM 1835E)
Metal Duro
(DIM B535HE)
Conecentricidade Apro. 25 microns | Aprowx. 10 Aprow. 5 Aprox. 4
para um poria-fera- | microns microns microns
mentas & bucha de
boa qualidade
Rigidez Boa Muito boa Razodvel Excelents

Figura 17 - Tipos diferentes de Sistemas de Fixacao.
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2.18 CARACTERISTICAS DOS SISTEMAS DE FIXACAO.

Tabela 4 - Caracteristicas dos Sistemas de Fixag&o.
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Caracteristicas Pingas Weldon Hidraulico Ajuste por
Whistle Notch Contragao
Balanceamento Existem & geometria & geometria E o methor —
diferentes aegimeétrica cria | assimétrica cria | Sem parafusos
tipos de pingas | desequilibric, dezequilibrio, ol oufras
emrelagioa | porém os pOrem o3 caracteristicas
concentricidade | mandris sao mandris 330 assimetricas,
fabricados fabricados o porta-
de forma que de forma que ferramentas &
possam ser D0SSEM Ser nerentements
balanceados. balanceados. bem
balanceado.

Vibraggo

Sem vantagens

Sem vantagens

O rezarvatario
de fluide podera
oferecer alguma
capacidads
para amortecer
as vibragies

Sem vantagens

Facilidade deusc | Baixa Boa Melhor —a Elevada -
— @ precisdo orecisan & operadores com
depende da congiztente, mas| pouca habilidade
operador 0 mecanismao nadem utiliza-lo
de fixacao eficientemente
& facilimente
danificado.
Custo MHommal MHormnal Mais caro Dz parta-farra-

mentas 80
baratos, mas a
necessidade de
um aquecedor
significa que ha
um elevado custo
inicial.




2.19 BALANCEAMENTO DO SISTEMA DE PORTA-FERRAMENTAS/FRESA.
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O desequilibrio ocorre quando o centro da massa e 0 centro geomeétrico ndo coincidem

entre si.

O valor do desequilibrio é expresso como:

U _ m*r

M M

g ® 2 F g ¥y

60.000

Tabela 5 - Simbologia do Sistema de Balanceamento.

Quantidade Simbolo | Unidade
Limite de deshalanceamento especifico g gmnVKg
Codigo da Classe do Equilibrio G mm/s
Massa desequilibrada m g
Velocidade anquilar constante ) rad/s
Massa do rotor M Kg
Distancia 0a massa desequiibrada ate a inha de cenfro| r mm
Limite de deshalanceamento total U gmm
Velocidade de rotacao n rpm
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2.20 QUALIDADE DO BALANCEAMENTO COM BASE EM TABELAS
PADRONIZADAS.

A classe de Qualidade G (as linhas inclinadas no diagrama abaixo) refere-se a
velocidade méxima de rotacdo da superficie (eixo X) com relacdo ao deshbalanceamento

especifico permissivel e (eixo Y).

ISO 1940
250
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nin rpm

Figura 18 - Qualidade do Balanceamento.
Fonte: SECO, (2009)
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Para uma classe especifica quando a velocidade de rotagdo da fresa aumenta, o
desbalanceamento permissivel diminui.

As classes de qualidade de equilibrio séo diferenciadas entre si mediante um fator 2,5.

Foram desenvolvidas algumas normas com relacdo a isto. ISO 1940-1:2003 da
especificacbes para rotores num estado constante (rigido). Especifica as tolerancias de
equilibrio, o nimero necessario de planos de correcdo, e 0s métodos para verificar 0s
desequilibrios residuais.

Também sdo dadas recomendacBes concernentes as exigéncias de qualidade do
balanceamento para rotores num estado rigido, de acordo com o tipo de maquina e velocidade
periférica maxima. Estas recomendacdes tém base em experiéncias mundiais.

A 1SO 1940-1:2003 também é dedicada a facilitar as relacdes entre o fabricante e o
usuario de maquinas rotativas, determinando critérios de aceitacdo para a verificagdo do
desbalanceamento residual.

A consideragdo detalhada de erros associados com balanceamento e verificagdo de
desbalanceamentos residuais é dada em 1SO 1940-2.

Geralmente o balanceamento do porta-ferramentas é executado sem a ferramenta e
verificado com a mesma.

E necessario saber a classe “G” em que o porta-ferramentas foi balanceado e a que
velocidade (rpm). Estas duas variaveis definem o maximo deslocamento/vibracdo permissivel
do centro de massas. Quanto mais elevada a velocidade, menor deve ser o
deslocamento/vibragao para uma determinada classe “G”.

Alguns mandris sdo definidos comercialmente como “mandris balanceados em
producdo” para velocidades de até 10,000 rpm, sem ser realmente especificados para a classe
de tolerancia ISO 1940. Quando testados, muitos deles ndo atingem os padrdes de qualidade
G6,3, e muito menos a classe G2,5 mais restrita, freqientemente especificada para 0s

mandris.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 MAQUINA-FERRAMENTA

Os experimentos foram realizados no Centro de Usinagem Vertical da marca ROMI ,
modelo Discovery560. Os principais dados da maquina-ferramenta sdo: motor do eixo-arvore
com 7,5 Cv de poténcia, faixa de rotacdo entre 50 e 7500 rpm, magazine para 22 ferramentas,
interface do sistema de fixacdo de ferramentas BT40 e comando numérico SIEMENS
SINUMERIK 810D SHOP MILL . Os cursos dos eixos X, Y e Z sdo, respectivamente, de

560, 400 e 500 mm. A Figura 17 mostra a maquina-ferramenta.

Figura 19 - Centro de Usinagem Vertical ROMI DISCOVERY560.
Fonte: o Autor, (2009)



3.2 FERRAMENTA, PORTA-FERRAMENTA E MANDRIL DE FIXACAO.

Os ensaios de fresamento serdo realizados com Fresas de MD Integrais fornecida pela
empresa “Taegutec do Brasil”, Cone Porta Pinga fornecido pelo SENAI da marca “MFS” e
Cone Hidraulico fornecido pelo SENAI da marca “BIG DAISHOWA” e consistiram de um

tipo distinto de operacéo: desbaste lateral.

Para 0s ensaios de desbaste, utilizaram-se fresas de topo reto de quatro cortes a direita.
Esta foi montada em um porta-ferramenta de aco com 12 mm de didmetro. Por sua vez, este
porta-ferramenta era montada, com um comprimento em balango de 40mm, em um mandril
hidraulico e porta-pinga. Foi utilizado Fresas de metal duro na classe KT8600, com cobertura
TiAIN submicron (UFB). A montagem das ferramentas foram feitas conforme demonstrado

na figura 18.

Mandril DIN 6388,
DIN 6499

Mandril Hidraulico

Uma bucha metalica em
torno da haste cilindrica
e apertada mediante uma
porca.

LIm mandnl hidraulico
utiliza um reservatoro
de dleo para equilibrar
a pressao de fixacdo
em torno da haste da
ferramenta. Apertando
um parafuso aumenta-
se a pressao neste oleo,
fazendo com que uma
bucha de expansao
prenda a haste da
ferramenta.

Figura 20 -Fixacao das ferramentas utilizadas nos experimentos.
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3.3 MATERIAL USINADO

Os ensaios serdo realizados com corpos de prova confeccionados a partir de chapas de
aco laminado ABNT D2 sem tratamento superficial para a respectiva dureza de 38 HRC e
Peca de Ferro Fundido Cinzento para respectiva dureza de 182HB. Com 0 objetivo de
conhecer mais detalhadamente as caracteristicas destes materiais, ensaios de dureza e de
micrografia foram realizados no Laboratorio de Materiais da Faculdade de Tecnologia
Mecénica da SOCIESC.

A figura 19 representa a geometria do corpo de prova utilizado nos ensaios de
fresamento em A¢o ABNT D2. Para proporcionar alta rigidez e, consequentemente,
minimizar os efeitos das vibracdes, a fixacdo do corpo de prova serd realizada com 2

parafusos M16 x 80 mm nos furos das placas, diretamente na mesa da maquina.

Figura 21 - Corpo-de-prova utilizado nos ensaios com 90° e material D2
Fonte: o Autor, (2009)

Para os testes de campo realizados no ferro fundido cinzento, ndo foi possivel
apresentar o desenho da peca, pois, trata-se de uma tampa de motor elétrico no qual a empresa
fabricante ndo autorizou sua edicdo, bem como, maiores detalhes dos testes além dos
apresentados neste trabalho.

A andlise de dureza nos corpo de prova sera realizada pelo método Rockwell e Brinell.
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Como a dureza do material influencia sua usinabilidade, esta avaliagdo permite
demonstrar a auséncia de grandes variaces de dureza e que as variaveis de resposta ndo séo
influenciadas significativamente por esta fonte de variabilidade.

No caso do ferro fundido, as pecas onde foram realizados os testes sdo de um
mesmo lote de matéria prima, para ndo restar ddvidas do processo, pois, este material
apresenta durezas e demais variacOes de propriedades quando retirados de lotes diferentes.

Para andlise da micrografia, sera retirada uma amostra do material, a qual sera lixada,
polida e atacada com Nital a 10%, por 10 segundos. Apds a preparacdo, a amostra serd
analisada e fotografada em um Microscopio Optico Carl Zeiss, modelo Neophot 32. A Figura

20 mostra a imagem da microestrutura do material ACO ABNT D2.

"".

Figura 22 - Microgfia do aco ABNT D2 atacado com Nital 10%

Com a mesma ampliacdo nas micrografias, é possivel verificar na estrutura do aco
ABNT D2 a presenca de carbonetos de cromo (parte clara) em uma matriz de martensita
revenida (parte escura). A tabela 8 mostra, conforme dados fornecidos pelo fabricante, a
composicdo quimica do aco-ferramenta ABNT D2 utilizado no ensaio. A formacdo dos
carbonetos de cromo estd principalmente relacionada ao alto teor de carbono (1,5% em

massa) e cromo (12% em massa) na composicao quimica do ABNT D2.

Tabela 6 - Composicéo quimica do aco-ferramenta utilizado no ensaio (% em massa)

Material C |Cr Mo | Si V Mn
ABNTD2|15|12,0|/0,94(0,32|0,85 | -
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3.4 MONITORAMENTO DO PROCESSO.

Durante os ensaios de fresamento, trés variaveis serdo monitoradas: o desgaste de
flanco (VBB) nas ferramentas, o perfil de rugosidade na superficie usinada e o desgaste nas
facas (guias) da fresa.

O desgaste de flanco (VBB) das ferramentas utilizadas sera monitorado com um
Microscdpio Estereoscépico da marca Leica montado em conjunto com uma camera
fotogréafica, a qual estara interligada ao programa analisador de imagens Leica QWin,
conforme mostrado na figura2l. Inicialmente, realizava-se a calibragdo do sistema de modo a
correlacionar uma unidade da figura, em pixel, com uma unidade métrica, no caso milimetros.
A utilizacdo deste sistema para verificacdo dos valores de desgaste permite uma leitura rapida
e eficaz, pois 0 ensaio esta parado enquanto ocorre a medi¢cdo do desgaste. Esta medicdo sera
realizada diversas vezes ao longo de cada ensaio.

Depois de atingido o critério de fim de vida das ferramentas (desgaste de flanco VBB
= 0,20 mm) o ensaio serad concluido. As arestas de corte utilizadas nos ensaios, identificadas
para posterior observacdo em um Microscopio Eletrénico. A utilizacdo do sistema possibilita
analisar em detalhes os mecanismos de desgaste.

o =

i EEN

Figura 23 - Microscopio Utilizado nos Testes
Fonte: o Autor, (2009)
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Para a verificacdo do perfil de rugosidade, se utilizard um Rugosimetro Portatil
Mitutoyo, modelo SJ-201P, montado em um tracador de altura, o qual possibilitava a
inclinacdo do aparelho em relacdo a superficie usinada, conforme demonstra a figura 22.
Utilizar-se-4& o programa SJ-201Excel e um computador para a aquisicdo do perfil de
rugosidade. A rugosidade sera avaliada utilizando-se o pardmetro Ra com um cut-off de 0,8
mm, em duas direcBes: transversal e longitudinal a direcdo de avanco da ferramenta. Segundo
Stephenson e Agapiou (1996), o parametro Ra é o mais utilizado nas diferentes aplicacfes de
usinagem e o parametro Rz é mais sensivel a presenca de grandes picos e vales fornecendo
uma melhor nocéo dos desvios.

Para verificacdo do desgaste das guias nas facas da Fresa, também sera utilizado um
Microscdpio EstereoscOpio da marca Leica montado em conjunto com uma camera
fotogréfica, a qual estava interligada ao programa analisador de imagens Leica QWin. O
critério avaliado serd o lascamento ou quebra das guias da fresa, a qual influenciava

diretamente na rugosidade da peca.

Figura 24 - Verificacdo da rugosidade no sentido longitudinal
Fonte: o Autor, (2009)
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Para o monitoramento do processo de usinagem de campo (empresa “X”), durante os
ensaios de fresamento, também as trés variaveis serdo monitoradas: o desgaste de flanco
(VBB) nas ferramentas, o perfil de rugosidade na superficie usinada e o desgaste nas facas

(guias) da fresa.

3.5 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Um experimento, consiste em diversos passes de fresamento em duas superficies com
215 mm de comprimento e em seu contorno. Inclinadas em relacdo a ferramenta de usinagem,
onde serd utilizado paradas em intervalos regulares de 5min; com o objetivo de registrar 0s
valores de desgaste de flanco (VBB), perfil de rugosidade e desgaste das guias até que o
critério de fim de vida da ferramenta (VBB = 0,20 mm) seja atingido.

Algumas restricdes na elaboragdo dos ensaios foram necessarias para viabilizar os
experimentos na maquina-ferramenta descrita. A primeira refere-se ao didmetro das
ferramentas e a inclinacdo das paredes: para atingir as velocidades efetivas de corte, tipicas do
processo de Fresamento com Alta Velocidade em aco ABNT D2, o menor diametro de
ferramenta utilizado nos ensaios foi de 12,0mm e inclinacdo da parede de 90°. Este fato deve-
se ao limite de rotagé@o do eixo-arvore em 7500 rpm.

A segunda restricdo estd relacionada com a aceleracdo dos eixos na maquina-
ferramenta: as velocidades de avanco utilizadas no trabalho sdo superiores a velocidade de
avanco na qual a maquina-ferramenta pode fazer interpolagdes complexas. A limitacdo da
méxima velocidade de avanco é funcdo de diversos fatores, entre eles, o tempo de
processamento de bloco do CNC, a aceleracdo dos fusos de esferas nos eixos e a dindmica da
maquina-ferramenta. Para manter a velocidade de avango durante 0s ensaios e, em
conseqliéncia, a taxa de volume de material removido, sera evitada interpolacées complexas
utilizando uma geometria plana nos experimentos. Ainda, na estratégia de usinagem utilizada,
o0 comprimento de avanco serd incrementado, na entrada e na saida da ferramenta do corpo-
de-prova, em 30mm. O objetivo deste procedimento é que, ao atingir o corpo-de-prova, a

aceleracdo da maquina-ferramenta ndo tivesse influéncia na velocidade de avanco efetiva.
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Figura 25 - Fixacao do Corpo de Prova

Figura 26 - Sentido de Corte Concordante
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Figura 27 - Simulagdo da Usinagem gerado no Mastercam

Antes do inicio do ensaio, nas operacOes de desbaste, sera realizada uma operacédo de
usinagem com uma ferramenta com insertos (cabecote) objetivando-se criar um perfil de
rugosidade tipico de uma operacéo de desbaste pesado, para remocao da casca do material.

Apos a criacdo desta superficie, iniciava-se 0 ensaio e ap0s a usinagem de toda
superficie e laterais no desbaste, uma nova operacdo de criar um perfil era realizada. O
objetivo deste procedimento € aproximar os resultados dos ensaios com situacOes reais de

aplicacao do processo.

3.6 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Nesta pesquisa, 0s experimentos serdo realizados de forma aleatéria e com 2 réplicas.
O planejamento experimental esta dividido em operacdo de desbaste com fresas de topo reto
utilizando na fasel o mandril Porta-Pinca e na fase2 o mandril Hidraulico.

Na fase 1 e 2 do planejamento experimental, o principal objetivo € avaliar o
comportamento de dois diferentes tipos de fixacdo de ferramentas. Em condi¢bes de
fresamento em desbaste, na vida da ferramenta, nos fen6menos de desgaste e na rugosidade
da superficie usinada. Se utilizara 0 aco ABNT D2, 38 HRC, como material de corpo-de-

prova. O diametro da ferramenta nestes ensaios foi de 12mm.
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Os parametros de usinagem utilizados nos experimentos foram definidos tendo como
referéncia as recomendagdes do catdlogo do fabricante. Com este objetivo, se utilizou
substratos de metal duro, com a presenca de cobertura KT8600 de TiAIN. A tabela 9 mostra o

Planejamento Fatorial utilizado nos experimentos da fase 1 e 2.

Tabela 7 - CondicGes de usinagem utilizadas na fase 1 e 2 dos experimentos.

Incremento | Incremento ) ) )
) _ Inclinacdo | Material Material
Ve fz radial de axial de
) ] _ da parede | da do porta-
[m/min] | [mm/dente] | usinagem usinagem
[graus] ferramenta | ferramenta
[mm] [mm]
Metal
200 0,10 0,5 15 90 Duro Aco D2
KT8600

Fonte: o Autor, (2009)

Na fase 1 e 2 do planejamento experimental, o principal objetivo serd avaliar em
condicdes de fresamento em desbaste, a vida da ferramenta, os fendmenos de desgaste e a
rugosidade da superficie usinada. A influéncia da variacdo no sistema de fixacdo da
ferramenta (cone Porta-Pinca) e (cone Hidraulico) mantendo a espessura média do cavaco
constante além da inclinacdo da parede na usinagem do material. Os experimentos serdo
realizados utilizando a classe de material de ferramenta que obteve os melhores resultados nas
empresas onde o fornecedor das fresas realizou diversos testes. O incremento radial de
usinagem foi ajustado para que, com a variacdo do avango por dente e a inclinacdo da parede,
a espessura média do cavaco se mantivesse constante em todos 0s ensaios. Os demais
parametros de usinagem, especificacdo do material usinado e tipo de operacdo sdo 0S mesmos

dos ensaios na fase 1 e 2.
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Com a realizacdo das duas fases descritas acima, serd concluido os ensaios de
laboratdrio de fresamento em operacéo de desbaste com fresas de topo reto no ago ABNT D2.

Os ensaios de fresamento em desbaste no ferro fundido com fresas de topo reto
iniciam-se na fase 3. Nesta fase, o principal objetivo também é avaliar a influéncia dos
sistemas de fixacdo da ferramenta, e do material do porta-ferramenta na vida da ferramenta,
nos fendmenos de desgaste e na rugosidade da superficie usinada.

Com a determinagdo da melhor classe de fresa de metal duro e porta-ferramenta para o
fresamento em desbaste do Ferro Fundido e inclinacdo da parede de 90°, o proximo passo na
realizacdo dos ensaios era a comparacdo dos diferentes sistemas de fixacdo escolhidos.
Entretanto, para comparagdo de desgastes e rugosidades, alteracbes no incremento axial de
usinagem serdo realizadas. Serdo utilizados para esta comparacdo a classe de fresa de metal
duro e portas-ferramentas que proporcionaram a maior vida de ferramenta na fase 3.

A especificacdo do material a ser usinado, bem como a inclinacdo da parede e o tipo
de operacéo serdo conforme ja mencionado anteriormente.

As ferramentas utilizadas nesta fase serdo de metal duro da classe KT8600 com porta-
ferramenta de aco e fresas integrais de metal duro, todas com cobertura TiAIN. A classe do
metal duro é a recomendada para a usinagem em desbaste de ferro fundido cinzento com
dureza entre 43 e 63 HRC (TAEGUTEC, 2009).

O diametro utilizado nos ensaios foi de 12mm. O Quadro 1 abaixo mostra o
Planejamento Fatorial utilizado nos experimentos da fase 3, porém no campo ‘“custo da
fresa”no relatorio econdmico, foi considerado o “custo do sistema de fixa¢do” . Este relatorio
foi fornecido pela empresa KENNAMETAL do Brasil e é utilizada para todos os testes de
campo que a empresa pratica nos seus clientes, visando uma aprovacao de custo/beneficio.

Neste relatorio é possivel visualizar todos os parametros de corte utilizados no teste,
bem como a vida Util da ferramenta, seu desgaste e também o relatorio econémico levando-se

em consideracdo o lote a ser fabricado.
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4 RESULTADOS E DISCUSOES.

Esta sessdo apresenta 0 comparativo entre os sistemas de fixacdo Porta-Pin¢a e Mandril

Hidraulico.

Analisando as rugosidades superficiais obtidas no corpo de prova na figura 26, pode-se
observar que as rugosidades obtidas com o Sistema do Cone Porta-Pinca ficaram entre
0,98um e 1,70 um Ra com um aumento ascendente. Este fato é proveniente do desgaste da
ferramenta e as micro-lascas nas arestas de corte, conforme demonstrado na figura 28. Devido

as micro-lascas e quebras, é pouco provavel conseguir fazer a reafiacdo da ferramenta.

Analisando ainda a figura 26 pode-se observar que as rugosidades obtidas com o
Sistema do Cone Hidraulico, ficaram entre 0,64um e 0,79um Ra, sendo aproximadamente
duas vezes superior ao sistema do Cone Porta-Pin¢a e proporcionando o reaproveitamento da

ferramenta com reafiacdes.

Portanto, em relacdo ao acabamento superficial da pecga, nota-se que os valores de Ra

que obtiveram um melhor desempenho na usinagem do Aco D2, foi com o Sistema do Cone

Hidraulico.
RUGOSIDADE - Ra
1,80
1,60 /j-"
1,40
8 e
v 1,20
3 1,00
(%]
Eﬂ 0,80 .‘-—_’____———’a‘
= -
& 060
0.40
0,20
0,00
20min 40rmin SEmin
—#— PORTA PINCA 112 0,98 1,70
—— HIDRAULICO 0.64 0,79 0,71




Outro fator crucial para o desempenho da ferramenta e que causa um impacto direto na
vida 0til e no tipo de desgaste é o batimento de montagem da ferramenta no Sistema de

fixacdo. Analisando a figura 27, pode-se observar que a diferenca entre os sistemas é grande.

O sistema de fixacdo do Cone Porta-Pinca apresentou um batimento entre 0,028um e
0,037um, que no caso, € o batimento exposto pelos diversos fabricantes de ferramentas em
seus catalogos técnicos. Ja o sistema de fixacdo do Cone Hidraulico, apresentou um batimento
entre 0,003um e 0,007um, trés vezes mais preciso e comprovando sua eficiéncia na ponta da

Figura 28 — Rugosidade Comparativa - Cone Porta-Pinca x Cone Hidraulico

Fonte: (O Autor,2009)

ferramenta no que diz respeito a vida util.

Portanto, o batimento que obteve o melhor desempenho na usinagem do Ac¢o D2 em

relacéo a vida atil da ferramenta e acabamento superficial, foi o Sistema do Cone Hidraulico,

demonstrada na figura 29.

Batimento ()

BATIMENTO p

0,040
0,035 N

0,030 \ —

v’

0,025
0,020
0,015

—--_-——_-—-_-___
0,005 ——

0,000

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Amostragem (3medigdes)

Figura 29 — Comparativo de Batimento - Cone Porta-Pinca x Cone Hidraulico
Fonte: (O Autor,2009)

====PORTAPINCA
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Figura 30 — Aresta de Corte com Lascamento e Micro-lascas (Sistema Porta-Pinga)

Fonte: O Autor, (2009)

Fica claro que o Sistema de fixacdo da ferramenta influenciou diretamente na vida util
da mesma, conforme demonstrado na figura 29. Comprova-se também que, o sistema de
fixacdo de ferramenta adequado para ferramentas de metal duro, neste caso, fresa de topo, o
sistema do Cone Hidraulico é o mais recomendavel, tanto para producédo em Ferro Fundido
como em usinagem de Ac¢os onde se necessita de alta qualidade superficial e desempenho da

ferramenta.
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=== (ONE PORTA-PINCA
e CONE HIDRAULICO

Figura 31 — Vida Util da Ferramenta (Porta-Pinca x Hidréaulico)

Fonte: O Autor, (2009)

Como o custo/beneficio de toda usinagem esta relacionado com vida til da ferramenta,

0 tempo de usinagem, a qualidade da peca entre outros, pode-se afirmar que com a utilizacao

do Cone Hidraulico, pode-se atingir uma reducdo aproximada de 60% do custo de usinagem

com tempo e ferramenta.

No Quadro 1 sdo demonstrados alguns parametros de comparagdo entre o sistema de

fixacdo do Cone Porta-Pin¢a e Cone Hidraulico.
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PARAMETROS DE COMPARACAQ PORTA-PINCA MANDRIL HIDRAULICO
Batimento Radial 0,015 2 0,020mm 0,003 a 0,005mm
Regular para Otima para Furagdo,
. Furacdo,Alargamento e :
Aplicacéo F e (e Alargamento e Fresamento (ideal
maquinas canvencionais) para maquinas CNC)
Balanced by design { Nao
Balanceamento recomenda-se utilizar mais que
6000 min-1) (G 6,3 /15.000 min-1
Propriedade de Amortecimento Pabre Bom, dependendo da frequéncia
Resisténcia Radial Baixa Alta
Ajuste axial E interna.exige desmontar o E externa,simples e rapida
conjunto.
Tempo de Troca Rapida Rapida
. Troca somente atraves de Qualquer local ndo exige
Dependéncia para troca fispositi . Y
Ispositivo de fixacdo do cone. dispositivo

Comodidade, Praticidade

Grande, apesar de necessitar de
dispositivo para troca de
ferramenta.

Muito grande, ndo necessita de

padrdo, nem paradas para troca.

Seguranca Fixacdo regular. Fixacdo segura.
MNecessita de chave e dispositivo | Simples,ndo exige cuidados
Manuseio especiais apenas uma chave

para troca da ferramenta.

ALLEN.

(Capacidade para Alta Rotacéo

Até 60.000 min-1

Necessidade de investimento

MNao tem custo com dispositivo.

Custo do Sistema com dispositivo de fixagdo do
CONe oU Morsa.
Design com didmetros externos | Design com diametros extemnos
Design / Formato menares, facilitando a usinagem

muito grande devido a porca.

inclusive de cavidades.

Material da Haste da Ferramenta

HSS e Metal Duro.

HSS e Metal Duro.

Tempo de Uso (vida do mandn)

Ate espanar a rosca de aperto da
porca.

Sem limite de ciclos.

Dependéncia

Media, pois necessita de
dispositivo de fixagdo do cone
para soltura da ferramenta.

Nenhuma, pois ndo necessita de

nenhum dispositivo.

Quadro 1 - Comparativo dos Sistemas de Fixacdo Porta-Pinca x Hidraulico.

Fonte: O Autor, (2005)
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4.1.1 Relatério Comparativo de Teste de Campo.

ATUAL PROPOSTO

Fabricante
Fixacdo da Ferramenta

Codigo da Freza:
Clazzs:

Didmetro da Freza:
Ball Moze (D)
Angulo de hélice:
Quantidade de facas:

Tipo de corte

Refrigeracdo

Preszdn da Refrigeracan:

Tacqules Tacqules

FRESA MO 12.0mm

FORTAFINGAER MAHDRIL HIDRALLICD

FRESA MO 12 0mm

12 mm 12 mm

4% praus 45 prays

g 1 £ 1 .

Velocidade de corte:
Rotaches:

7858 RAM 7958 RPM

Ball Moze [ Vo D)

AVanco:

Avanco:
Profundidade de corte axial:

Profundidade de corts radial;

Comprimento de corte:
Nimero de pazzadas
Taxa de remocdo de material
Tempo ative de corte:

0,120 mmiz

0,120 mmiz

6,00 &, mm

6,00 &, mm

500 mm 216,00 mm

11,44 cm¥min 11,48 cm¥min

Pecas por afiacéo;

Vida Util por afiagéo [mir
Vids Util por afiscio [metros]
Rendimento por afiagdo [em -

Tipo de desgaste:
Critérip de trocs:

Larzarnalakeral Mizro-larzar nokopo

Derqarke Derqarte

Quadro 2 - Relatério Técnico de usinagem utilizado na fase 3 dos experimentos.

Fonte: O Autor, (2009)
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Pegally [0
Denominagio:  TAMPA DE MOTOR ELETRICO
Operagac: | FRESAREMDESBASTE o N
Operagaonumera: 32 o e
Lote para analize [ pecas mes ) 3000 [ i7%
Maquina: CENTRO USINAGEM MORI SEIK] Sv-40 '{lh
Maquina numera: 1 R
Centro de custo:
Moeda: | " B
| AT | | PROFPOSTE |
Fabricante : TaequTe: TaeguTe:
Codigo da Fresa: FRESA MO 12 Omm FEESA N 12 imm
Tempa de troca unitario: 1000w B.008 it
Pegas par afiagao: 1300 pepas 20700 e
Cltd. de trocas por late : AT fracas 1445 frovcas
Ouantidade de afiagdes par late: AT AT arestas 1449 aresras
Quantidade de afiagdes possiveis: 0,00 arestas B0 arestas
Tempor de troca por lote ; ATATE mies 1246 mios
Tempo ativa de corte: 096 o 096 o
Wida til 1: 16,78 mifee 19356 o
ida Ol 2. BEB.3T o 227534 cmriimin
Cuzto daFresa: 250,00 F¢ 380,00 &t
Custo com reafiagdo "unitaria” : /00 At /00 A
Custo com reafiagio por late inexiztente &t 4221 &t
Custo berramenta por loe ; 94 qf JEBIET g
Custo maquina hora 8000 &t 8000 At
Cousta maquing minuta : 137 &t 133 &t
Cuzko com troca por lake : FOE33 A B2 At
Tempo maguina por lote ; ZATTE] st ZBTT R smites
Cuzto om maquina por lote J0aE.82 & 204682 A
BanAc em pegas por aresia: 162,02 %
Ganho em tempe oe {roca: 80,92 %
GapAc em tempe de siBagem: 0,00 %
nAE 6m CUSIC OO FOHamenta: 72,49 %
| Custo total do fote: 763429 t 617,01
cpesta de gande total per fote: 56,67 %

Quadro 3 - Relatdrio Econdmico de usinagem utilizado na fase 3 dos experimentos.

Fonte: O Autor, (2009)
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CONCLUSAO

Diante dos resultados apresentados e das discussdes desenvolvidas, pode-se concluir
com os Sistemas de Fixagdes com alta velocidade de corte do Material Ago D2 e do Material
Ferro Fundido Cinzento, que:

» As caracteristicas térmicas, mecanicas e metaldrgicas das ligas dificultam
demasiadamente a usinagem, proporcionando elevado nivel de desgaste.

» De uma maneira geral, o tipo de desgaste dominante foi o de micro trincas e
lascamento, 0s mecanismos foram abrasdo, attrition (aderéncia com
arrastamento) e provavel difusdo na maioria das ferramentas utilizadas. O
desgaste de flanco foi mais prevalecente ao longo da aresta de corte com uma
provavel combinacdo dos mecanismos de desgaste do tipo abrasédo e adeséo,
decorrentes do aquecimento durante a usinagem.

» Apesar das ferramentas integrais de Metal Duro serem conhecida por sua boa
estabilidade, encontra-se fortes indicios de que os mecanismos de fixacdo das
mesmas influenciam diretamente na vida util.

» Pode-se observar que o batimento entre cone e ferramenta € um dos principais
agentes causadores de desgaste e lascamento das arestas (facas) da fresa, onde
se obteve um batimento entre 0,028um e 0,037um no Cone Porta—Pinga e um
batimento entre 0,003um e 0,007um no Cone Hidraulico, trés vezes mais
preciso, com a reducdo do batimento, reduz-se automaticamente o desgaste e
conseqlientemente aumenta a vida da ferramenta.

» A situacdo onde a ferramenta apresentou um melhor desempenho no quesito
qualidade superficial da peca, também foi com a utilizacdo do Cone
Hidraulico, pois eliminou significativamente a vibracdo durante a usinagem e

reduziu a rugosidade.

» O melhor custo/beneficio é claramente demonstrado conforme relatorios e
tabelas em anexo, e fica evidente que o sistema Cone Hidraulico € mais
eficiente. Porém se deve ressaltar que, quanto maior o lote a ser usinado,

maior sera o0 ganho com o sistema.
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> E perceptivel que, quanto maior o lote a ser usinado, maior sera o
custo/beneficio do sistema Hidraulico, levando sempre em considera¢do o
custo da hora/méaquina e o custo final da peca usinada!

» Pode-se afirmar que, com a utilizagdo do Cone Hidraulico, pode-se atingir uma
reducédo aproximada de 60% do custo de usinagem com tempo efetivo de corte
e desgaste da ferramenta.
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precisdo de batimento e
repetibilidade < 0,003 mm
L=25xD (max. 50 mm)

Amortecimento de vibragdes

- Redugio de micro lascas na superficie de corte das ferramentas
-Aumento do tempo de vida da ferramenta proporcionando economias
-Angulo de corte uniforme

- Melhora na qualidade da superficie de usinagem

TusiglinR. Bener Onie:22.11.2005 Hide 19 [Hh L TRETTTT T T
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ANEXO B

3. TENDO Hydro — mandril hidraulico

Usinagem completa em um
Centro de usinagem GROB
altamente dinamico, de 5-
eiXos.

Fixagdo:

TENDO HSKA -63 #32 com
2-ferramentax excalonadas, para
furar e escarear.

Operagdo:

uzinagem completa de uma bomhba
de injegdo & diexel.

Vantagem: grande torque de fixagao, baixa tolerancia de batimento
< 0,003 mm, bom amortecimento de vibragoes na ferramenta.

TusiguR. Be e r Owin:22.11.2005 Hiwe 2% CoMaim_ Tanlig_nmrt

3. TENDO Hydro — mandril hidraulico

HSC — fresamento de matriz
endurecida em maquina Huron KX-10

Fixagao:
Mandril hidraulico HSK A-63 & 12

Operacao: Acabamento
Ferramenta: metal duro corte duplo

= Vantagem: Grande poder de
fixagao e batimento
menor que < 0,003 mm
amortecimento de
vibragoes.

Trasighe R. Be mer Owtw: 22.11.205 Bise 26 CoOMatel_Tamlhig_mart
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TENDO com ajuste de comprimento radial em
fuso duplo ajuste de comprimento com
precisao

TENDO, corte com PKD — sem
lascamentos — longa vida dtil

Trasucls A Berger Dwtw: 22.11.2005 Blde 27 COMutnl_Tasling_mart

TENDO na usinagem de moldes
- Boa repetibilidade de batimento e precisdo de
repetibilidade na troca de femramentas

- Bom amortecimento de vibragées mesmo

TrReiga R. Bemger Date: 22.11.2m5 Slge 28 cofmetal_Teslihg_mrt
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TENDO na usinagem de ferramentas
- Repetibilidade de batimento e precisdo na
troca de ferramentas

- Boa absorgao de vibragio
- Manuseio simples

Tdighs R. Be mer Omis: 22.11.205

Hime 23

CoMMate | _Teslig_mrt
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| ATt PROPOSTO
Fabricante: |TaeauTes |;| Taequles |;|
Firago da Ferramenta; | FORTAPINGAER |~ | MANDFRIL HIDRAULICO |v]
Codigo daFresa: FRESA MO 12, 0mm FRESA MO 12, 0mm
Classe: P08, P,
Diametro daFresa; 12 mm 2
Ball Mase [O,): $RIURY $RIUMY
Enqulo de hélice: 450 draus 45 graus
Huantidade de Facas: 4 4
Tipo de corte; | Santinu E| Eankinun |E|
Refrigeragan; |Hia E| Hia E|
Pressao da Refrigeragao. =] =]
Welocidade de corbe: 200 i 200 ekt
Raotagdes: 5305 AR 5305 AE
Ball Moze [ W D,q): $MUMY modmaiz HRIUIM! i
Byang: 0,100 mmd 0,100 s
Byang: 2122 Ty 2122 T
Profundidade de corte asial 1500 &, mm 1500 &, mm
Profundidade de corte radial 080 &, mm 050 &, mm
Comprimento de gorke; SE0,00 SE0,00
Mimera de passadas: 3000 30,00
Tana de remogao de material 15,92 com Hmie 15,92 com i
Tempo ative de corke: 13571 i 13571 i
Fegas v afiacde 430 pegas 00 pegas
Vi diki g aiapain frming G836 i 13707 i
Vs dibi e atfaedi fmetrcus) 2384 m 2088 m
Henaimenta for afapst fom . 32880 om? ZIB1ED om?
i g esgantey | Larsarnalateral |;| Ararta partiza |;|
Chibérice g bt | Deraarts |~ Durqarte |}
GANHD e Hendimentc: 1155 pegas
GAMHG em Mids LbH 138%  min
GAMAG em Migs G 138%  am’
GANHET  Femp o WnlRagam: 0% min

Relatorio Técnico de usinagem do A¢o D2 (Experimentos de Laboratério).



Denominagac:

Operagao:

Operagao numera:

Late para analise | pegas més )

FLACAH

FRESAR EMDESBASTE
32

i
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Maquina: CENTROUSINAGEM MORISEIK] SY-40 N
Maquina numera: 1 % o
Centro de cush: | BRRERRRRRRR GO
Moeda; | EI
| AT | | PROPOSTG |
F abric.ante : TaeguTec TaeguTec
Codigo daFresa: FEECSAND L2 0mm FRESA MO 12, 0mm
Tempo de troca unitario 10002 minife 500 s
Pecas por afiagao 430 pepas 00 e
Ced, de brocas por lake 206 frecas 109 froves
Quantidade de afiagdes por lote 206 aresfas 109 aresfas
Quantidade de afiagdes possiveis 000 grectas R0 arecias
Tempa de troca par late 2058 mines 645 o
Tempo ativa de corte 1357 mitces 1357 msices
Yida Ut 1. G836 e T0T it
Vida [l 2 HEBEN om i 2360 cm T
CustodaFresa: 50,00 & 185000 &
Custo com reafiagao "unitaria”: 300 &t 3500 &
Custo com reafiagao par lote: inexiztente & 050 &t
Custa berramenta por lote 191260 &t 43347 &t
Cuzta maquina hara 2000 &t 8000 &t
Custo maquina minuta 133 &t 133 &t
Cusho com toca por lote NI 126 Af
Tempo maquina por lote 43,28 mcs 149,28 msifces
Cuzsho com maguina por gk : 193,05 &t 19305 &f
ZapAc em pegas por aresta: 134,68 %
Ganhe em tempe o8 (roca: 16,01 %
ZapAc em FEmpe 08 USiNaGem: 0,00 %
AAC e CUSIC COMm Forramenta: 1,41 %
Custe total o fote: 215176 & 63377 A
posta de gande total por fote: 1027 %

Relatério Econdmico de usinagem do Aco D2 (Experimentos de Laboratdrio).




