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Souto, U. B., 2006, “Monitoramento do Desgaste de Ferramenta no Processo de Fresamento
via Emissdo Acustica”’, Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia,

MG.

Resumo

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de técnicas para a aplicacao da
emissdo acustica no monitoramento de desgaste de insertos de metal duro no fresamento
frontal. Neste trabalho foi utilizado um equipamento da Sensis (DM 42) para aquisicdo do sinal
de emissédo acustica durante o fresamento frontal de um ago microligado perlitico de forja (Din
38MnS6). Foi utilizada uma fresa com especificacdo R245 125Q40-12M, de 125 mm de
diametro e com possibilidade de montagem de até oito insertos. Os insertos utilizados sao de
metal duro R245-12 T3 M-PM 4030 revestidos com TiN. A fresa e os insertos foram fabricados
pela Sandvik Coromant. Os testes foram divididos em duas partes. A primeira consistiu nho
monitoramento do desgaste e também de alguns fenbmenos que ocorrem na usinagem
através da construcdo de um mapa de intensidade luminosa. Nestes testes foram utilizados
um, dois, quatro e oito insertos simultaneamente. Nesta etapa foi empregado o sinal RMS da
emissao acustica. Na segunda etapa dos ensaios utilizou-se o sinal bruto de emisséo acustica.
Foram estimados parametros estatisticos destes sinais e destes foram escolhidos os que
melhor se relacionavam com o fendmeno estudado. Este procedimento foi realizado através da
ferramenta estatistica boxplot. Finalmente, os parametros escolhidos foram usados para treinar
e validar uma Rede Neural Probabilistica, que teve a funcédo de reconhecer e classificar os
estagios de desgaste da ferramenta. Os indices de acerto nas classificacdes da rede indicam
gue a emissédo acustica apresenta bons resultados no reconhecimento de niveis de desgaste

das ferramentas na operacgédo de fresamento.

Palavras-chave: Fresamento, desgaste, monitoramento, emiss&o aclstica, redes neurais.
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Souto, U. B., 2006, “Tool Wear Monitoring in the Milling Process by Acoustic Emission”, Ph.D

Tesis, Federal University of Uberlandia, Uberlandia, MG.

Abstract

The main goal of this work is the development of techniques for application of acoustic
emission signal in tool wear monitoring in face miling operation. In this work a Sensis (DM 42)
equipment for acquisition of the acoustic emission signal was used during the milling of a high
strength low alloy steel (Din 38MnS6). A milling cutter with 125 mm diameter for eight inserts
with specification R245 125Q40-12M was used. The ISO specification of the inserts were SEMN
12 04 AZ TiN coated. The tests were divided into two parts. In the first part, wear and some
other machining phenomena were monitored through the construction of a luminous intensity
map. For these tests it was used one, two, four or eight inserts simultaneously. In this stage the
acoustic emission signal was evaluated using the RMS values. In the second part of this work
the acoustic emission raw signal was used. Amongst the statistical parameters that correlate to
tool wear extracted from the raw signal, the best fit ones were selected to train and validate a
Probabilistic Neural Network. The results of the PNN indicate that the acoustic emission signal

can be used to recognition of tool wear levels in the milling process.

Keywords: Milling, tool wear, tool wear monitoring, acoustic emission, neural networks.
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1 = Taxa de aprendizagem.

¢ = Angulo de direcdo de avanco.

As = Angulo de inclinagéo.
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Capitulo |

Introducéo

A pesquisa em usinagem tem importancia fundamental frente aos demais processos de
fabricacdo, pois este processo, que tem suas raizes na revolucdo industrial, continua
expandindo suas fronteiras em resposta a crescente demanda de uma enorme gama de
industrias contemporaneas. A importancia econdmica da usinagem para a fabricacdo ndo pode
ser subestimada: “Hoje, nos paises industrializados, os custos que representam a parcela da
usinagem no valor final de um produto manufaturado representam mais de 15 %" (Trent;
Wright, 2000). Desta maneira, qualquer aumento de produtividade nesta area certamente
causara um significativo impacto econémico.

Dentro deste contexto, o processo de fresamento, dentre todos os processos de
usinagem empregados atualmente, apresenta-se como um dos mais importantes da inddstria,
tanto pela sua enorme versatilidade de aplicacdo como também por sua grande capacidade de
remocao de cavaco.

O processo de fresamento caracteriza-se por ser um corte interrompido. Durante uma
volta completa da ferramenta, esta passard por momentos em que estara cortando material da
peca (ciclo ativo) e o restante da volta estara em vazio (ciclo inativo). Esta caracteristica do
corte interrompido faz com que a ferramenta esteja submetida, durante cada rotacdo, a
elevadas variacdes térmicas e de tensdes mecanicas que promoverdo o aparecimento de
avarias e desgaste da ferramenta. Portanto, o desgaste e eventuais falhas das ferramentas
séo fenbmenos inevitaveis.

O problema principal quando o responsavel pela observagéo do estado da ferramenta é
0 operador é que ele ndo é capaz de identificar 0 momento exato em que se deve realizar a
troca da ferramenta, levando-se em conta a qualidade da peca que esta sendo produzida e o
limite de aproveitamento da vida da ferramenta. Além disto, a introdu¢cdo de controles
automatizados nas maquinas-ferramenta tornou o monitoramento visual extremamente dificil,
além da impossibilidade fisica de se observar a regido de corte, mesmo quando se fala em

prevencao contra falhas repentinas e inesperadas da ferramenta (Dolinsk; Kopac, 1999).



O melhor momento da troca da ferramenta, para que nao haja prejuizo da
produtividade das industrias, deve ser determinado em tempo real (on-line). Existem vérios
campos de pesquisa para 0 monitoramento em tempo real do desgaste, que vao desde a
vibracao, temperatura, forcas de corte, emissao acustica, rugosidade, parametros elétricos do
motor e até emissdo sonora (Matsumoto e Diniz, 1997). Porém, a emissdo acustica (EA) surge
como uma darea relativamente nova e promissora neste campo de pesquisa. Isto em funcéo do
alto nimero de fendbmenos de usinagem que emitem este sinal, de sua rapidez de resposta,
baixa interferéncia de ruidos, baixa intrusividade, facilidade de operacédo de seus equipamentos
e custo relativamente baixo.

Segundo Dolinsek e Kopac (1999), emissdo acuUstica em usinagem se refere a
propagacédo de ondas elasticas acima de 20 kHz, geradas na regiéo do corte. A EA é originada
da liberacdo de ondas vibracionais na estrutura cristalina dos materiais devido a um rearranjo
interno em sua estrutura. Dois tipos de sinais sdo associados a EA: o sinal continuo, devido as
deformacdes plasticas em materiais duteis e o sinal de pico, oriundos da propagacéao de trincas
e impactos do cavaco (Blum e Inasaki, 1990).

Para o emprego da emissdo acustica ho monitoramento do desgaste, € fundamental
aliar este sinal com uma técnica que seja capaz de extrair informacgfes que se relacionam com
o fendbmeno de desgaste para apresentar uma definicdo da sua condicdo. Existem algumas
técnicas para este procedimento, sendo a utiliza¢do da inteligéncia artificial uma das principais.
Uma Rede Neural Artificial possui grande capacidade de reconhecimento e classificacao de
padrdes de conjuntos de dados. Como o sinal de EA é composto de informacdes de varias
fontes (Li, 2002), torna-se praticamente indispensavel o emprego de uma rede para o
reconhecimento de padrdes associados especificamente ao fendbmeno estudado.

O principal objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de técnicas para a aplicacao da
emissao acustica no monitoramento de desgaste de flanco maximo de insertos de metal duro
no fresamento frontal. Neste trabalho procurou-se empregar metodologias que fornecam
resultados confiaveis, abrangentes e que possam ser aplicados, com acréscimo de devidas
adaptacdes, em um monitoramento em tempo real. Toda a metodologia e meios empregados
sdo de relativa simplicidade para compreenséo e operagdo além de baixo valor de aquisi¢&o.

O sinal de emisséo acustica contém informagdes sobre véarios fendmenos que ocorrem
durante a usinagem. Se for bem explorado, € possivel observar, com maior ou menor grau de
dificuldade, detalhes como: desgaste, falhas catastroficas na aresta de corte, rugosidade,
formacao de rebarbas e até problemas de batimento. Como o objetivo central do trabalho esta
direcionado para a evolu¢cdo do desgaste da aresta principal de corte, empregou-se para

avaliacdo deste fendbmeno o sinal bruto da EA. Este tipo de sinal, apesar de exigir maiores



esforgcos computacionais, € mais indicado para buscar informagdes confiaveis deste fenémeno.
Os outros fendmenos também foram observados e retratados. Porém, estes s6é foram
observados e analisados quando se utilizou o filtro RMS no sinal de EA. O sinal EAgys foi
reproduzido, a cada volta da fresa, em um mapa de intensidade luminosa. Através deste mapa
foi possivel visualizar com boa clareza estes fenbmenos.

Os resultados deste trabalho indicam que a emisséo aclstica € um bom parametro
para observacdo de alguns dos principais fendbmenos da usinagem. O sinal EAgys revelou
interessantes aspectos que acontecem durante o corte e que podem ser aplicado como uma
ferramenta Gtil no seu controle. O sinal bruto da EA, empregado no acompanhamento do
desgaste de flanco, também apresentou resultados bastante confiaveis e promissores.

A seguir, tem inicio a apresentacdo do trabalho com o Capitulo Il (Revisdo
Bibliografica). O capitulo é dividido em tépicos relacionados com o tema deste trabalho.
Inicialmente, é apresentada a operacédo de fresamento. Logo apds, uma revisédo de alguns dos
principais pardmetros empregados em monitoramento da usinagem. Depois, a emisséo
acustica e o seu emprego no monitoramento. Finalizando, sdo apresentadas as redes neurais
artificiais e suas aplicagbes na usinagem.

A metodologia empregada neste trabalho é apresentada detalhadamente no Capitulo
lll. Este capitulo também é dividido em dois topicos. No primeiro, € descrito como foram
realizados os ensaios em que se utilizou o sinal EAgys. No segundo, € descrita a metodologia
empregada na observacdo do desgaste através do sinal bruto de EA.

O Capitulo IV traz as discussoes relativas aos resultados obtidos. Como conseqiiéncia
do capitulo anterior, este capitulo separa a avaliacao dos dois topicos descritos.

O Capitulo V apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

Finalmente, o Capitulo VI apresenta as Referéncias Bibliograficas.






Capitulo Il

Revisao Bibliografica

2.1 Processo de Fresamento

2.1.1 Introducéo

Dentre os processos convencionais de usinagem existentes atualmente, o fresamento
apresenta-se como dos mais importantes. Sua importancia se deve principalmente pela boa
versatilidade na manufatura de pecas, alta taxa de remocdo de material e também pela
caracteristica do cavaco produzido, que é relativamente curto, o0 que ndo compromete a
gualidade da superficie gerada.

Uma das principais vantagens do processo de fresamento, segundo Diniz et al. (2001),
€ que esta operacao € a mais versatil na geracédo de superficies planas nado de revolugao. Sua
versatilidade é possivel devido principalmente a grande variedade de geometrias que suas
ferramentas podem apresentar, tornando possivel, por conseqiiéncia, a geracdo de um nimero
igualmente vasto de superficies.

O fresamento pode ser definido como um processo mecanico de usinagem destinado a
obtencao de superficies quaisquer, onde o material é removido pela rotacdo de ferramentas
multicortantes denominadas fresas, sendo que cada dente remove uma pequena gquantidade
de material em cada revolugdo (Ferraresi, 1977). A rotacdo da ferramenta, aliada com o
deslocamento da peca ou da prépria ferramenta, comp8em o0s principais movimentos do
fresamento.

Alguns pré-requisitos devem ser levados em consideracdo para a utlizacdo deste
processo, dentre estes, um é fundamental: o fresamento requer uma maquina-ferramenta que
apresente alta rigidez, pois durante o processo de corte ha uma grande flutuacédo das cargas
mecénicas (caracteristica do corte interrompido). Esta variagao de cargas que ocorre durante o
corte se deve ao impacto de cada uma de suas arestas ao entrar em contato com o material e
durante o periodo em que estas estiverem cortando. Este periodo € denominado fase ativa.
Assim que a ferramenta sai do material, ha uma queda brusca da carga a que a ferramenta
esta submetida. Esta fase € denominada inativa e ndo ha remoc¢éo de material.

Estas grandes variagdes de cargas mecanicas que ocorrem nas fases (ativa e inativa)

propiciam o aparecimento de elevados ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento. Durante



0 corte, a ferramenta fica submetida a elevadas temperaturas, que sdo rapidamente atingidas.
Mas, durante a fase inativa, a ferramenta também é submetida a um rapido resfriamento. Este
agressivo ciclo térmico pode gerar na ferramenta trincas perpendiculares a aresta de corte,

fragilizando-a diante das intensas solicitagbes mecénicas sofridas durante o corte.

2.1.2 Definigbes e Nomenclatura

Para uma melhor compreenséo do fresamento, algumas definicdes sobre parametros de
corte (ABNT NBR 6162/1989 — Movimentos e Relacdes Geométricas na Usinagem dos Metais
— Terminologia), angulos (ABNT NBR 6163/1980 — Conceitos da Técnica de Usinagem —
Geometria da Cunha Cortante — Terminologia) e maneiras como esta operagdo pode ser

executada (Figs. 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4) sdo apresentadas:

Parametros de corte

. Penetracdo de Trabalho (a.): € a penetragdo da ferramenta em relagdo a pec¢a, medida no
plano de trabalho e numa dire¢édo perpendicular a direcdo de avanco.
. Profundidade ou largura de corte (a,): € a profundidade ou largura de penetragdo da

ferramenta, medida numa dire¢c&o perpendicular ao plano de trabalho.

eixodafresa - - - =& - — —

dp

a=: penetracdo de trabalho [mm] ag: profundidade de corte [mm]

Figura 2.1 — Alguns dos parametros de corte aplicados na operacao de fresamento tangencial
(CIMM, 2006).

. Velocidade de Corte (V): é a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta de
corte da ferramenta, segundo a direcdo e sentido de corte. A Equacao (2.1) expressa como €
realizado o célculo da velocidade de corte.
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V. =—— (m/min 2.1
© = 1000 ( ) (2.1)
onde:

D = diametro da peca ou da ferramenta (mm).

n = ndmero de rota¢des por minuto.

. Velocidade de Avanco (Vy): € a velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta de
corte da ferramenta segundo direcéo e sentido de avanco. A Equacédo (2.2) expressa como é

realizado o célculo da velocidade de avango.
Vi=f.n  (mm/min) (2.2)

onde

f = avanco (mm/rotacéo)

. Velocidade Efetiva de Corte (V,): € a velocidade instantdnea do ponto de referéncia da aresta
cortante da ferramenta, segundo direcdo e sentido efetivo do corte. A Equacgdo (2.3) expressa

como é realizado o calculo da velocidade efetiva de corte.

V.=V, +V, (2.3)

e Cc

Mov, Efetive

Figura 2.2 — Dire¢do dos movimentos de corte, avango e efetivo em uma operacgéo de

fresamento discordante.



. Avanco por Rotacédo (f): € o percurso de avango em cada volta da fresa. A Equacéo (2.4)

expressa como é realizado o célculo do avango por rotagao.
Vf
f =—  (mmirot) (2.4)
n

. Avanco por Dente (f,): € o percurso de avango de cada dente da fresa, medido na direcao de
avanco da ferramenta, e corresponde a geracdo de duas superficies consecutivas em

usinagem. A Equacéo (2.5) expressa como € realizado o calculo do avanco por dente.

f Vv

f,=—=——(mm/dente) (2.5)
Z n

onde:

Z = numero de dentes da fresa.

. Avanco de Corte (f.): € a distancia entre duas superficies consecutivas em usinagem medida

na direcdo perpendicular a dire¢cdo de corte no plano de trabalho.

. Avanco Efetivo de Corte (fo): € a distancia entre duas superficies consecutivas em usinagem

medidas na direcdo perpendicular a direcédo efetiva de corte no plano de trabalho.

Fresa

Direcso P
Efetiva

Diregto de Corte /\

Fego

Figura 2.3 — Avanco por dente f,, avanco de corte f. e avanco efetivo fo em uma operacéo de

fresamento concordante.



. Espessura de corte em um plano determinado do corte (h): é a espessura calculada da se¢éo
transversal de corte a ser retirada no instante i de corte, medida normalmente a superficie em

usinagem principal e segundo a dire¢é@o perpendicular a dire¢édo de corte.

. Percurso de Corte (L.): é a distancia percorrida sobre a peg¢a pelo ponto de referéncia da

aresta cortante, segundo a direcdo de corte.

. Percurso de Avanco (Ly): € a distancia percorrida pela ferramenta, segundo a dire¢do de

avanco.

Figura 2.4 — Percurso de corte L., percurso de avango L;e percurso efetivo L, para uma
operacédo de fresamento discordante (ABNT NBR 6162/1989).

2.1.3 Tipos de fresamento

Existem trés métodos principais de fresamento: frontal, tangencial e de topo (Metal's
Handbook, 1989). Cada método de fresamento é determinado em fungédo do tipo de fresa
utilizada e da disposicdo do eixo de rotagdo da ferramenta em relagdo a superficie que esta
sendo fresada.

O fresamento tangencial € um processo de geracdo de superficie onde o corte é feito
por uma ferramenta cujos dentes estdo dispostos na sua periferia, conforme Fig. 2.5, e que tem

0 eixo de rotacgédo paralelo a superficie fresada.
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Figura 2.5 — Representacao de fresamento tangencial. (a) Alguns exemplos de fresas
tangenciais ou de disco; (b) Modelo de fresa caracol utilizada na fabricacdo de uma
engrenagem de dentes retos.

As ferramentas para o fresamento tangencial sdo normalmente utilizadas em maquinas
fresadoras universais e montadas em um trecho intermediario do eixo arvore da maquina.

O fresamento tangencial pode ser utilizado para remocdo de material de superficies
planas além de confeccionar rasgos de chaveta, rasgos profundos, superficies com dois ou
mais planos e superficies de formas complexas.

O fresamento frontal € uma operacdo para usinagem de superficies planas, onde a
fresa apresenta dentes na sua superficie frontal e cujo eixo é perpendicular a superficie que
esta sendo gerada. A Figura 2.6 mostra uma representacéo de uma fresa frontal.

Figura 2.6 — Representacao de um fresamento frontal.
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Ao contrario do que normalmente ocorre no fresamento tangencial, o frontal & profundo
radialmente e estreito axialmente. Apesar disto, o fresamento frontal apresenta uma melhor
relacdo de remocao de material por poténcia consumida por ter um maior nimero de dentes
engajados no corte simultaneamente.

O fresamento frontal apresenta outras vantagens sobre o tangencial, tais como:

e Maior rigidez da fresa por esta ter menor comprimento em balango e por estar presa
diretamente ao eixo arvore da maquina, podendo assim usinar uma area maior;

e As forcas de corte sdo uniformemente distribuidas.

Algumas das desvantagens do fresamento frontal que podem ser destacados sdo o uso
restrito a superficies planas e também o aumento dos esfor¢cos na dire¢cdo do avango & medida
gue aumenta o nimero de dentes simultaneamente no corte.

Uma ferramenta tipica para o fresamento de topo apresenta arestas de corte tanto na
face frontal como na sua face periférica. E considerada como uma combinagio do fresamento
frontal e tangencial e é diferenciado mais pelo tipo de aplicacdo que pela definicdo. A Figura
2.7 mostra uma representacdo de uma fresa de topo ou mista.

Figura 2.7 — Representacdo de um fresamento de topo ou misto.

E um processo desaconselhavel para operagBes de corte mais severas, pois a relacéo
comprimento-diametro da ferramenta é relativamente elevada, gerando deflexdo na fresa.

As fresas de topo sédo ferramentas muito versateis e de grande aplicabilidade, sendo
utilizadas na confeccao de cavidades como bordas, ranhuras, relevos, fresamento lateral etc.
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2.1.4 Nomenclatura e relagao geométrica entre a ferramenta e a peca

A eficiéncia do corte no fresamento esta diretamente ligada a uma boa escolha nas
relacBes angulares entre ferramenta e a peca a ser usinada. Portanto, para que se consiga
esta eficiéncia é preciso ter conhecimento de conceitos basicos sobre angulos e geometria de
uma ferramenta.

Torna-se também necessario a distingdo destes angulos quando se toma como
referéncia apenas a ferramenta (dngulos da ferramenta) ou quando se toma como referéncia a
ferramenta em operacgéo (angulos efetivos ou de trabalho).

Os principais angulos que influenciam no corte, segundo Metal's Handbook (1989) sao:

Angulos Auxiliares
. Angulo da Direc&o de Avanco (¢): é o angulo entre a dire¢do de avanco e a direcéo de corte e

no fresamento, este angulo varia durante o corte.

. Angulo de Diregéo Efetiva de Corte (n): € o angulo da direcdo efetiva de corte e a dire¢do de
corte. A Equacao (2.6) expressa como € realizado o célculo do angulo de direcdo efetiva de
corte.

B Vf seng _ sen g
V; cosp+V,

tgn (2.6)

VC
cosp + —°
f

Angulos da Ferramenta
. Angulo de Saida (Y,): € o angulo entre a superficie de saida e o plano de referéncia da

ferramenta, medido no plano ortogonal da ferramenta.

. Angulo de Inclinacdo (As): é o angulo entre a aresta de corte e o plano de referéncia da

ferramenta, medido no plano de corte da ferramenta.

. Angulo de Posic&o (y,): € o angulo entre o plano de corte da ferramenta e o plano de trabalho,

medido no plano de referéncia da ferramenta.

A Figura 2.8 mostra uma representacdo esquematica dos trés angulos citados

anteriormente com uma pastilha para fresamento.



Eixo de rotagéo

7/

Plano ortogonal

Plano de referéncia

13

Figura 2.8 — Representacdo esquematica do angulo de inclinagéo A, do angulo de posigéo y, e

do &ngulo de saida 7y, (Modern Metal Cutting, 1994).

. Angulo de Saida Radial (y): € o angulo entre o plano de referéncia da ferramenta e sua

superficie de saida medido no plano de trabalho.

. Angulo de Saida Axial (y,): é o angulo entre o plano de referéncia da ferramenta e sua

superficie de saida medido no plano dorsal.

A Figura 2.9 mostra uma representacdo esquematica do angulo de saida axial e do

angulo de saida radial.

Figura 2.9 — Representacdo esquemética do angulo de saida radial ¥ e do angulo de saida

Eixo de rotacéo

Superficie de
saida da
ferramenta

axial v, (Modern Metal Cutting, 1994).



14

O angulo considerado mais importante em uma operacgao de fresamento é o angulo de

saida efetivo .. Este &ngulo afeta diretamente o &ngulo de cisalhamento durante o processo de
formacdo do cavaco, tem grande influéncia sobre a forca de corte, a poténcia e as
temperaturas geradas na zona de corte. Normalmente, quanto mais positivo for este angulo,
menores as forcas atuantes na ferramenta e a poténcia requerida para o corte, ndo
esquecendo que o aumento ilimitado deste angulo afeta diretamente na resisténcia mecéanica
da ferramenta. Valores positivos altos séo indicados para matérias mais ducteis.

Outro angulo de grande importancia é o de inclinagéo A, que determina a direcdo de
escoamento do cavaco da regido do corte. No fresamento frontal, a adocdo de angulos de
inclinacao positivos direcionam o cavaco para fora da ferramenta, enquanto que 0s negativos
os direcionam para o centro.

O angulo de posicao y, influencia principalmente na espessura do cavaco, na dire¢ao
das forcas de corte, adequacdo da entrada da ferramenta no corte e também na poténcia
consumida. Com relacdo a poténcia, a medida que y; diminui, a largura de corte b aumenta e a
espessura de corte h diminui. Portanto, ocorrera uma maior pressao especifica de corte, ja que
a forca de corte necessaria para o cisalhamento do material é entdo distribuida sobre uma
secdo transversal mais fina. Em operacées de corte mais sensiveis ao aparecimento de
vibragbes, um maior equilibrio das forcas axiais e radiais é indicado e é conseguido com
angulos de posi¢ao variando entre 45° e 60°.

Em algumas aplicagcbes mais especificas, como usinar rebaixos com paredes em
esquadro ou livre de componentes axiais de forca, angulos de posicdo de 90° sédo aplicados.
Mas esta situacdo € bastante limitada, pois gera altos niveis de vibragdo, favorecem a quebra

da ponta da ferramenta além de dificultar a saida dos cavacos.

O angulo de saida radial y afeta principalmente a eficiéncia e quantidade de cavaco e
também a vida da ferramenta. Angulos de saida radiais para materiais com menor tenacidade
costumam variar de zero para valores negativos enquanto para materiais ddcteis costumam ser
positivos.

O angulo de saida axial y, afeta principalmente a resisténcia das arestas de corte da
ferramenta além de atuar também na facilitacdo do escoamento do cavaco e nas forcas de
corte.

As ferramentas, ou o processo de fresamento, podem ser classificados também de
acordo com os angulos de saida radial e axial. Nas fresas com geometria de inserto duplo—
negativo, os angulos de saida radial e axial da fresa sdo negativos, como é mostrado na Fig.
2.10a. Estas ferramentas podem ser usadas dos dois lados, o que significa uma boa economia

e também arestas mais reforcadas. E uma geometria adequada para condicdes de corte mais
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severas, em que se usina materiais de elevada dureza e fortes impactos de entrada, além
desta geometria ser indicada para usinagem de ferro fundido.

Este tipo de geometria pode criar problemas na eliminacdo de cavacos, principalmente
na usinagem de matérias que geram cavacos longos, além de elevar os esforcos de corte
devido a grande deformacado causada nos cavacos.

Nas fresas com geometria duplo-positiva, mostrada na Fig. 2.10b, os angulos de saida
radiais e axiais da fresa séo positivos. Estas ferramentas sdo menos econémicas pois suas
pastilhas s6 podem ser usadas de um lado. Os esfor¢os de corte s&o menores pois 0S cavacos
estdo submetidos a menores deformacdes além de terem menor contato com a superficie de
saida da ferramenta. S&o indicados para usinar materiais que os esforcos de corte sdo
fortemente influenciados pelo angulo de saida (ndo ferrosos, agos inoxidaveis e acos de baixo
carbono), quando se emprega fresadoras de baixa poténcia e também quando a maquina e/ou

peca tem pouca rigidez (Sandvik, 1989).

Figura 2.10 — a) Representacdo esquematica de uma pastilha de fresamento em um corte com
geometria duplo-negativo; b) Representacdo esquematica de uma pastilha de fresamento em

um corte com geometria duplo-positivo (Modern Metal Cutting, 1994).

Finalmente, as fresas com geometria positiva-negativa, mostrada na Fig. 2.11, o angulo
de saida radial é negativo e o angulo de saida axial é positivo. Comparativamente, este tipo de
geometria consome mais poténcia da maquina do que as fresas duplo-positivas e menos que
as duplo-negativas. E indicada para o desbaste pesado, pois este tipo de geometria gera
cavacos helicoidais que se levantam dos bolsGes de armazenamento, além de conseguir altas

taxas de remoc¢ao de material, altos avancos por dente e grandes profundidades de corte.
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Figura 2.11 - Representacdo esquematica de uma pastilha de fresamento em um corte com
geometria duplo positiva-negativa (Modern Metal Cutting, 1994).

2.1.5 Fresamento com movimento concordante e discordante

No fresamento, a relagéo entre o sentido de rotacéo da ferramenta e 0 avanco da peca
também é de grande importancia. De acordo com o sentido de rotacdo da ferramenta e o
avanco da peca, destingui-se entre o fresamento concordante e o fresamento discordante. No
fresamento discordante o avanco e o movimento de corte tém sentidos contrarios, ao passo
gue no fresamento concordante eles apresentam o mesmo sentido, conforme ilustrado na Fig.
2.12. Porém, de acordo com posicdo da fresa em relacdo a peca, um processo de fresamento

pode apresentar uma parte concordante e outra discordante.

Freso

Fre=so

N &

Diregao de Avango

—

Direcéo de Avango
———--

Figura 2.12 — Representacdo de uma operacdo de fresamento concordante e de uma de

fresamento discordante.

No fresamento concordante puro, a aresta deixa a pega com uma espessura de
usinagem igual a zero (h=0). No fresamento discordante puro, a aresta de corte entra na peca
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com a espessura de usinagem igual a zero, o que pode gerar esmagamento do material da
peca e aumentando, portanto, a taxa de desgaste da ferramenta. O fresamento concordante é
vantajoso sobre o discordante na maioria das situagdes, especialmente por que:

. As fresas podem ter maiores angulos de saida, fazendo com que a poténcia requerida seja
menor;

. O acabamento superficial € melhorado pois ha uma menor possibilidade dos cavacos serem
arrastados, o que danificaria a superficie usinada além de acabar com a tendéncia de
escorregamento quando do inicio da formacao do cavaco;

. Os cavacos sao jogados para parte de tras da ferramenta.

O fresamento discordante pode ser vantajoso nas seguintes situagbes (Metal's
Handbook, 1989):
. Se ha folgas no mecanismo de avanco;
. No fresamento de superficies em que profundidade de corte varia excessivamente;
. No fresamento de pecas fundidas ou forjadas de superficies muito rugosas, que contém

carepa ou areia.

Pode haver situagdes no fresamento frontal em que o eixo de avanco da fresa esta
posicionado de maneira simétrica em relacdo a pec¢a, como mostrado na Fig. 2.13. Quando isto

ocorre, parte do fresamento sera concordante e parte sera discordante.

Figura 2.13 — Ocorréncia de corte concordante e discordante simultaneamente em uma

operacao de fresamento frontal simétrico em relagdo a peca.

A formacao do cavaco no fresamento segue os mesmos principios basicos dos outros

7

processos de usinagem. No entanto, o fresamento é uma operacdo em que o corte €
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interrompido, a fresa normalmente passa a maior parte do tempo no ciclo inativo, sem usinar o
material. Esta caracteristica faz com que surjam consequiéncias na qualidade da superficie
gerada e também na vida da ferramenta.

A seguir, sdo mostradas algumas consideracdes sobre os efeitos de certas escolhas no

fresamento.

2.1.6 Efeitos do numero de dentes da fresa

Normalmente, ao se escolher uma fresa mais indicada para uma determinada operacgao,
alguns aspectos devem ser levados em consideragdo. Entre eles, o nimero de dentes que esta
possui é de vital importancia, como mostrado na Fig. 2.14. Um ndamero excessivo de dentes
(passo fino) pode causar problemas como 0 excesso de cavacos na regido de corte e também
elevar o consumo de energia. JA um numero insuficiente de dentes (passo grande) pode
causar problemas com o acabamento da superficie usinada, pecas fora de dimensao requerida
e também desgaste excessivo das arestas de corte.

Para se escolher uma fresa com namero ideal de dentes deve-se levar em consideracao
as caracteristicas do material a ser usinado. Para materiais frageis, por exemplo, o mais
indicado € um maior nimero de dentes, pois seus cavacos sdo menores causando menos

interferéncia com a qualidade da superficie gerada.

Figura 2.14 — Representacao de fresas com varios nimeros de dentes e passos (u).

Em certas situagBes em que ha limitagdo da poténcia e das velocidades disponiveis na
maquina-ferramenta, o nimero de dentes também € um fator que deve ser considerado. Neste
caso, 0 mais indicado é fazer um estudo prévio para adequar 0 numero de dentes.
Normalmente, no fresamento frontal, em que o comprimento de contato entre a ferramenta e a
peca é longo, pode-se usar um nimero menor de dentes em casos onde a maquina-ferramenta

dispde de pouca poténcia.
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Existem ferramentas cujas pastilhas ndo estao distribuidas uniformemente ao longo do
perimetro da fresa. Estas ferramentas, mostradas na Fig. 2.15, sdo chamadas de ferramentas
de passo diferencial e tem a fungcéo de evitar vibracdes devido a problemas de ressonéncia,
mesmo em condi¢des de corte favoraveis, modificando a freqiiéncia de entrada das arestas no

corte.

Figura 2.15 — Representag¢do de uma fresa com o passo diferencial (Sandvik, 1989).

2.1.7 Efeitos do posicionamento da fresa sobre a peca

O correto posicionamento relativo entre fresa e peca tem grande influéncia no resultado
final da usinagem. Portanto, alguns parametros devem ser observados para garantir um
contato favoravel entre a aresta de corte e a pec¢a a ser usinada.

A pastilha, ao entrar no corte, fica sujeita a impactos de maior ou menor magnitude.
Para que esta entrada aconteca em condi¢cdes mais favoraveis, um correto posicionamento
relativo entre a ferramenta e a peca deve ser levado em consideracao.

Quando o centro da fresa esta posicionado dentro da peca, conforme Fig. 2.16b, o
contato inicial € mais distante da aresta de corte, melhorando o suporte mecanico. O angulo de
entrada é negativo e o corte inicia mais favoravelmente. Quando o centro da fresa fica
posicionado fora da pega de trabalho, mostrado na Fig. 2.16a, o contato é mais desfavoravel
entre a aresta e o material do que quando o centro da fresa fica posicionado sobre a peca.
Considerando o caso do faceamento com o centro da fresa fora da peca, a ferramenta esta

mais susceptivel a quebra, pois o &ngulo de entrada é positivo.
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Figura 2.16 — Influéncia do posicionamento relativo ferramenta-pec¢a na entrada da ferramenta

no corte.

Durante a saida da ferramenta, a situagdo mais desfavoravel é quando a pastilha sai do
corte, se afastando da peca. No caso das pastilhas de metal duro, que foram feitas para resistir
a tensbes de compressdo que ocorrem durante o corte, estardo submetidas a tensdes de
tracdo durante a saida. Isto podera acarretar avarias nas arestas de corte.

Os angulos negativo e positivo de saida do dente da peca, mostrados nas Fig. 2.17a e
2.17c, sdo os mais favoraveis, enquanto que a posicdo de saida do dente paralela a superficie
da peca, visto na Fig. 2.17b e também no detalhe da Fig. 2.18, é o mais desfavoravel, pois o
angulo de saida é zero, impondo tensdes na aresta de corte e portanto diminuindo o tempo de
vida da ferramenta (Sandvik, 1994).
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Figura 2.17 — Caracteristicas da saida da ferramenta do corte conforme o posicionamento entre

ferramenta-peca.
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Figura 2.18 — Detalhe das tensfes ocorridas na saida da ferramenta com angulo zero em
relacdo a peca.

A quantidade de arestas no corte também depende da posicéo da fresa. Se a fresa tiver
um didmetro muito maior que a largura da peca, pode ser vantajoso usar a disposicao lateral
para ter mais arestas no corte simultaneamente e, portanto, menores espessuras de cavaco,
maior estabilidade no processo e conseqientemente maior vida da ferramenta.

De acordo com a posicdo da peca, as resultantes da forca radial de corte podem ter
diversas direcdes. O posicionamento da fresa com o seu centro alinhado com a linha de centro
da peca, como na Fig. 2.19a, pode ser vantajoso em certas situagdes, como a que a fixacdo da
peca ou a maquina-ferramenta ndo apresentam rigidez suficiente e a fresa apresenta mais de
um dente no corte simultaneamente. Caso ndo haja mais de um dente no corte
simultaneamente, podem ocorrer vibragdes devido ao desbalanceamento. Para esta situagéao, €
indicado que se use o centro da fresa deslocado da linha de centro da peca, conforme Fig.
2.19h.

O controle da espessura do cavaco em operagdes de fresamento é um fator de extrema
relevancia quando se quer evitar sobrecargas, controlar a poténcia e volume de material
removido, além de melhorar a performance da pastilha em termos de vida.

Estimar a espessura de um cavaco em um processo de fresamento ndo é uma tarefa
simples. No fresamento, h4 um grande numero de variaveis envolvidas, além do fato da
espessura nao ser constante ao longo do comprimento do cavaco.
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Figura 2.19 — Representacao das forcas resultantes com o centro da fresa alinhada com o

centro da peca (a) e o centro da fresa fora da linha de centro da peca.
No fresamento é costume adotar uma espessura média do cavaco (hm), Fig. 2.20, que

€ definida através de uma relacéo entre a penetracédo de trabalho a. e o diametro da fresa que

forma o arco “alfa” gerado pela ferramenta na peca.
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Figura 2.20 — Espessura média (hm) em fungéo do posicionamento entre a ferramenta e a

peca.

J& a méaxima espessura (h), que € a representacdo da espessura do cavaco nao
deformado, é mostrada na Fig. 2.21. Esta espessura tem seu valor definido pela distancia entre
dois passos consecutivos da ferramenta de corte e é importante para estimar a forca maxima
gue ird atuar durante o corte sobre a ferramenta.

A espessura do cavaco pode ser influenciada principalmente pelo diametro da fresa,
seu posicionamento e também pelo angulo de entrada das pastilhas na peca. No caso em que

0 eixo de avanco ndo intercepta a penetracdo de trabalho a., a espessura do cavaco assume
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valores menores que o valor do avanco por dente f,. Portanto, uma penetracdo de trabalho
menor gera uma espessura de cavaco menor.

Na situacdo em que o eixo de avanco da fresa trabalha dentro da regido da penetracéo
de trabalho, a espessura maxima do cavaco serd igual ao avanco por dente da ferramenta.
Portanto, quanto maior o a., mais espessos serdo os cavacos formados, até o limite em que o

eixo de avanco coincida com a superficie lateral da pega.
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Figura 2.21 — Espessura maxima (h) em funcao do posicionamento entre a ferramenta e a

peca.

2.1.8 Materiais para ferramentas de corte no fresamento

A sele¢do do material da ferramenta de usinagem deve levar em consideragéo varios
fatores, tais como o material da peca, os parametros de corte, 0 processo de usinagem e
também a geometria da ferramenta.

O surgimento nas Ultimas décadas de novos materiais e ligas estruturais com elevada
dureza utilizadas para fabricacdo de ferramentas contribuiu para o aprimoramento dos
processos de usinagem. Porém, as operacdes de corte interrompido (como € o caso do
fresamento) e também a usinagem de materiais frageis, requerem ferramentas com tenacidade
adequada para suportarem o0s impactos mecéanicos e variacbes de temperatura que estédo
submetidas.

Existe um nimero grande de materiais para ferramentas de fresamento. N&do se pode
esperar que qualquer um destes materiais forneca todas as qualidades que se espera de uma
ferramenta. Quando se escolhe um aspecto mais relevante nas propriedades de um material
para fresas, outros podem estar sendo sacrificados. Dureza e tenacidade séo propriedades
normalmente opostas, o que implica que se uma dessas propriedades tem valor elevado, a
outra estara sendo prejudicada. Portanto, encontrar um meio termo entre estas propriedades
em uma ferramenta é normalmente um desafio para os fabricantes e uma necessidade para a

industria. Atualmente existem no mercado ferramentas que conseguem conciliar alta dureza e
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boa tenacidade, através de um rigido controle do processo de fabricagdo, novas composicées
guimicas, graos mais finos, tratamentos térmicos e aplicacdo de revestimentos, o que |he
conferem um grande campo de aplicacao.

Desta forma, alguns materiais de ferramentas tém aplicacdo mais difundida no
fresamento. Dentre estes, pode-se citar o ago-rapido, o metal duro, materiais ceramicos, CBN
(PCBN) e o diamante.

O aco-rapido tem aplicacdo mais difundida em fresas com di@metros pequenos cujas
velocidades de corte sdo relativamente pequenas. Nesta categoria de materiais pode-se
encontrar também as fresas de aco-rapido revestidas, cuja aplicacdo estd voltada para
situagbes que necessitem de maior resisténcia ao desgaste e também as dimensbes e
condicBes de corte ndo justifiquem o emprego de materiais mais duros. O revestimento
normalmente empregado nestas ferramentas € o TiN (nitreto de titanio). Ele é aplicado através
do processo PVD (physical vapour depositation), que tem temperaturas de deposi¢cdo em torno
de 450° a 500° C, o que ndo prejudica tratamentos térmicos que a ferramenta foi submetida
previamente.

O metal duro é um material sinterizado constituido de particulas finas de materiais duros
como o0 WC (carboneto de tungsténio) e de um ou mais materiais aglomerantes (ferro, niquel e
principalmente o cobalto). Esta combinacao faz com que estas ferramentas conciliem uma boa
tenacidade e dureza. Na constituicdo destas ferramentas também podem aparecer, porém em
menores proporcdes, particulas duras como carboneto de titdnio, carboneto de nidbio e
carboneto de tantalo.

Os varios tipos de metal duro sdo classificados pela norma ISO em seis grupos (P, M,
K, N, H, S), sendo as trés Ultimas classes relativamente recentes em comparacdo as trés
primeiras. As classes também se subdividem em ndmeros: a classe P varia de P01 até P50; a
classe M varia de MO1 até M40; a classe K varia de KO1 até K40. Quanto maior o nimero da
classificacéo, maior é a tenacidade e menor a dureza e a resisténcia ao desgaste.

O grupo P é o grupo que apresenta maior teor de carbonetos (TiC, TaC) na composicao
quimica, conferindo-lhes alta dureza e resisténcia ao desgaste abrasivo. E indicado para usinar
materiais duteis (como o aco e o aluminio), que produzem cavacos continuos e apresentam
uma area de contato grande entre o cavaco e a superficie de saida da ferramenta, resultando
em temperaturas elevadas e grandes taxas de desgaste. O grupo M é um grupo intermediario
nos teores de carbonetos na sua composicdo quimica. Isto faz com que tenha propriedades
intermediarias entre os grupos P e K. Tem aplica¢des variadas na usinagem. O grupo K € um
grupo que sO possui carboneto de tungsténio como constituinte de elevada dureza. Esta
caracteristica faz com este grupo possua elevada tenacidade. E indicado para usinagem de

materiais frageis (ferro fundido), que produzem cavacos curtos, apresentam pouco contato com
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a superficie de saida, evitando problemas de difusdo e conseqientemente reduzindo o
desgaste de cratera.

Quanto as classes mais recentes, a N é empregada na usinagem de ndo ferrosos como
ligas de aluminio e o cobre e ligas de cobre, a classe S na usinagem de superligas resistentes
ao calor (a base de ferro ou niquel, cobalto, titanio) e a classe H na usinagem de agos
endurecidos, extra duros e ferros fundidos coquilhados.

Ao se empregar propor¢cdes maiores de carbonetos, consegue-se maior resisténcia ao
desgaste, porém compromete a tenacidade da ferramenta, aumentando a fragilidade da aresta.
Quando se aumenta a proporgdo do cobalto, consegue-se aumentar a tenacidade, o que faz
aumentar a resisténcia da ferramenta a choques térmicos e mecéanicos, comuns ao fresamento,
porém piora propriedades como a resisténcia ao desgaste e as deformacbes plasticas na
aresta (Sandvik, 1999).

O tamanho do grao empregado na composicdo do metal duro é outro aspecto relevante
na selecdo da ferramenta. Normalmente, quando se empregam grdos menores consegue-se
maior resisténcia ao desgaste, reduzindo a abrasdo e a adesdo, melhorando-se a tenacidade
reduzindo a tendéncia ao lascamento e a fadiga (Sandvik, 1999).

Praticamente todas as ferramentas de metal duro atualmente s&o revestidas. O
revestimento tem a funcdo de aumentar a resisténcia ao desgaste da ferramenta, aumentar
dureza, diminuir afinidade quimica com o material da peca e reduzir atrito nas superficies da
ferramenta em contato com o cavaco e a peca. Os materiais mais comumente aplicados como
revestimentos sdo: TiN (nitreto de titanio), TINAI (nitreto de titanio aluminio), TiC (carboneto de
titinio) e o Al,O3 (6xido de aluminio).

O TiN diminui os niveis de atrito com o cavaco, tem baixos niveis de afinidade quimica e
também possui boa dureza. Normalmente é empregada como a Ultima camada quando se
utiliza revestimento com varias camadas.

O Al,O3;, também um material ceramico, garante boas propriedades térmicas, como
estabilidade em altas temperaturas além de resisténcia quimica e a oxidagdo. Nos
revestimentos multi-camadas, normalmente é usado como camada intermediaria.

As principais caracteristicas do TiC sdo elevada dureza e boa adesividade com
materiais dos substratos de ferramentas. Por isso € indicado como camada superior ou como a
primeira camada, que estd em contado com o substrato.

Normalmente, as ferramentas apresentam uma sequéncia de deposi¢do, a partir do
substrato, constituido de TiC, AlLOs; e por ultimo, o TiN. Porém, hoje em dia é possivel
encontrar ferramentas com ndmero muito maior de camadas, com estes e outros materiais e

espessuras da ordem de poucos handmetros.
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Os materiais ceramicos tém citacdes de seu uso desde o principio do século XX, porém
demorou a se inserir competitivamente no mercado devido a sua grande fragilidade.
Atualmente, com o aparecimento de ceramicas a base de 6xido de aluminio (Al,Os, a alumina),
a base de nitreto de silicio (SisNs), além de ceramicas reforcadas com whiskers, suas
aplicagBes se multiplicaram, sendo empregadas até em operac¢des que exigem boa tenacidade,
como o fresamento em ferro fundido (Machado; da Silva, 2004).

Normalmente, as cerAmicas tém a seguinte classificacao:

e A base de Oxido de aluminio: tém em sua composi¢cdo quimica ZrO, , TiN ou TiC

(ceramicas mistas ou pretas) e também a alumina reforcada com whiskers.

e A base de nitreto de silicio: sdo cristais de Si;N,, com uma fase intergranular de SiO,

que sao sinterizados na presenca da alumina (SIALON) e/ou 6xido de itrio (Y.03) e

oxido de manganés (MgO).

Existem também materiais que contém uma fase ceramica e uma fase metéalica. Estes
materiais sdo 0s cermets e seus componentes principais sdo o TiC, TiN e o Mo,C (carboneto
de molibidénio), além do elemento de ligagdo Ni. Estes materiais pertencem a um grupo
intermediario entre as ceradmicas e o metal duro. Tem como principais propriedades a alta
dureza a altas temperaturas e grande estabilidade quimica.

O diamante sintético policristalino (PCD) pertence a classe de materiais normalmente
chamada de ultraduros. Este material é constituido de pequenas e finas particulas de diamante,
de granulacao definida para se obter o maximo de homogeneidade e densidade. A camada de
PCD é produzida pela sinterizacdo de particulas de diamante com cobalto num processo de
alta pressdo (6000 a 7000 MPa) e temperatura (1400° a 2000°C). Uma camada de
aproximadamente 0,5 mm de espessura ou é aplicada diretamente sobre uma pastilha de metal
duro ou entdo é ligada ao metal duro através de brasagem (Diniz; Marcondes; Coppini, 2001).
Uma de suas principais aplicacdes é no fresamento de ligas de Al-Si.

Além do diamante, o nitreto cubico de Boro (CBN e PCBN) também pertence a classe
dos ultraduros. Tem uma estrutura hexagonal com um ndmero aproximadamente igual de
atomos de boro e nitrogénio arranjados alternadamente. S&o produzidos de maneira analoga
ao PCD, onde uma camada de 0,5 mm de espessura de particulas de nitreto de boro cubico é
sinterizado na presenca de uma fase ligante, efetivando simultaneamente a fixagcdo em uma
base de metal duro. Geralmente € indicado para se usinar em situagdes onde o PCD nao pode
ser utilizado.





