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NUNEZ G., J.M. (2001). “Analise comparativa de Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas de
corte no mandrilamento quanto aos pardmetros de usinagem e erros de forma”. Dissertagido de
Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, 106 p.

RESUMO

Neste trabalho €& comparado o desempenho de trés Sistemas de Troca Rapida de
Ferramentas—STR bastante comuns: KM, CAPTO e VTS. Para tal, foram efetuados ensaios de
usinagem no processo de mandrilamento interpolado com variagao no pré-furo para desbaste e
semi-acabamento e ainda variando-se as condigbes de velocidade de corte, avango e uso ou
néo de fluido de corte. A poténcia de corte, a rigidez do sistema e as componentes das forgas
de usinagem foram monitoradas simultaneamente em tempo real através de um sistema de
aquisicdo de sinais. Os furos resultantes dos ensaios foram submetidos a verificacgo de erros
dimensionais e de forma (cilindricidade e circularidade) e acabamento da superficie. Com os
resultados foi possivel comparar os Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas e determinar
seus desempenhos para diversas condigbes de operagéo.

Verificou-se que os erros dimensionais e de forma (cilindricidade e circularidade) foram
relativamente elevados para todas as condigdes analisadas e para todos os sistemas testados,
mas nao foi possivel determinar nenhuma vantagem clara de um dos STR. Para o acabamento
da superficie, observou-se uma clara deterioragdo quando se aumentava o avango. (O
comportamento dos Sistemas de Troca Répida de Ferramentas apresentou-se variado em
cada situacdo, alternando-se os melhores e piores desempenhos). Foi possivel montar um
mapa de comportamento dos Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas para todas as
condiges analisadas, onde se classificou os STR para cada condi¢do individual. O destaque
de um STR de maneira geral n&o foi observado.



NUNEZ G., J.M. (2001), “Comparative Analyses of Quick-Change Tooling Systems in Boring
referenced at cutting parameters and final quality result”, MSc Dissertation, Federal University
of Uberlandia, Uberlandia — MG - Brazil, 106p.

ABSTRACT

In this work three different commonly used quick-change tooling systems — STR (KM, CAPTO
and VTS) are compared. Boring tests were carried out in a CNC machine center with
interpolation of the path. Cutting speed, feed rate, and the initial diameter of the hole were
varied. Dry cut and application of a cutting fluid were also tested. Machining force components
were controlled by a Kistler piezoelectric dynamometer. Together with the power consumption
and vibration controls the signals were recorded in real time and simultaneously with the aid of
a data acquisition board. The hole obtained were posterior taken to a adequate equipment in
order to determine their roundness and cylindricity as well as their surface roughness. With the
results it was possible to compare the performance of the three STR tested. The roundness and
cylindricity errs were relatively high for all cutting conditions and STR tested and but it was not
possible to determine a clear advantage of a system. The surface roughness was clearly
deteriorated when the feed rate was increased. The performance of the quick-change tooling
systems was varied for each situation, alternating the classification among them according to
the parameter and to the cutting condition considered. At the end it was possible to build a map
of behavior of the three STR for the cutting conditions tested. This allowed a classification of
them at each individual cutting condition. Identification of an outperforming system, however,

was not observed.
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1. INTRODUCAO

A produtividade vem sendo uma das variaveis mais importantes dentro da industria nos
ultimos anos, e a otimizagéo de processos um dos fatores de maior influéncia para este fim. A
sele¢éo do processo, a tecnologia utilizada, o equipamento, as ferramentas, a capacitagao do

pessoal envolvido, etc. contribuem diretamente para o aumento ou diminuicdo da
produtividade.

Dentre as variaveis mencionadas, uma vez selecionado o processo, as definigbes do

equipamento e das ferramentas de corte sdo os fatores mais importantes devido aos altos
investimentos que sao requeridos.

Quando estes ‘sistemas’ sdo montados com ferramentas simples, de aplicagéo direta e
sem alta tecnologia de substituicdo e/ou produtividade, sdo denominados de Sistemas
Convencionais.

A tecnologia de fabricag&o utilizando ferramentas convencionais, quando corretamente
aplicada, apresenta altos indices de produtividade. Nos Ultimos 20 anos, a produtividade tem
crescido assustadoramente, através de redugdes em tempos e processos provocados pela
correta sele¢do e implementagéo de sistemas de ferramentas adequados aos processos, mas
mesmo assim estes sistemas apresentam perdas na produtividade provocadas pelos longos
tempos de preparagao (ou ‘setup’) e trocas de ferramentas e pecas, em relagéo ao tempo real
de processamento ou corte. A Figura 1.1 apresenta a distribuigio dos tempos em Sistemas
convencionais.

Sistemas Convencionals

u Tempo de ioca u Tempo de Parada
10% — 10%

w Tempo de Corte
20%

u Tempo de Preparagdo da Maquina
60%

Figura 1.1 Distribuicdo de Tempos de Produgéo dos Sistemas Convencionais [Kennametal
Hertel do Brasil]
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A froca da ferramenta tem sido um dos principais itens a serem analisados devido ao
tempo e recursos gastos para sua efetivagdo. Foi entdo necessario o desenvolvimento de
Sistemas de Troca Rapida, cujo principal objetivo seria o de diminuir consideravelmente os
tempos de preparagéo e ajuste das ferramentas (Set up).

Nos anos 70 foram desenvolvidos os primeiros Sistemas de Troca Rapida de
Ferramentas de corte. O primeiro modelo consistia em trocar o porta-ferramentas completo. A
principal desvantagem deste processo consistia na complexidade fisica do trocador externo e
da possibilidade de trocar apenas um tipo de porta-ferramenta. Ele foi utilizado apenas em
aplicagbes restritas (em torneamento), de longos periodos produtivos, isto &, com baixos

indices de troca de ferramentas, mas logo desapareceu com o advento da tecnologia de CNC.
[Smith, 1981]

Outros sistemas envolveram a troca de ambas as partes, a ferramenta e o suporte, que
era mais acessivel a tecnologia de CNC, nos centros de torneamento. Estes sistemas tinham
certas limitagcdes com respeito ao peso e tamanho dos trocadores e das proprias ferramentas, o
que significava que a capacidade de carga era bastante limitada. Mesmo com o uso de “Tool
Magazines” (no caso de centros de torneamento e de usinagem) a capacidade de carga era
também limitada, pois seu uso em processos de automagdo, por prolongados periodos de
tempo nZo era possivel. As grandes variedades de geometria e sistemas de suportes de
ferramentas requeridos limitaram suas aplica¢Ses pela impossibilidade desses sistemas
atenderem a todos os processos de usinagem, exigindo assim, dois ou mais sistemas.

Solugdes completamente diferentes podem ser obtidas se todas estas desvantagens
séo analisadas individualmente.

Existem no mercado “Tool Magazines” com até 300 ferramentas, eliminando, talvez,
desta forma, a necessidade de outros Sistemas de Troca Rapida, mas o custo de tais

equipamentos os torna inviaveis, além do nimero de ferramentas continuar sendo limitado.
[Smith, 1981].

Os fabricantes de maquinas-ferramenta tém investido muito tempo e dinheiro tentando
aprimorar seus produtos, reduzindo os tempos ndo produtivos na usinagem convencional,
utilizando estes Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas com “Tool Magazines”.
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Um estudo do Governo Americano em 1980, “The Machine Task Force Study [Smith,
1981], encontrou que as empresas de médio porte que usavam maquinas-ferramenta
convencionais tinha sua produtividade real de apenas 11% do tempo total gasto. O tempo néo
produtivo era despendido em atividades tais como: colocagéo e retirada da pega (6% do tempo
total), troca de ferramentas (10%), montagem e medigao (10%), falhas de equipamento (8%) e,
finalmente, mas nao menos importante, o uso incompleto ou inadequado dos Sistemas de
Troca (55%) conforme apresentado na Figura 1.3. Isto significa que o tempo gasto para a troca
e posicionamento das ferramentas & de no minimo 20% do tempo util da maquina-ferramenta.
Por este motivo as empresas tém enfatizado seu interesse em reduzir estes tempos nao

produtivos, o que implica em melhorar o uso eficiente da maquina-ferramenta.

Tempo nao Produtivo

o Fixagdo da Ferramenta  (6%)
O Qutros (11%)

o Troca da Ferramenta  [10%)

O Montagem e MedicBio  (10%)

1 Falhas o Equipamento  (8%)

o Uso Inadequado do STR  [(55%)

Figura 1.2 Distribuicdo do Tempo né&o Produtivo [Smith, 1981]

Agora, pode-se ver a real importancia da redugdo dos tempos ndo produtivos das
maquinas-ferramenta e que estes podem ser significativamente minimizados, pelo menos
aqueles relativos a troca e posicionamento das ferramentas de corte. Se a empresa incorpora
os Sistemas de Troca Répida de Ferramentas dentro dos centros de torneamento e de
usinagem a produtividade é aumentada e o tempo n&o produtivo é reduzido.

Devido a que grande parte das maquinas-ferramenta sdo monofuso (um eixo de
rotagdo) ou multifuso (varios eixos de rotagdo), os centros de usinagem, uma das maquinas-
ferramenta mais modernas, tém sofrido mudancgas radicais. Os suportes convencionais foram
trocados por suportes circulares (Tool Magazines), que giram posicionando a ferramenta
adequadamente para cada operagéo. Em outros casos, um sistema robotizado posiciona a

ferramenta adequadamente no suporte. Estes sistemas sdo muito caros e requerem grandes
3
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investimentos, exigindo que os custos sejam rapidamente amortizados, portanto, o aumento de
produtividade tem de compensar estes investimentos.

Novos Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas foram desenvolvidos para minimizar
os tempos improdutivos, e mesmo sendo basicamente muito similares aos anteriores, partilham
do mesmo principio langado pelos “Blocos Ferramenta, ou BTS = Block Tool System”, baseado
na troca de uma cabega, nhormalmente quadrada, que suporta a ferramenta e € encaixada na
cabega do suporte, conforme ilustrado na Figura 1.3. A sua repetibilidade média & de
+0.002mm [Smith, 1981], o que minimiza problemas dimensionais de produgdo. Para que o
esforgo axial ndo comprometa a integridade do bloco ferramenta, é utilizada uma forca de
fixagdo média de 25 kN. Esta é aplicada através de um sistema simples de molas, que sao
devidamente dimensionadas de maneira a aplicar esta forga de forma constante. A troca pode
ser manual, semi-automatica ou automatica. Em qualquer dos casos & possivel reduzir,
consideravelmente, erros dimensionais do componente usinado. Em sistemas automaéticos, a
forca é aplicada por meios hidraulicos, ativados pelo préprio CNC.

i
!
|
|
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i
2
!
!
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|
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|
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|
|

s o ———_

Figura 1.3 Sistema de Troca Rapida — BTS [Catalogo Sandvik, C-1004.1-ENG]

A principal vantagem do uso deste tipo de sistema de troca rapida, é a facilidade e
rapidez de troca da ferramenta, diminuindo os tempos nao produtivos. Elimina-se também o
problema do peso das ferramentas, pois as ferramentas sao pequenas, leves e funcionais,

permitindo reduzir custos de estoques.
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Uma analise simples do tempo gasto para a troca de ferramentas pode ser melhor
entendido através do exemplo representado na Tabela 1.1.

Tabela 1.1 Variagao dos Tempos de Fabricagédo para Sistemas de Troca Rapida - BTS
A ~ Porta Ferramenta .| Sistema de Bloco
. Operagdo | Convencional |  Ferramenta.
Montagem 30 min 15 min
Troca de Ferramenta 03 min 01 min
Medicdo e controle dimensional 05 min 00 min
TOTAL 38 min 16 min

Nota-se no exemplo anterior, que, em um determinado processo, os tempos de
montagem, troca de ferramentas e medi¢gdo e controle dimensional com o uso de sistemas
convencionais de troca de ferramentas foram, consideravelmente reduzidos, ao se utilizarem
Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas.

Hoje, varias companhias fabricam os Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas com
tecnologia superior aos Sistemas de Bloco Ferramenta, mas baseados no mesmo principio:
trocar apenas uma pequena cabega do porta ferramentas (onde esta contida a ferramenta) de
forma rapida e eficiente, cada um com diferentes sistemas de fixag&o, diferentes valores de

repetibilidade, preciséo e carga axial (principais parametros na analise dos Sistemas de Troca
Rapida), e como podem ser aprimoradas para cada tipo de processo.

Além da redugdo de tempos de fabricagé@o e o conseqiiente aumento na produtividade,
os Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas proporcionam, também, melhoria na qualidade

dos produtos fabricados, conseqiéncia natural das novas tecnologias envolvidas em todos os
niveis do processo de fabricagéo.

O estudo e a comparacgdo destes sistemas, normas e principios de funcionamento dos
diferentes fabricantes sdo necessarios para encontrar o melhor método para cada aplicagio
pratica a ser efetuada no campo industrial.

As empresas com alta produgdo nos processos de usinagem, particularmente as

industrias automobilisticas, entre elas a FA Powertrain, utilizam alguns desses sistemas

5
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procurando diminuir os tempos de fabricagéo. Entretanto, para otimizar este processo sdo
necessarios estudos criteriosos de seus desempenhos.

O objetivo principal no presente estudo, de forma geral, € a identificagdo e
determinacéo das principais diferengas entre trés Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas
bastante utilizados nas industrias, a saber: VTS, CAPTO e KM, aplicados ao processo de
mandrilamento de aco de livre corte. Para tanto, parametros como repetibilidade e precisdo da
troca, carga axial, acabamento da superficie produzido, erros dimensionais e de forma, energia

consumida e outros fatores influentes decorrentes da troca da ferramenta serdo considerados.

Efetuar a comparacdo entre eles exigira a analise tecnoldgica do funcionamento de
cada um dos Sistemas de Troca Rapida, tais como o sistema de fixagao e a forma de troca. A
determinacgdo de paradmetros de comparagdo e de condigdes de operagdo e troca a serem
analisados também é importante. Os critérios utilizados na comparagéo fazem necessaria uma
profunda andlise dos fatores realmente influentes no processo de troca, para cada propriedade
desejada, e em particular cada condigéo estabelecida.

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica, na qual se enfocam os processos de
fabricagdo, as principais grandezas mensuraveis dos processos de usinagem, os sistemas de
medigdo e controle dimensional e as principais carateristicas dos Sistemas de Troca Rapida de
Ferramentas mais utilizados na industria. No capitulo 3 descreve-se a metodologia, o
procedimento experimental e os materiais e equipamentos utilizados para os ensaios. No
capitulo 4 sdo mostrados e analisados os resultados encontrados nos ensaios efetuados.

Finalmente, no capitulo 5 s&o apresentadas as principais conclusdes obtidas neste trabalho.



REVISAC BIBLIOGRAFICA

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resenha Histoérica

Por que mais velocidade ? Por que cada vez maquinas mais sofisticadas ? Por que
tanta pesquisa para novos materiais para ferramentas que possuam melhores caracteristicas ?
Por que sistemas de controle e medigdo de produtos acabados e tanta preocupagdo com o
tempo gasto nas trocas de ferramenta ? Por que ?

E dificil responder a todas estas perguntas, principalmente quando ndo se conhece tudo
o que vem por tras desta explosao tecnologica dos Ultimos 100 anos na area de fabricagéo e
de todas as ciéncias relacionadas, tais como Engenharia Metalurgica, Engenharia Quimica,

Engenharia de Projetos e Metrologia, Engenharia de Sistemas, entre outras.

Nao faz muito tempo quando correias de couro, rudemente se conectavam a rodas
gigantes nos diques dos rios para assim gerar o seu movimento através de engenhosos

sistemas cinematicos e quando o uso de forga animal era comum aos processos de fabricago.

Pouco a pouco, novas ideias surgiram. Em alguns casos, para tristeza da humanidade,
a tecnologia de que tanto esta se vangloria como sendo o fruto de sua inteligéncia, foi
impulsionada pela guerra, a prova de todo o contrario.

Para o bem ou para o mal, tais ‘engenhocas’ sumiram, dando lugar a sofisticadas
‘engenharias’ que foram colorindo de cinza metalico nossa tecnologia moderna.

O forno e o martelo gradativamente foram dando lugar a novas tecnologias. Polias e
correntes comegaram a fazer parte dos sistemas mecanicos. O aparecimento do motor elétrico
iniciou uma série de novas invengdes. Desde um torno elétrico até o mais infimo dos
eletrodomésticos tiveram sua brilhante entrada nesta época.

No campo das ferramentas de corte, ndo tardaram em serem percebidas as
necessidades de maiores velocidades de corte e as tdo elogiadas Ferramentas de Ago Rapido
foram desenvolvidas. Nome caracteristico devido as velocidades de corte possiveis para os
materiais até entdo processados.
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Apareceram depois as formidaveis ferramentas de metal duro, carregando junto a elas a
tecnologia da metalurgia do po.

Motores de menores tamanhos e com maiores poténcias propulsionaram engrenagens
de modulo melhor projetado, e claro, rolamentos de maiores capacidades de carga e

resisténcia foram utilizados. Grandes firmas nasceram, e a pesquisa desde ja deu suas
grandes contribui¢des.

Por outro lado a informatica deixou de lado os seus grandes e pesados ‘prédios
cintilantes’ para se transformarem em ‘PCs’, pequenos e portateis. Logo foram incluidos na

area de fabricacdo e num piscar de olhos ja estavam controlando as principais linhas de
produgéo do mundo inteiro.

Hoje, sistemas de controle metrolbgico séo executados enquanto esta-se processando
o material. Controles ‘On-line’ de posig&o e desgaste sdo parte comum das novas maquinas-
ferramenta. Totalmente computadorizadas, possuem até sua propria linguagem de
programacdo e pedem mais. Sistemas graficos Iéem um desenho digital gerado num pequeno
computador doméstico e geram as mais complexas superficies tridimensionais ao estarem

interligadas com as méaquinas-ferramenta por um simples cabo e um par de idéias.

Toda esta evolugéo industrial, considerada como um dos despertares tecnologicos mais
velozes da histéria da humanidade, tomou menos de 100 anos para estabelecer-se como uma
cultura industrial. Devido a esta evolugédo constante e rapida, hoje ndo é mais comum encontrar

cientistas tdo seguros como os do comego do século que garantiam: ‘Tudo ja foi inventado !

Como sempre, os grandes paises tiraram vantagem desde o comeco. Devido a sua
posigdo geografica, financeira e tecnologica, conseguiam ficar sempre um passo a frente, nao
permitindo, de certa forma, o ‘nosso’ desenvolvimento, ficando sempre defasados e por
conseqtiéncia considerados ‘paises subdesenvolvidos’.

Hoje, na ‘ldade da Informag&o’, com tudo ao alcance de um ‘clique’ é possivel criar,
desenvolver, acompanhar ou simplesmente conhecer, em qualquer lugar do mundo, os mais
complexos projetos e estudos nesta e em qualquer outra area cientifica.
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Com esta visdo, fica mais simples entender o acontecido, mas... um longo caminho pela

frente ainda é previsto. Novas tecnologias brilham a cada dia em todos os cantos do mundo
como estrelas na noite.

Este ¢ um dos principais motivos da pesquisa especializada. Uma tentativa de resolver
problemas especificos, juntando todo o conhecimento, de todas as fontes permitidas, até

descobrir a solugdo. Talvez o fim do problema, ou apenas o inicio de outro maior.

Um dos principais problemas hoje, na area da produgdo em série, € a determinagao
dos parametros que compdem cada pequeno passo. Para a fabricagéo, por exemplo, a
velocidade de corte, o0 avancgo, a profundidade de corte, etc. Nao basta serem efetivos, tem de
ser os melhores, em resposta produtiva e econGmica. Vidas de ferramentas devem ser
estimadas para cada processo e cada parametro variado. N&o é permitido perder tempo, nem
sequer um segundo, pois este se multiplica por minutos, horas, dias.

Sistemas de troca rapida de ferramentas foram ent&o a grande idéia em questdo de
economia de tempo. N&o ser necessaria a troca manual de cada ferramenta utilizada trouxe
consigo, além de permitir reduzir consideravelmente o tempo perdido na produgdo, uma série

de outras vantagens geradas através do estudo estatistico de resultados obtidos.

Novamente sdo muitas as opgdes. Qual tipo de Sistema utilizar ? Modular ? Cilindrico
ou Cénico ? Investir ou ndo ?

Sempre, antes de introduzir uma nova idéia na linha de produgéo, deve ser efetuado um
teste de laboratdrio com todas as opgdes de mercado, tentando ao maximo reproduzir as
caracteristicas reais, e em seguida levar ao campo para a homologag&o dos resultados. Logo
apos verificada a eficiéncia, para cada parametro estabelecido, e ap6s estudadas as vantagens
e desvantagens de cada um, opta-se pelo melhor.
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2.2. Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas

A produtividade tem sido um dos fatores mais importantes na determinagéo de
processos de fabricagdo. A engenharia de produgao esta sempre procurando teorias e técnicas
que garantem o aumento da produtividade para reduzir custos na industria.

Uma das mais notaveis teorias a este respeito é a SMED (“Single-Minute Exchange of
Die”), que tem por fundamento a redugdo dos tempos de setup considerando a diferenciagéo
de duas etapas durante este procedimento: o setup interno, que sdo as atividades de
preparagdo de componentes que precisam, necessariamente, ser efetuadas na maquina-
ferramenta quando esta estiver parada (ex. troca de ferramenta, troca do cabegote, etc.), e,
setup externo, que séo as atividades que podem ser efetuadas engquanto a maquina esta em
producéo (ex. preparagéo da pega, ajuste de ferramentas, etc.) [Shingo, 2000].

Varias derivagbes desta técnica foram desenvolvidas ao longo do tempo, como o OTED
(“One-Tounch Exchange of Die”) e o NOTED (“Non Touch Exchange of Die”). Todas elas
fundamentadas nos mesmos principios.

Através da implementagdo destas técnicas foi possivel efetivar uma notavel redugao
nos tempos perdidos no setup e consequiente incremento na produtividade, o que pode ser
observado em grandes industrias como a Mazda em Tokio em 1950, a Mitsubishi Heavy

Industries em Hiroshima em 1957, a Toyota no Japdo em 1969, e muitas outras [Shingo, 2000].

A absorcéo pela industria destas técnicas deu inicio ao desenvolvimento de dispositivos
que permitissem facilitar sua implementagéo. Foi nestas condigdes que os Sistemas de Troca
Rapida de Ferramentas nasceram e foram aprimorados com o passar do tempo, a medida que
novas tecnologias iam surgindo.

Mesmo com o envolvimento de altas tecnologias, ainda existe a necessidade de
aprimoramentos nos Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas. Os sistema 1SO e ABS foram
considerados muito eficientes e utilizados nas maquinas-ferramentas por muito tempo, inclusive
em centros de usinagem CNC até o inicio dos anos 90, quando iniciou-se a fabricagdo de
maquinas HSM (“High Speed Machinning”) em escala industrial.
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Com a chegada destas maquinas, sentiu-se a necessidade do desenvolvimento de
sistemas de fixagdo de ferramentas que fossem ao mesmo tempo, de troca rapida, e
mantivessem suas dimensdes e precisdo de corte em rotagbes elevadas (superiores a 10.000

rpm). Esta necessidade impulsionou o desenvolvimento de outros sistemas com o HSK, o KM,
o VTS e outros.

Uma das principais exigéncias dos Sistemas de Troca Rapida é a precisdo do processamento e
sua capacidade de repeti-la (repetibilidade), o que exige analises geométricas de verificagéo
dimensional, pré e pds processamento. Foi verificado, na pratica, que mesmo em processos
automaticos, o ajuste manual é sempre necessario para garantir a repetibilidade requerida
[Smith, 1981]. Porém, isto depende muito da precis&o exigida na usinagem. E por isto que

entre as caracteristicas mais importantes de qualquer Sistema de Troca de Ferramentas
implementado, encontram-se:

- Repetibilidade

- Preciséo

- Versatilidade

- Custo do equipamento

- Capacidade de carga

- Custo da Implementacao
- Rigidez do Sistema

Basicamente, todos os Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas estdo constituidos

por componentes similares, podendo ser, na maioria dos casos, da seguinte maneira:

- um porta-ferramentas ou cabeca
- um suporte para a cabega fixo a maquina

- um sistema de troca das cabegas (manual, automatico ou semi-automatico)

Utilizar um sistema modular parte da verificagéo de que este é um dos sistemas com as
caracteristicas que melhor se ajustam as necessidades.

Muitas vezes o comportamento do processo de fabricagdo n&o pode ser previsto para
cada uma das situagdes ou condigdes existentes de forma pratica, para assim determinar o

equipamento necessario, devido ao alto custo ou tempo gasto. Uma das melhores formas para
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esta determinagdo € a medicdo e monitoragdo de alguns sinais de resposta durante o
processamento, para algumas condi¢des particulares, que permitam o mapeamento geral do
comportamento do processo, e assim tracar graficos e curvas que permitam, com certa
precisdo, determinar as melhores condigdes e o melhor equipamento para o processamento.
Uma das mais importantes grandezas utilizadas para este fim & a monitoragio das forgas de
usinagem, que juntamente com as condigdes de corte, permitem classificar as operagées de
fabricagcdo em desbaste pesado, desbaste medio ou acabamento.

Os principais Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas s&o diferenciados
principalmente pelo método de fixagdo do porta-ferramentas e distribuicdo de esforgos. Os
mais utilizados sao: ABS, CAPTO, VTS (Valenite Tool System), BTS (Block Tool System), KM
(Kennametal Modular) e HSK.

2.6.1 HSK - (MAPAL-GUHRING)

A Figura 2.1 apresenta uma fotografia do sistema de troca rapida com fixagao do tipo
HSK.

Figura 2.1 Sistema de Troca Rapida HSK [Catalogo Mapal-Guihring]

Este dispositivo permite ser utilizado em sistemas automaticos ou manuais diretamente
na maquina-ferramenta ou através de porta-ferramentas. Entre suas principais vantagens
estao [Gihring, 1999]:
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e Possui alta rigidez estatica e dindmica. As forgas axiais e radiais geradas na
haste produzem a forca de aperto necessaria para o ajuste.

e Sua alta transmisséo de torque e posicionamento radial é definido através de

duas chavetas de fixagéo e pelo alto coeficiente de atrito entre as superficies de
contato.

* A sua alta preciséo e repetibilidade de troca de ferramentas se deve ao ajuste
circular e as chavetas; & gerada uma conexao firme e total entre o suporte e o
porta-ferramentas.

e Quanto maior o nimero de revolugdes melhor sera a fixagdo e desempenho. A
trag3o inicial entre os componentes € compensada pela expansdo gerada pela
forga centrifuga, eliminando totalmente o jogo radial. A posigdo do plano de

ajuste previne qualquer deslizamento na dire¢ao axial.

a) Geometria e Fixagéo

Bastante carateristica, a geometria dos Sistemas de Troca Réapida de Ferramentas
HSK possui duas partes importantes, o suporte e o porta-ferramentas.

O ajuste entre ambos € possivel, gragas a duas chavetas radiais contidas no eixo do
suporte que é encaixado no porta-ferramentas, e, quando acionado por um parafuso, se
expande provocando o ajuste entre os componentes. Um pino de ajuste permite travar o

deslocamento entre ambos os componentes. A Figura 2.2 apresenta o esquema de encaixe e
ajuste deste sistema.
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Pino de Ajuste

Figura 2.2 Sistema de Troca Rapida HSK — Geometria [Catalogo Mapal-Gihring]

b) Esforgos

Os Esforgos séo distribuidos ao longo da superficie de contato de forma a distribuir os

esforcos do contato e ajustar perfeitamente ambas as partes. A Figura 2.3 apresenta o

esquema de esforgos antes e apds do encaixe.

Paosigiao de Encaixe Posic¢iio Ajustada

Jogo entre Faces Forgas de Ajuste Efetivas

RN

Figura 2.3 Sistema de Troca Rapida HSK — Esforgos [Catalogo Mapal-Giihring]
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2.6.2 KM [Catalogo Kennametal — Hertel]

A Figura 2.4 apresenta uma fotografia do Sistema de Troca Réapida do tipo KM para o
processos de torneamento.

Figura 2.4 Sistema de Troca Rapida KM para torneamento [Catalogo Kennametal-Hertel]

Entre as principais caracteristicas deste Sistema podemos mencionar:

O Sistema pode ser manual, semi-automatico, ou automatico, proporcionando

funcionalidade para produtos e equipamentos em evolugéo para os proximos 10 a 20 anos.
[Catalogo Kennametal - Hertel]

O Sistema de Troca Rapida modular Km pode ser aplicado em:
e Torneamento
e Madrilamento
e Aplicagdes rotativas

¢ Permite padronizagdo entre maquinas

Este sistema possui versatilidade na rotagéo, pois permite rotagdo ambos sentidos no
torneamento, mandrilamento e outras aplicagbes rotativas.
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Possui um sistema de auto-alinhamento, permitindo a troca de ferramentas manual e
automatica.

A troca de ferramentas e do sistema refrigerante pode ser robotizada. Todas as

ferramentas tem sistema refrigerante e luva de fixagao para troca automatica de ferramentas.

A Figura 2.5 apresenta, ao lado esquerdo, o porta-ferramentas para mandrilamento, e
ao lado direito o cone de fixagéo. O cone € o mesmo para todos os processos que utilizem
equipamentos com o mesmo padrao de ferramentas.

Figura 2.5 Sistema de Troca Rapida KM — Fresamento [Catalogo Kennametal - Hertel]

O sistema é compacto, rigido, preciso e de baixo custo. As ferramentas podem ser
montadas em ‘kits’ e pre-configuradas para a trabalhar na diregdo radial ou axial.

Classificado por combinagdes de pinos ou "clamps", pode ser pré-configurado pois as
cabecgas estéo providas de ambos os sistemas.

A ativagdo do sistema pode ser automatica através de molas ou torque, permitindo a
selecdo da ativagao do travamento ou destravamento.
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A utilizagdo deste sistema pode ser estacionario ou rotativo, pois foi desenvolvido para

equipamentos multifungéo, centros de usinagem e linhas de transferéncia.

Para fins de seguranga, garante que as ferramentas ndo se soltaram acidentalmente

nem como resultado de falhas hidraulicas ou elétricas na maquina. O sistema de centralizagdo
e travamento é automatico.

Além destas vantagens, é possivel a conversao e adaptagdo para usuarios, ndo sendo
necessarias modificagbes nos equipamentos existentes. Todo o equipamento foi desenvolvido
para os mercados Norte Americano, Europeu e Asiatico. E aplicavel as maquinas
manufaturadas nos maiores mercados mundiais.

a) Geometria

Como a maioria dos Sistemas de Troca Rapida, este esta constituido por duas partes
basicas: O suporte (Figura 2.6) e o porta-ferramentas (Figura 2.7). A troca é efetuada quando o
porta-ferramentas é trocado por outro igual permitindo a continuidade da operagdo com apenas

uma operagao.

Figura 2.6 Geometria do suporte de fixagao do porta-ferramentas do Sistema de Troca Rapida
KM [Catalogo Kennametal - Hertel]
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Figura 2.7 Geometria do porta-ferramentas do Sistema de Troca Rapida KM [Catalogo
Kennametal - Hertel]

c) Tecnologia de Fixagao

A fixagéo dos Sistemas KM se carateriza pelo uso de duas esferas méveis (no suporte)
que travam o sistema ao se encaixarem em dois furos diametralmente opostos (no porta-

ferramentas), como mostrado na Figura 2.8.

Figura 2.8 Fixagéo do suporte do Sistema de Troca Rapida KM [Catalogo Kennametal -
Hertel]. a) Aberto ou Destravado; b) Fechado ou Travado
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O ajuste é realizado através de um parafuso situado perpendicularmente ao encaixe do
porta-ferramentas no suporte. Este, ao ser girado, movimenta um carro que contém as esferas,
e as movimenta até as cavidades ou furos no porta-ferramentas, travando o sistema gracgas a

uma camisa fixa que posiciona as esferas e ajusta o porta-ferramentas no suporte, conforme
Figura 2.9.

Figura 2.9 Fixagao do porta-ferramentas para o Sistema de Troca Rapida KM [Catalogo

Kennametal - Hertel]. a) Posig&o de Troca; b) Movimento da Esfera; c) Posicdo de
Trabalho.

d) Esforgos

Detalhes importantes como a distribuicdo de esforgos e forgas inerentes aos sistemas
foram considerados no projeto deste sistema, como mostrado na Figura 2.10.

9,3 kN [Forga Radial]

2 | A | 3 16,3 kN [Forga Tangencial]

1\4

F = 16,0 kN Feu

13,3 kN [Forga Axial]
/ . Destravado

4,4 kN

—
e

Figura 2.10Diagrama de esforgos do Sistema de Troca Rapida KM [Catalogo Kennametal -
Hertel]. Trés pontos de contato/esforgo
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Outra caracteristica interessante deste sistema s@o os pontos de fixagdo, situado em
trés pontos, permitindo assim maior preciséo e evitando vibragao prejudicial ao acabamento do

produto. Figura 2.11.

‘)

Figura 2.11Diagrama de esforgos do porta-ferramentas do Sistema de Troca Rapida KM
[Catalogo Kennametal - Hertel]. Trés pontos de contato: suporte facial e
deformacao elastica.

2.6.3. CAPTO [SANDVIK]

Pioneira no desenvolvimento de ferramentas modulares, a Sandvik possibilitou menores
tempos de "set-up" e menores tempos de usinagem devido a maior estabilidade do dispositivo
do tipo CAPTO. Sua geometria foi baseada nos “Block Tool Systems” (BTS) para os sistemas
de corte linear (Torneamento) e nos “Sistemas Varilock” para cortes interrompidos e circulares

(Fresamento e Furagado) e é considerado o primeiro sistema modular de ferramentas universal.

A Figura 2.12 apresenta o formato padrao do porta-ferramentas CAPTO.
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Figura 2.12Sistema de Troca Réapida CAPTO [Catalogo SANDVIK]

a) Geometria

O sistema é composto por duas partes, o suporte e o porta-ferramentas. O suporte
possui uma cavidade triangular/conica (trigonal), caracteristica particular deste sistema, onde,

dependendo do tipo de operagao, esta contido um parafuso que ira fixar o porta-ferramentas.

Esta geometria triangular permite uma melhor fixagdo do porta-ferramentas eliminando
os riscos de vibragdo e maus acabamentos.

O porta-ferramentas, possui uma extremidade com a geometria triangular equivalente
que sera inserida na cavidade do suporte, contendo ainda um furo rosqueado onde sera fixado
o parafuso. Os porta-ferramentas podem variar de muitas formas, mas a sua geometria de

ecaixe sera sempre triangular permitindo assim uma ampla gama de modularidade.

Nenhuma adaptagéo especial € necessaria nas ferramentas ja utilizadas nem na torre

de fixagdo. A refrigeragao pode ser efetuada através da ferramenta.

A Figura 2.13 apresenta o esquema geometrico para os processos lineares. A forga F

de fixagéo € sempre na dire¢éo do suporte e varia de acordo ao aperto dado pelo torque My.
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Figura 2.13Geometria do Sistema de Troca Rapida CAPTO [Catalogo SANDVIK]

A Figura 2.14 apresenta o esquema geometrico para os processos rotativos.

Figura 2.14 Geometria do cone de fixagédo do Sistema de Troca Rapida CAPTO [Catalogo
SANDVIK]

b) Fixagao
A fixacgo pode ser feita de trés maneiras:
- Tirante de tragéo ("drawbar") ativado por came, onde o movimento do tirante & gerado por

um came atuando a partir da face da unidade que gira em um canal no tirante de tragao,

conforme Figura 2.15 (a)
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- Tirante de Tragédo ("drawbar") acionado por parafuso, onde o movimento do tirante é
controlado por um parafuso acionado pela parte de tras da unidade. Uma chave hexagonal
é usada para prender/soltar a unidade de corte ou porta-ferramentas. E necessaria apenas
uma volta do parafuso para a fixagao. Figura 2.15 (b)

- Fixagdo por parafuso central, este € acionado por um parafuso pela parte de tras da
unidade. Uma chave hexagonal € usada para prender/soltar a unidade de corte ou porta-
ferramentas. S&o necessarias seis voltas do parafuso para a fixagéo. Figura 2.15 (c)

a) b) c)
Figura 2.15Sistema de fixag@o do Sistema de Troca Rapida CAPTO [Catalogo SANDVIK]

Existem outras formas de fixagdo especiais para equipamentos mais complexos.
[Sandvik, 1997]

2.6.4 VTS (GENOS) [Valenite WebSite]

O Sistema de Troca Rapida do tipo VTS € um sistema modular que facilmente se

adapta as maquinas-ferramentas comuns como aos centros de usinagem.

Este sistema é ideal para o torneamento, fresamento, furagéo, mandrilamento, etc. A
sua geometria fornece alta rigidez e precisdo sem aumentar seu peso, permitindo a facil

manipulagéo.
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Reduz consideravelmente o tempo de preparagédo e ajuste da maquina diminuindo os
custos do processamento.

Seu ajuste pode ser efetuado com uma tragdo de volta de 155°, favorecendo a troca
rapida das ferramentas.

A repetibilidade radial e axial deste sistema pode chegar até £0.0025mm dependendo
das condig¢des de processamento [Valenite WebSite].

E compativel com todos os equipamentos padronizados para esta tecnologia e ainda

conta com adaptadores para equipamentos especiais.

Este sistema se carateriza principalmente pelo seu método de fixagéo, que é efetuado
através de uma chaveta. Na Figura 2.16 mostra-se o cone de fixag&o, na Figura 2.17 o mandril

ou porta-ferramentas e na Figura 2.18 uma vista do dispositivo de fixag&o (cone e mandril).

R
i
LRL
.
M..jﬁw-,_. NM
,..“_’3_ e s L b i ¢ s+ e+
SRDIR PUR .
-
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Figura 2.16 Cone de Fixagdo do Sistema de Troca Rapida GENOS
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Figura 2.17 Porta-ferramentas ou mandril do Sistema de Troca Rapida GENOS
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para atingir os objetivos deste trabalho, isto &, comparar o desempenho dos Sistemas

de Troca Réapida de Ferramentas (STR), foram adotadas diversas experiéncias praticas e

foram efetuadas varias anélises tedricas das grandezas a serem monitoradas. A determinacio

da seqliéncia e da forma como estas experiéncias foram efetuadas sera descrito
detalhadamente a seguir.

O esquema a seguir apresenta o organograma do procedimento experimental adotado
para a efetivacdo dos objetivos estabelecidos para este trabalho.

Procedimento Experimental

(Capitulo 3)
Metodologia Material Utilizado e Equipamentos Analise e Medigio
dos Ensaios Preparagao de Amostras Utilizados das Grandezas
(3.1) (3.2) (3.3) Analisadas

Suporte de Fixagao de

Amostras

(3.3.1)

Ferramentas e Acessorios

Utilizados
(3.3.2)

Forgas de Usinagem
(3.4.1)

Poténcia
(3.4.2)

Erro de Cilindricidade
(3.4.3)

Erro de Circularidade
(3.4.4)

Acabamento Superficial
(3.4.5)

Sinais de Vibragao
(3.4.6)

Organograma - Esquema do procedimento experimental
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3.1 Metodologia dos Ensaios

Foram consideradas as componentes de forga de usinagem, o consumo de poténcia
sinais de vibragdo e parametros geométricos (precisdo de forma e dimensdo e acabamento da

superficie).

Os ensaios de usinagem e as medigOes de forga, consumo de poténcia, vibragdo, e o
monitoramento do desgaste foram efetuados no Laboratério de Ensino e Pesquisa em
Usinagem da Universidade Federal de Uberlandia.

As verificagbes do erro de circularidade e cilindricidade, e a verificagdo do acabamento
da superficie foram realizadas no Laboratorio de Metrologia da FA Powertrain. (Fiat Automoveis
S.A)

As andlises dos dados obtidos foram realizadas no Laboratério de Ensino e Pesquisa
em Usinagem da Universidade Federal de Uberléndia, com o auxilio de computadores
sistemas de analises de dados e geradores graficos.

Foram selecionadas as seguintes variaveis, por serem considerados parametros

fundamentais para esta analise:

- Velocidade de Corte

- Avango

- Sobremetal

- Fluido de Corte

- Sistema de Troca Réapida

Estas variaveis foram combinadas de forma a proporcionar resultados mais préximos da
realidade industrial, e que permitissem ao mesmo tempo, verificar e mapear o comportamento

dos Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas (STR) numa vasta gama de condi¢des de
processamento.

O processo de fabricagéo selecionado para esta analise foi o Mandrilamento.
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Determinou-se que o procedimento consistiria no seguintes passos:

a) Preparagdo das amostras, onde estas seriam cortadas de uma barra macica, em

c)

pequenos blocos e um acabamento seria dado nas suas superficies transversais,

para garantir que ambas as superficies ficassem paralelas e eliminar qualquer
inclinacédo ou desvio decorrente do corte.

Posicionamento no Sistema de Fixagéo - Especialmente projetado para permitir a
operagdo de furagdo e mandrilamento, garantindo referenciar as amostras na

mesma posigao relativa & maquina-ferramenta.

Processo de furagéo - Nove furos foram feitos na amostra, todos passantes e todos
com a utilizagdo do mesmo fluido de corte. Para cada etapa da experiéncia,
diferentes didmetros iniciais foram adotados (desbaste e semi-acabamento), para
deixar diferentes sobre-metais (profundidade de corte) para o processo de
mandrilamento.

Processo de Mandrilamento ou etapa de teste propriamente dita - Sem retirar as
amostras, cada um dos nove furos foi mandrilado, obedecendo as mesmas

condi¢cdes para cada amostra processada.

Cada uma das amostras, representou uma condicdo especial de fabricagdo. A

repetibilidade da troca, um dos principais fatores de analise, foi simulada pela troca rapida a
cada trés furos mandrilados, sendo o mesmo dispositivo apenas retirado e recolocado no lugar.

Repetiu-se o mesmao procedimento para cada um dos Sistemas de Troca Rapida.

A fim de eliminar a influéncia de variaveis como o desgaste das ferramentas, optou-se
por utilizar materiais de alta usinabilidade, ou seja de facil corte, que combinadas com
ferramentas de alta resisténcia e condigbes de processamento adequadas permitissem
eliminar, sendo totalmente, grande parte da sua influencia e, pelo monitoramento de todos os

ensaios, foi possivel garantir a substituicdo da aresta de corte da ferramenta antes do desgaste
de flanco alcangasse 0.1 mm.
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Os ensaios foram divididos em duas partes, sendo a primeira parte para pré-furos de

diametro 19mm e a segunda parte para didmetros de 16mm. As condi¢Ges de processamento

nestas duas etapas foram combinadas como apresentados nas Tabelas 3.1 e 3.2.

Tabela 3.1

Metodologia - Condigbes de Processamento — 1? Parte (Pre-furo 19mm)

T A-PRIMERAPARTE

A1
SEM FLUIDO DE CORTE

A2
1° - SEM FLUIDO DE CORTE
2° - COM FLUIDO DE CORTE

PARAMETROS FIXOS

PARAMETROS FIXOS

Dia. Pré-furo $=19 mm | Dia. Final ¢ = 23 mm

Dia. Pré-furo ¢=19 mm| Dia. Final ¢ = 23 mm

Avango fc =0.15 mm/rev.

Velocidade de Corte Vc = 190 mm/min.

PARAMETRO VARIAVEL: Vc

PARAMETRO VARIAVEL: fc

1 140 m/min ~2054 rpm 1 0,100 mm/rev.

2 165 m/min ~2421 rpm 2 0,150 mm/rev.

3 190 m/min ~2787 rpm 3 0,200 mm/rev.

4 215 m/min ~3154 rpm 4 0,250 mm/rev.

5* 230 m/min ~3374 rpm 5* 0,075 mm/rev.
ve* 250 m/min ~3668 rpm :

* Condicoes utilizadas apenas para o STR CAPTO para fins de ajuste.

Tabela 3.2

Metodologia - Condigdes de Processamento — 2° Parte (Pre-furo 16mm)

e B SEGUNDA PARTE (2 ol i o o i

A1
SEM FLUIDO DE CORTE

A2
1° — SEM FLUIDO DE CORTE
2° - COM FLUIDO DE CORTE

PARAMETROS FIXOS

PARAMETROS FIXOS

Dia. Pré-furo ¢ = 16mm | Dia. Final ¢ = 23 mm

Di&. Pré-furo ¢ = 16mm | Dia Final ¢ =23 mm

Avango fc = 0.15 mm/rev.

Velocidade de Corte Vc = 190 mm/min.

“PARAMETRO VARIAVEL: Vc

_PARAMETRO VARIAVEL: fc_

1 180 m/min ~2641 rpm 1 0,100 mm/rev.
2 205 m/min ~3007 rpm 2 0,150 mm/rev.
3 230 m/min ~3374 rpm 3 0,200 mm/rev.
4 250 m/min ~3668 rpm 4 0,250 mm/rev.

Todas estas combinages de condigdes de processamento foram realizadas para cada

um dos Sistemas de Troca Rapida, totalizando 72 ensaios (24 ensaios para cada STR). Foram

monitoradas as componentes de forga Fx, Fy, Fz, o consumo de Poténcia, e dois sinais de

vibracdo para todos os furos em todas as amostras.
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A Figura 3.1 mostra um esquema da montagem dos equipamentos de medigdo e da

localizagdo dos sensores utilizados.

Computador

Analizador de
Dados

Placa de Aquisigio de
Dados

it St I

Figura 3.1 Sistema de Aquisicéo de Dados

3.2 Material Utilizado e Preparagdao de Amostras

O material utilizado foi 0 Ago ABNT 12L14, de secdo 95x95x40 [mm)], escolhido pela
excelente usinabilidade diminuindo assim a influéncia do desgaste das ferramentas no

acabamento da superficie e na preciséo dos furos.

A composigao quimica deste material € a seguinte (informagées fornecidas pelo
Fabricante - Agos Villares S/A).

0.08 | 0.01 | 1.08 | 0.052 | 0.277 | 0.15 | 0.09 | 0.02 | 0.16 | 0.004 | 0.19

A dureza média deste material, medida na se¢ao transversal, é de 121 HB.
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As amostras foram cortadas na serra mecéanica e faceadas na fresadora de comando
numeérico até a dimensao de 95x95x40 [mm], a fim de garantir o paralelismo entre as duas
faces. Logo apds a marcagao e numeragao de todas as amostras, estas foram furadas com os
respectivos diametros (19mm semi-acabamento e 16mm desbaste), especificos segundo o

ensaio planejado.

19 mm

/ Superficie da Amostra
/ -.\ CD @\ r__Amostra ! ] ! ] ! }

Pre-Furos

/

Figura 3.2 Esquema geométrico das Amostras

3.3 Equipamentos utilizados

Para a realizagio dos ensaios, tanto para a fabricagdo dos pré-furos como para o
mandrilamento, foi utilizada a Fresadora CNC Romi Interact IV (Figura 3.3), de 16 KW de
poténcia, com variagdo continua de rotagdo do eixo arvore de 40rpm a 4000rpm e avango

rapido de 0 a 4800mm/min.
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Figura 3.3 Magquina Ferramenta — CNC

Para a aquisi¢do dos sinais a serem analisados foi montando um Sistema de Aquisigdo
de Sinais, constituido principalmente por um Microcomputador com capacidade de
processamento superior a 100Mhz, uma placa de aquisi¢do de dados, um painel onde serzo
introduzidos os sinais recebidos dos sensores € um programa computacional para controlar e
gravar os dados recebidos. Foi utilizado um software de aquisigéo e processamento de sinais
(LabView 5.1) onde foi projetado um circuito equivalente ao sistema real de aquisigéo de sinais
elétricos. O processamento dos dados e a gravagdo das informagées foram efetuadas num

formato predeterminado para facilitar a posterior analise dos dados armazenados.

3.3.1 Suporte de Fixagao das Amostras

Foi desenvolvido um suporte especial para a fixagao das amostras de forma a eliminar

influéncias de ajuste e posicionamento que pudessem vir a prejudicar os resultados das
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medigdes. Uma amostra foi fixada de cada vez, sendo esta ajustada de forma padronizada, no

esquadro, e retirada apenas quando todo o ensaio correspondente tivesse sido concluido.

O sistema de fixagédo consta de uma base, duas faces metalicas fixas na base, e duas
pecas metélicas que se deslocam sobre a base permitindo o ajuste das amostras de forma que
sua dimenséo irregular (provocada pelo processo de fabricagdo) ndo venha a interferir na
precisédo dos ensaios. Trés parafusos fixam a amostra entre as faces moéveis. (Figura 3.4).

e T

Figura 3.4 Sistema de Fixagao de Amostras

Durante as experiéncias, uma das faces moéveis foi fixada como referencial, e foi
utilizado para referenciar a maquina nas coordenadas de processamento. A outra face foi
utilizada para trocar as amostras sem interferir no referenciamento da maquina. Mesmo tendo

alguma imprecisdo no posicionamento das amostras, foi o posicionamento relativo entre furos o

que permitiu manter a preciséo.

3.3.2 Ferramentas e Acessorios Utilizados

niversidade Fdzral de Ubertandia

Para a fabricagéo dos pré-furos, foram utilizadas brocas de Ago Rapido com a seguinte=
especificagdo: BROCA HSS - DIN 338 (Twill) com os diametros: 16mm e 19mm. O desgaste

destas ferramentas foi monitorado para nao influenciar na qualidade dos furos.
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Para o mandrilamento, independente do STR, foram utilizadas pastilhas de metal duro
TPMT-11-022-04LF (Kennametal) de forma e dimensdes segundo o necessario para os STR

utilizados.

Foram utilizados os seguintes STR:

e STR-01: CAPTO, fornecido pela Sandvik (Cone: C4-390.140-40030, Mandril: C4-
STFCR—11070-11).

e STR-02: KM, fornecido pela Kenammetal (Cone: DV40KM3240B 6163CFO, Mandril:
KM32-S16ESTFPR11 - MFA 10106-Ul4)

e STR-03: VTS, fornecido pela Genos (Cone: V40 ISO VT 50060 C, Mandrl: S-16-R-
STFC11, Alargador: VT50-E16-065).

O diametro final do mandrilamento, predeterminado para a efetivagdo dos ensaios, era
de 20mm. Devido ao didametro minimo produzido pelos STR fornecidos serem maiores que
21mm, foi necessario elevar o didmetro final de teste para 23mm, produzindo-se assim a
necessidade de efetuar uma interpolagéo geomeétrica durante o mandrilamento para alcancar

este diametro.

O fluido de corte utilizado foi o Meca Fluid S4-ECO (Semi-Sintético) com uma
concentragéo de 5%, tanto para a fabricagéo dos pré-furos como nos ensaios cujas condigdes
de processamento previam o uso de fluido de corte. A vazdo de aplicagéo do fluido foi
constante para todos os ensaios e sistemas, e foi utilizado o sistema de refrigeraggo

automatico da maquina-ferrrramenta.

3.4 Analise e medigao das grandezas analisadas

3.4.1 Forgas de Usinagem

As forcas foram medidas através de um dinamdmetro piezoelétrico KITSLER Modelo
9265B, que permite o monitoramento das componentes Fx, Fy e Fz em tempo real durante o

processamento.
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Para tanto, € necessario entender o comportamento das forgas neste tipo de

processamento.

Devido os didmetros das barras mandriladoras dos diversos STR serem diferentes, n3o
foi possivel efetuar a simples mandrilagem das amostras, com o mandril posicionado
exatamente no centro do pré-furo. Foi necessario se fazer uma interpolagéo circular, garantindo
a mesma quantidade de material removido para todos os STR. A Figura 3.5 ilustra o diametro
do pré-furo (sendo 16mm para operagbes de desbaste e 19mm para operagbes de semi-
acabamento), o diametro final (23mm) e a profundidade de corte — ap, constante para todos os

STR (sendo 3,5mm para desbaste e 2,0mm para semi-acabamento).

@ Diadmetro do Pre-Furg

Profundidade de Cornte -ap

@ Didmetro da Furo Final (23mm)

Figura 3.5 Carateristicas geométricas dos furos processados

A interpolagao circular € uma aproximagéo numérica, realizada pelo comando numérico
da maquina ferramenta que permite produzir um movimento de translagio circular da
ferramenta.
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Calculou-se a diferenga de didmetros de cada uma das barras de mandrilar dos
diferentes sistemas e obteve-se o raio ‘Ri’ de interpolagdo que representa a distancia do centro
do pré-furo e o centro da barra de mandrilar, conforme a Figura 3.6. (o desenho é apresentado

fora de escala para facilitar a compreenséo).

@ Diémetro do Furo Final (23mm)

® Didmetro da Pre-Furo

Barra de Mandrilar

Trajetoria de Translag8o da
Ferramenta ou Interpolagéio Circular

IRiI

Raio de Interpolagéo 'Ri'

Figura 3.6 Trajetoria de Translag&o ou Interpolacéo Circular

Devido ao movimento de rotacdo da barra de mandrilar e de translagdo circular
(executado pela mesa porta-pega), as forgas apresentam comportamentos oscilatorios de
forma senoidal nas frequéncias de rotagdo referentes a estes movimentos.

Considerando o movimento da ferramenta dentro da amostra (de translagéo executado
pela mesa) existirdo componentes de forgas negativas (comportamento senoidal). Este valor
negativo se deve, por tanto, ao referencial utilizado pelo sistema de medicdo (Dinamdmetro

KISTLER) e a trajetdria da ferramenta em relagdo ao mesmo.

36



PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 3.7 mostra o comportamento das forgas durante este movimento de translacéo

ou interpolagao circular (a figura € apresentada fora de escala para facilitar a compreensao).

+F

Fx Fy

Tempo_

O &\ &\ & o

Figura 3.7 Comportamento das Forgas ao longo da trajetéria de translagéo circular

Nota-se que na posigdo 1 a componente de forga Fy é maxima, enquanto que a
componente Fx é nula. Na posigéo 2 esses valores se invertem. Nas posicdes 3 e 4 os valores
das componentes de forga voltam a se inverterem, mas assumindo valores negativos.

Ainda é necessario considerar o movimento de rotagdo da ferramenta, pois este
também tera seu efeito sobre o comportamento das forga e atua simultaneamente com o

movimento de translagao.

Neste caso, o comportamento da forga € similar ao observado no fresamento, por se
tratar de um processo intermitente. Isto é, oscilando, sempre em valores positivos (ou de
mesmo modulo, dependendo da posicéo de analise), variando apenas a amplitude conforme a

ferramenta gira, entrando e saindo do material da amostra.
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A Figura 3.8 mostra o comportamento do moédulo da forga resultante F para esta analise
(a figura é apresentada fora de escala para facilitar a compreensé&o). ©, representa o periodo

ativo da ferramenta (de corte) e ©; o periodo inativo.

Amostra |

Tempo

Tempa de 1 rotag8o da ferramenta
Ferramenta|

Figura 3.8 Comportamento das Forgas — Processo Intermitente

Considerando as dimensdes reais do pré-furo (16mm para desbaste e 19mm para
semi-acabamento), do diametro final (23mm) e o didmetro das barras de mandrilar dos
diferentes Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas (¢STR-01 = 21,70mm, ¢STR-02
=21,92mm e ¢STR-03 = 21,82mm), o desenho esquematico da Figura 3.8 se modificara para

aqueles representados, em escala, nas Figuras 3.9 e 3.10.

A Figura 3.9 mostra o modelo geometrico, quando a ferramenta se encontra na posicgo

de transagéo 2 conforme Figura 3.7.
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Sensor +Fy
A
Centro da ferramenta

Fx

¢ Diametro do pré-furo
acabamento = 19mm

Trajetéria de translagéo ou
interpolagao circular

Sensor +Fx _

>

Sensor -Fx
-l

«

¢ Diadmetro do furo final
23,00 mm

Fx

Fx

Centro do pré-furo

¢ Diametro da ferramenta
STR-01 = 21,70mm

© v
Sensor -Fy

Figura 3.9 Modelo vetorial de forgas e geométrico do furo e da barra de mandrilar em escala

Observa-se que ©; (periodo ativo da ferramenta) assume o valor de 360° enquanto ©,
(periodo inativo) é igual a 0° isto & o corte se apresenta de maneira continua, e nao
intermitente como no fresamento, existindo entretanto uma variagéo na espessura de corte —

h, e consequentemente nas componentes da forga, ao longo de uma revolugdo da ferramenta.

No quadrante A, Fx é positivo e Fy negativo. Estes valores se alternam conforme

detalhado na Figura 3.9.

A Figura 3.10 apresenta o comportamento das componentes de forga Fx e Fy para esta

situacao, durante uma revolugao da ferramenta.
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Figura 3.10 Representagéo do comportamento da forga resultante F considerando as
dimensdes reais

Nota-se que no movimento em que a aresta de corte se encontra na posicao w=0° a
componente de forga Fx atinge o valor maximo (e positivo). Esta posicdo coincide com a

maxima espessura de corte ~ h.

Na posicdo w=180° a componente de for¢a Fx assume o maior valor negativo, que em
maodulo, é inferior aquele observado em w=0° pois a espessura de corte, h, correspondente é

proporcionalmente menor.

A componente de forga Fy, também atinge valores méaximos, defasados de 90°
daqueles apresentados pela componente Fx. Em modulo, esses valores sao inferiores ao
maximo apresentado por Fx em w=0° porque a espessura de corte, h, &€ sempre inferior nestas

posicoes.

E importante relembrar que simultaneamente ac movimento de rotacao acontece o
movimento de translagdo. Assim, quando a ferramenta se transladar para outras posicoes,
como por exemplo 3, 4 e 1 da Figura 3.7, havera flutuagdes das componentes de forga Fx e Fy

similares, cujos comportamentos dependem da posigao de analise.
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Deve-se salientar, ainda, que existe também o movimento de avango na direcio
perpendicular ao plano das Figuras 3.9 e 3.10 (na dire¢&o Z), gerando componentes de forgas
Fz.

3.4.2 Poténcia Consumida

A poténcia foi medida com o auxilio de um sensor de efeito Hall, que mede a corrente
de alimentacdo do motor do eixo arvore responsavel pela rotagdo que movimenta a ferramenta
de corte. A resposta deste sensor, dada em milivolts (mV) € amplificada 10.33 vezes antes de

ser enviada ao sistema de aquisi¢céo de dados.

Este sinal é adquirido por um microcomputador onde é armazenado para ser analisado

e processado posteriormente.

3.4.3 Cilindricidade

A verificagéo do erro de cilindricidade, € definida como a diferenca entre o raio maximo

e minimo encontrados no deslocamento vertical da superficie em analise.

A Figura 3.11 mostra o esquema geométrico da verificagéo do erro de cilindricidade

efetuado em cada um dos furos analisados.

O erro de cilindricidade foi verificado no Laboratério de Metrologia da FA Powertram
(Fiat Automéveis S.A.) no analisador de perfil tridimensional. (Figura 3.14)

Superficie da Amostra

e

Amostra XX |

Figura 3.11Esquema de Verificagdo do erro de Cilindricidade
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3.4.4 Circularidade

Para a verificacéo do erro de circularidade, definida como a diferenca entre os raio
maximo e o raio minimo dos circulos imaginarios onde esta inscrito o furo a ser analisado,
sendo o raio maximo Rmax e o raio minimo Rmin, (Figura 3.12),

O erro de circularidade foi verificado no Laboratério de Metrologia da FA Powertrain
(Fiat Automdveis S.A.) no analisador de petfil tridimensional. (Figura 3.14)

A Figura 3.12 apresenta o esquema do conceito de verificagdo de erro de circularidade,

efetuado em todos os furos analisados.

- -~

- -~
-

- —

1

Figura 3.12Analise da Circularidade

Foram adotados trés pontos para a verificagio deste erro, como mostrado na Tabela
3.3, a partir dos quais se obteve o valor médio da circularidade, valor utilizado na apresentacao

dos resultados.

Tabela 3.3 Esquema de Verificagdo do erro de circularidade

Circularidade Furo N° X / Amostra N° XX
Medicao Posicéao (Em relagéo ao topo) | Rmax | R min
1 2 mm AA aa
2 20 mm BB bb
3 35 mm CC cc
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A Figura 3.13 apresenta o esquema das posigbes de verificagdo do erro de
circularidade efetuado para um dos furos analisados.

Superficie da Amostra

Amostra XX

Figura 3.13Verificagéo do erro de Circularidade

3.4.5 Acabamento da superficie

A verificagdo do acabamento da superficie, foi efetuada no Laboratério de Metrologia da

FA Powertrain (Fiat Automoveis S.A.) no analisador de perfil tridimensional. A Figura 3.14

apresenta uma foto do equipamento utilizado.

Figura 3.14Analisador de perfil tridimensional - Laboratério de Metrologia. FA Powertrain (Fiat
Automdveis S.A.)
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3.4.6 Sinais de vibragao

Foram monitorados dois sinais de vibragdo: no suporte de fixagdo das amostras e no mancal
do eixo arvore de rotagdo da ferramenta, como mostrado na Figura 3.1, utilizando 02

acelerdmetros e 02 amplificadores de sinal, equipamento fornecido pela Universidade Federal

de Uberlandia.

Estes sinais foram adquiridos por um microcomputador e foram armazenados para posterior

processamento e analise.

3.5 Comentarios

Os STR-01 e STR-02 possuem mais de uma posi¢éo de encaixe do porta-ferramentas
(0o STR-02 nao fornece nenhuma indicacédo da posicdo ideal de encaixe), dependendo da
posicdo, o diametro final produzido pela ferramenta no mandrilamento normal (sem
interpolag&o circular) era maior ou menor que o diametro nominal especificado, alterando assim
os valores de Ri (Figura 3.6) provocando erros no processamento dos ensaios quando
efetuado o mandrilamento com interpolagdo circular. Para tais casos (quando ndo ha

indicagdo) foi adotada, aleatoriamente, uma posigdo fixa para a efetivagéo de todos os ensaios.

Todos os STR anunciam um numero determinado de voltas para o ajuste perfeito do

porta-ferramentas no cone, mas, foi verificada a necessidade de efetuar, pelo menos, uma

volta a mais para garantir 0 aperto do porta-ferramentas.

O tempo de troca verificado, para as simulagdes de troca de ferramentas, variou entre

55 a 30 segundos para todos os STR, diminuindo segundo aumentava o nimero de ensaios.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dos dados adquiridos, durante os ensaios, considerando todas as variaveis analisadas

é possivel tragar graficos comparativos entre os trés Sistemas de Troca Rapida, sendo, STR-01
o sistema CAPTO da Sandvik, STR-02 o sistema KM da Kennametal e STR-03 o sistema da
GENOS (VTS). Foram feitos testes de semi-acabamento (¢Pré-furo = 19.00mm ) e de desbaste
(pPré-furo = 16.00mm). No texto a seguir, o primeiro tipo de teste (semi-acabamento) sera

convencionado pela letra “A” e o segundo pela letra “B".

Para verificar o comportamento do sistema, foram tomadas as médias dos valores

obtidos para cada parametro investigado (forga, poténcia, acabamento da superficie, etc.),
considerando agrupamentos seqtienciais de 3 em 3 furos, que correspondem as paradas para

troca de ferramentas. Estes valores sdo usados nos graficos “maiores” apresentados

posteriormente, sendo:

- (i) = média dos valores correspondentes aos furos 1,2 e 3 (1° troca de ferramenta)

- (i) = média dos valores correspondentes aos furos 4,5 e 6 (2° troca de

ferramenta)
- (iii) = média dos valores correspondentes aos furos 7,8 e 9 (3" troca de

ferramenta)

Para a verificacdo da repetibilidade dos STR foram considerados os desvios-padrao
gerados a partir dos valores apresentados em cada troca de ferramenta, isto €, valores
apresentados em (i), (ii) e (iii).

A média entre estes valores e os respetivos desvios-padrdo séo apresentados nos

graficos “menores”, logo abaixo dos graficos maiores, para todas as variaveis envolvidas.

Valores de desvios-padrdo relativamente elevados indicam baixa repetibilidade do sistema

referente a variavel considerada, e vice-versa.

Pontos faltantes nos graficos sdo devidos a problemas durante a aquisigao, tratamento

ou armazenamento de sinais.
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41 Componentes de Forca

O comportamento das componentes de forga Fx e Fy é senoidal, j& que o processo de
mandrilamento ocorre pelo giro da ferramenta e pela interpolagéo circular da superficie interna

do pré-furo em 360°, como ja observado no capitulo anterior.

A Figura 4.1 apresenta uma parte dos sinais das componentes de forca Fx e Fy
monitorados simultaneamente durante a usinagem de um furo. A linha azul representa a
componente de forca Fx e a linha verde representa a componente de forca Fy. Observa-se
que, como analisado anteriormente nas Figuras 3.7 e 3.10, as componentes Fx e Fy se

apresentam defasadas no tempo.

| Forga Y

i

—
Tempeo/

Figura 4.1 Comportamento das componentes de forca Fx e Fy

A representagdo de apenas uma das componentes de forca (Fx ou Fy, pois sio
similares) é observada na Figura 4.2. Nesta figura observa-se mais claramente o
comportamento oscilatério da componente de forca devido aos movimentos simultaneos de

translacéo da mesa e rotacao da ferramenta.
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Fregitencia de Rotagdo da Mesa Frequencia de Rotagéo da Ferramenta

Figura 4.2 Comportamento da componente de forga Fx ou Fy

A componente de forga Fx assume o maior valor nas posicées 2 e 4 da Figura 3.7
sendo que na posigao 2 ela tem dire¢éo positiva e em 4 ela tem direcsio negativa (devido ao

referencial do sensor).

O mesmo acontece com a forga Fy mas nas posi¢ées 1 e 3 respectivamente. Para
efeito de analise e comparagdo entre os STR, foi considerado o valor médio do médulo das
forgas nestes pontos maximos, dados pela amplitude do sinal de forga nas frequiéncias de
rotagdo da mesa (ou movimento de translagio) e de rotacio da ferramenta para cada furo
individual. Estes valores foram obtidos com auxilio de um algoritmo de tratamento de sinais

(executado no software Matlab).

O comportamento da componente de forca Fz, dado na direcéo de avango axial da

ferramenta, é mostrado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 Comportamento da componente de for¢a Fz

Observa-se nesta figura que o sinal tem um comportamento diferenciado em cada
etapa, antes do corte, no inicio do corte e durante o corte. Para fins de analise, foi considerada

apenas a etapa de corte.

A oscilagio observada nesta figura (durante o corte), é relativa & variagao da espessura
de corte, h, durante um giro da ferramenta. (ver Figura 3.9). Para efeito de analise foram

considerados valores médios dessa variagao.

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam os resultados da componente de forga Fx, as Figuras
4.6 e 4.7 apresentam os resultados da componente de forca Fy e as Figuras 4.8 e 4.9
apresentam os resultados da componente de forga Fz.

As Figuras 4.4, 4.6 e 4.8 apresentam os resultados relativos as operagdes de semi-

acabamento (A) e as Figuras 4.5, 4.7 e 4.9 os resultados relativos as operagdes de desbaste

(B).

[

Para cada uma das figuras, o grafico “a” representa o comportamento da componente

de forga em fungdo da velocidade de corte; o grafico “b” o comportamento da componente de

N

forca em fungdo do avango na condicdo a seco e o grafico ‘¢’ o comportamento da

componente de forca em fungdo do avango na condigdo com fluido de corte.
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4.1.1 Comp. de Forca Fx — Semi-acabamento (A) - Diametro do Pré-furo = 19mm

Na Figura 4.4-a (condigdo de semi-acabamento) pode-se observar que com o aumento
da velocidade de corte existe pouca variagéo na componente de forga Fx ou, ainda que ténue,
uma tendéncia descendente no valor desta componente de forga para todos os STR. Este
resultado, nestas condigdes de corte, € normal para a maioria dos materiais metalicos, uma vez
que o aumento da velocidade de corte, aumenta a geragdo de calor, que faz decrescer
ligeiramente a energia total necessaria para cisalhar o material durante a formag&o do cavaco
[Trent. 1991]. Apenas na velocidade de 215m/min, esta tendéncia foi em parte quebrada.
Observa-se que isto se repete também para a componente de forga Fy (Figura 4.6-a). Isto pode
estar relacionado com o processo ou com o0 equipamento utilizado. Confirmagéo das causas
exige maiores investigagdes, o que esta além dos objetivos primarios deste trabalho. Nos
graficos menores desta figura, observa-se que o comportamento de todos os STR séo
similares, uma vez que as médias dos valores da componente de forga Fx sdo bem préximas,
principalmente para as duas primeiras velocidades de corte mais baixas. Observa-se, também,
que para estas primeiras velocidades de corte, as repetibilidades dos STR s&o altas, uma vez
que os desvios-padréo s&o relativamente pequenos (maximo 12% do valor médio para STR-02
e Vc=140m/min). Para velocidades de corte maiores (acima de 165m/min) a repetibilidade dos
STR diminuem. O desvio padrdo das componentes de forga Fx chega a 36% do valor médio
para o STR-01 e Vc=215m/min. Nesta velocidade, este valor para o STR-02 é 23%, e para
STR-03 é 31%, o que mostra uma pequena vantagem para o STR-02 em termos de

repetibilidade.

Na Figura 4.4-b (condi¢éo de semi-acabamento), € facil perceber a tendéncia crescente
no valor da componente de forga Fx, como era esperado [Trent, 1991 e Nufiez, 1998]. No
grafico menor observa-se uma certa alternéncia de vantagens no desempenho dos STR,
dependendo do avango considerado, tanto quanto a magnitude como a repetibilidade (desvio
padrao) da componente de for¢a Fx. O STR-01 é o melhor para a condigéo de f=0.250mm/rev,
o STR-02 & o melhor nas condi¢bes onde f=0.100mm/rev e 0.150mmfrev, e o STR-03
apresenta-se como o de maior magnitude de Fx, mas com boa repetibilidade para todas as
condigdes, exceto para f=0.250mm/rev.

Na Figura 4.4-c (condigdo de semi-acabamento) com utilizagéo de fluido de corte, nota-
se 0 mesmo crescimento esperado do valor da componente de forga Fx com o0 aumento do
avango. O comportamento dos STR €& também similar a condi¢éo a seco, com diferentes

alternancias. Observa-se, entretanto, que no geral houve um ligeiro aumento dos valores
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absolutos das componentes de forga Fx com aplicagéo de fluido de corte em relagdo a
condigdo a seco. Este € um comportamento caracteristico quando o fluido de corte oferece
uma maior agdo refrigerante do que lubrificante. [Sales, 1999]
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Figura 4.4 Componente de for¢a Fx — Semi-acabamento - a) em fungéo da velocidade de
corte — f=0.15mm/rev; b) em fung&o do avango — Vc=190m/min — A seco; c) em
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41.2 Comp. de Forga Fx - Desbaste (B) - Diametro do Pré-furo = 16mm

Ao se comparar, nas mesmas condi¢des de corte, os resultados da Figura 4.4 com os
da Figura 4.5 observa-se, claramente, o aumento dos valores absolutos das componentes de
forca Fx para a operagdo de desbaste em relagédo aqueles da operagédo de semi-acabamento.

Obviamente causado pela maior segdo de corte na condi¢gdo de desbaste.

Na Figura 4.5-a (condigdo de desbaste) pode-se observar que com o aumento da
velocidade de corte existe uma perceptivel variagdo na componente de forga Fx ou, uma

tendéncia descendente no valor desta componente de forga para todos os STR.

Este resultado, nestas condigbes de corte, € normal para a maioria dos materiais
metalicos [Trent, 1991]. Nos gréaficos menores desta figura (Figura 4.5-a), observa-se que o
comportamento de todos os STR s&o similares, uma vez que as medias dos valores da
componente de forga Fx séo bem proximas, para todas as velocidades de corte a excegédo de

Vc=190m/min, onde as diferengas sao ligeiramente maiores.

Observa-se que para estas velocidades de corte (Vc=140m/min, Vc=165m/min e
Vc=215m/min), as repetibilidades de STR-02 e STR-03 s&o altas, uma vez que os desvios-
padréo s&o relativamente pequenos (maximo 9.68% para STR-02 e Vc=165m/min); no caso do

STR-01, a repetibilidade é relativamente menor (desvio maximo 18.19% para Vc=165m/min).

Para a velocidade de corte Vc=190m/min a repetibilidade dos STR diminui. O desvio
padrao das componentes de forga Fx chega a 34.57% do valor médio para o STR-03 (nesta
velocidade, este valor para o STR-02 &€ 20.54%, e para STR-03 é 20.49%).

Na Figura 4.5-b (condigéo de desbaste), e facil perceber a tendéncia crescente no valor
da componente de forga Fx com o aumento do avango, como era esperado [Trent, 1991 e
Nufiez, 1998]. No grafico menor observa-se uma certa alternancia de vantagens no

desempenho dos STR, tanto quanto a magnitude como a repetibilidade (desvio padrdo) da
componente de forga Fx.

Para f=0.10mm/rev o STR-01 &€ o melhor na magnitude mas na repetibilidade o STR-02

é o melhor (desvio padréo para STR-01 é 19.55% do valor médio, para STR-02 é 12.69% e
para STR-03 é 38.71%).
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Para f=0.15mm/rev o STR-01 € o melhor na magnitude e na repetibilidade (desvio
padrao para STR-01 & 20.49 do valor médio %, para STR-02 é 20.54%, e para STR-03 é
34.57%).

Para f=0.20mm/rev o STR-03 & o pior na magnitude mas € o melhor na repetibilidade
(desvio padrédo para STR-01 € 17.22% do valor medio, para STR-02 & 10.97% do valor médio,
e para STR-03 é 5.63%).

Para f=0.25mm/rev o STR-03 € o melhor na magnitude mas na repetibilidade o STR-02
& o melhor (desvio padrao para STR-01 & 19.45% do valor médio, para STR-02 é 6.44% e para
STR-03 é 12.33%).

Na Figura 4.5-c (condigdo de desbaste) com utilizagéo de fluido de corte, nota-se o
mesmo crescimento esperado do valor da componente de forga Fx com o aumento do avanco.
O comportamento dos STR é também similar a condi¢éo a seco. Observa-se, entretanto, que
houve uma notavel melhora na repetibilidade de todos os STR (desvio maximo de 26.95% do
valor médio para STR-01 e f=0.100mm/rev) e, para a maioria dos avangos, um ligeiro aumento
dos valores absolutos das componentes de forga Fx com aplicagdo de fluido de corte em
relagdo & condigdo a seco. Como ja foi mencionado, este € um comportamento caracteristico

quando o fluido de corte oferece uma maior agao refrigerante do que lubrificante [Sales, 1999].

Pode-se concluir, entretanto, que apesar da menor agao lubrificante em relagéo a agdo
refrigerante, ela ainda é significativa, pois deve ser a principal responsavel pelo menor desvio
padrdo (ou a maior repetibilidade) apresentado pelos STR quando o fluido de corte foi aplicado.

Numa analise mais criteriosa pdde-se classificar os STR individualmente, em cada
condi¢do de corte testada, verificando-se sempre alternancias na classificagdo dos STR, com
relagdo a componente de forga Fx, tanto na condigdo de semi-acabamento como na condigéo
de desbaste. De uma maneira global e mais superficial, entretanto, nota-se que as diferencas
observadas entre os STR ndo séo t&o significativas, e portanto, indicando que a componente

de forga Fx ndo se mostrou um parametro diferencial entre os diversos STR testados.
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4.1.3 Comp. de Forga Fy — Semi-acabamento (A) - Diametro do Pré-furo = 19mm

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam as componentes de forga Fy. Considerando que as
leituras destas componentes de forga foram feitas simultaneamente com as componentes de
forcas Fx, utilizando o mesmo equipamento, e que as diferengas entre elas é apenas a
defasagem de 90° nas suas distribuicbes geomeétricas no plano, esperava-se que o
comportamento destas componentes de forga Fy fosse similar ao das componentes de Fx. Ao
se comparar os graficos da Figura 4.4 com os da Figura 4.6, para a condicdo de semi-
acabamento e os graficos da Figura 4.5 com os da Figura 4.7, para a condigdo de desbaste,
constata-se que realmente estas duas componentes de forga se comportaram muito
semelhantemente. Pequenas alteragbes nos valores médios dessas componentes e
respectivos desvios-padrdo poder ser creditados a possiveis variagdes na sensibilidade dos

transdutores de forga do equipamento na diregdo “X” em relagéo aos da diregéo “Y”.

Poder-se-ia desenvolver, para a componente de forca Fy, uma analise similar ao
apresentado para a componente de forga Fx. O resultado seria bastante semelhante, tanto
para a magnitude das componentes de forga como para os desvios-padrdo, com rarissimas

excegoes.

Podemos desta forma concluir que a componente de forga Fy, também, ndo se mostrou

um parametro diferencial de comportamento dos diversos STR testados.
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4.1.4 Comp. de Forga Fy — Desbaste (B) - Diametro do Pré-furo = 16mm
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4.1.5 Comp. de Forga Fz — Semi-acabamento (A) - Diametro do Pré-furo = 19mm

Na Figura 4.8 sdo apresentados os resultados da componente de forga Fz para a
condigdo de semi-acabamento. Problemas com a aquisigdo dos sinais quando da usinagem
com o STR-03 impediram que este STR fosse comparado com relagdo a esta componente de
forca. Pode-se observar que, assim como as componentes de Fx e Fy, com o aumento da
velocidade de corte existe pouca variagdo na componente de forga Fz ou, ainda que ténue,
uma tendéncia descendente no valor desta componente de for¢ca para todos os STR. Este
resultado, nestas condigdes de corte, € normal também para a componente de forga na diregéo
“Z" para a maioria dos materiais metalicos [Trent. 1991]. Observa-se claramente no gréfico
maior desta figura, que os desvios-padréo sdo, na maioria dos casos, bastante altos, isto €, a
repetibilidade entre cada furo é muito baixa para todos os STR na maioria das condigcées
analisadas, sendo, o maximo desvio de 27% do valor medio para a primeira troca (i) do STR-02
na Vc=190m/min. Nos graficos menores desta figura, observa-se que para todas as condigdes
analisadas o STR-01 é melhor na magnitude, a excegédo da condi¢do de Vc=215m/min. Na

repetibilidade, o STR-02 é melhor em todas as condigoes.

Na Figura 4.8-b, é facil perceber a tendéncia crescente no valor da componente de
forca Fz, como era esperado [Trent, 1991 e Nufiez, 1998]. No gréafico menor, analisando a
magnitude, observa-se que o STR-01 & melhor para as condigdes de f=0.150mm/rev e
f=0.200mm/rev, e na condigdo f=0.10mm/rev o STR-02 & melhor. Para f=0.250mm/rev ambos
STR possuem o mesmo valor. Neste mesmo grafico, analisando a repetibilidade, o STR-02 ¢

melhor para todas as condi¢des de analise.

Na Figura 4.8-c, com utilizagdo de fluido de corte, nota-se o mesmo crescimento
esperado do valor da componente de forga Fz com o aumento do avango. O comportamento
dos STR é também similar & condigdo a seco. Observa-se, entretanto, que ndo houve
nenhuma alterag&o notavel dos valores absolutos das componentes de forga Fz com aplicagéo

de fluido de corte em relagéo a condig&do a seco, na maioria das condigdes de analise.
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4.1.6 Comp. de For¢ca Fz — Desbaste (B) - Diametro do Pré-furo = 16mm

A comparacao dos graficos da Figuras 4.8 e 4.9 permite concluir que a componente de
forca Fz € também sensivel ao aumento da segdo de corte uma vez que a magnitude dos
valores médios das forgas sdo maiores na condigdo de desbaste que na condigdo de semi-

acabamento.

Na Figura 4.9-a (condigdo de desbaste) pode-se observar que com o aumento da
velocidade de corte existe pouca variagédo na componente de forga Fz ou, ainda que ténue,
uma tendéncia descendente no valor desta componente de forca para todos os STR. Este
resultado, nestas condi¢gdes de corte, € normal para a maioria dos materiais metalicos [Trent.
1991]. Apenas na velocidade de 215m/min, esta tendéncia foi em parte quebrada. Nos gréaficos
menores desta figura, observa-se que o STR-02 apresenta magnitudes de forgas maiores em
todas as velocidade de corte, exceto a 140m/min, quando o STR-03 apresentou maiores
forgas. O maior desvio é de 29.6% do valor médio para o STR-02 para Vc=215m/min. O menor
desvio é de 7.32% do valor médio para o STR-02 para Vc=140m/min.

Na Figura 4.9-b (condi¢do de semi-acabamento), é facil perceber a tendéncia crescente
no valor da componente de forga Fz, como era esperado [Trent, 1991 e Nufiez, 1998]. No
grafico menor, analisando a magnitude, observa-se que o STR-03 é melhor para todas as
condigbes exceto para f=0.15mm/rev onde o STR-01 & melhor. Neste mesmo grafico,
analisando a repetibilidade, o STR-02 € melhor em f=0.10mm/rev e f=0.15mm/rev, e STR-03 é

melhor em f=0.20mm/rev e f=0.25mm/rev.

Na Figura 4.9-c (condigdo de semi-acabamento) com utilizag&o de fluido de corte, nota-
se 0 mesmo crescimento esperado do valor da componente de forga Fz com o aumento do
avango. O comportamento dos STR & também similar & condigdo a seco. Observa-se,
entretanto, que houve um ligeiro aumento dos valores absolutos das componentes de forga Fz,
para o STR-02, com aplicagéo de fluido de corte em relagdo a condigdo a seco. Este & um
comportamento caracteristico quando o fluido de corte oferece uma maior agao refrigerante do
que lubrificante. [Sales, 1999]. Para o STR-01, este comportamento se repete regularmente
apenas para f=0.10mm/rev e f=0.20mm/rev; para f=0.15mm/rev e f=0.25mm/rev as

componentes de forga diminuem ligeiramente.

A componente de forga Fz, apesar de um pouco menos que as componentes de

forca Fx e Fy, também apresentou alternancias de comportamento entre os diversos STR,
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dependendo das condi¢gdes de corte. A pequena variagdo de magnitude e do desvio padrédo

mostra que Fz também n&o é um parametro diferencial entre os STR testados.

140 165

| 0STRO1B @STR02B mSTRO3B | Variagdo da Velocidade de Corte [m/min] a
80 :
(i) (ii) (iii)

70 T
§ 40 H 1
a -
g0
o
© 20

10 — I

0
80 :
n 80 ’ ) T = B {
5 40 {— — — = - A e [
2 0| ] N

| DSTROIB  ©STRO2B  mSTRO3B |

Variagdo do Avango [mm/rev] - Seco

100

90

80/ 0) ) iy

70

1= -

=

Componente Fz [N]

o
o 50
‘@
P i | T —
0.100 0.150
| OSTRO1B  @STRO2B  mSTRO3B ‘ Variagdo do Avango [mm/rev]- Fluido C

90 |-

80 | - -

" ) (i) (iii)

) [} i

% 60 | T
i T
=
o
5
g - I
8 - I

100

Media

o | 7

|
B

0.100 0.150

0.200

0.250

Figura 4.9 Componente de for¢ga Fz — Desbaste - a) em fungdo da velocidade de corte —
f=0.15mm/rev; b) em fungéo do avango — Vc=190m/min — A seco; c) em fungéo do
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4.2 Poténcia

O comportamento da poténcia consumida no corte pode ser visto na Figura 4.10. Na
realidade trata-se do sinal de tens&o adquirido no cabo de alimentagdo do motor no inicio do

mandrilamento de um furo, até um determinado periodo de tempo, antes do final da operac3o.

Inicio

Poténcia [mV]

Madrilamento

Antes

ol - .l_|1|]l],|[ . Il'UImll.UmﬂIu T 171 N RPY, WS | NP

Tempo

| 1 1 | L 1 L 1

Figura 4.10 Comportamento da poténcia durante a usinagem de um furo

Observa-se que, o sinal de mandrilamento passa por duas etapas:

- o inicio do corte, quando o sinal sofre uma perturbagéo referente a um pico de

engajamento da ferramenta na pega. Estes sinais foram desconsiderados nesta analise.

- mandrilamento, quando o sinal passa a oscilar regularmente durante toda a operagéo
de mandrilamento; essa oscilagéo é referente a variagao de espessura de corte, h, durante um

giro da ferramenta (Figura 3.9). Foram considerados os valores meédios dessa oscilagdo e

transformados em valores de poténcia.
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As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os resultados da poténcia, onde a Figura 4.11
apresenta os resultados relativos as operages de semi-acabamento (A) e a Figura 4.12 os

resultados relativos as operagdes de desbaste (B).

Para cada uma das figuras, o grafico “a” representa o comportamento da poténcia em
funcdo da velocidade de corte; o grafico “b” o comportamento da poténcia em fungio do
avango na condig&o a seco e o grafico “c” o comportamento da poténcia em fung&o do avango

na condig&o com fluido de corte.

E importante salientar que a poténcia consumida em usinagem é dada, com muito boa
aproximagao, pelo produto da forga de corte e da velocidade de corte. Portanto, quando a

velocidade de corte é constante, o comportamento da poténcia deve ser similar ao da forga de

corte (componente Fx ou Fy).

421 Poténcia — Semi-acabamento (A) - Diametro do Pré-furo = 19mm

Na Figura 4.11-a (condi¢do de semi-acabamento) pode-se observar que com o aumento
da velocidade de corte existe pouca variagao no valor médio da poténcia ou, ainda que ténue,
uma tendéncia ascendente neste valor para todos os STR. Este resultado, nestas condigtes de
corte, é normal para a maioria dos materiais metalicos, considerando que o aumento da
velocidade de corte aumenta a geragéo de calor, que faz decrescer ligeiramente a energia total
necessaria para cisalhar o material durante a formagéo do cavaco, diminuindo assim as forgas
de usinagem, entdo, o produto destas duas grandezas (forca e velocidade de usinagem)
provocara um comportamento levemente ascendente da poténcia devido as forgas de
usinagem ndo diminuirem na mesma proporgao ao incremento da velocidade de corte,
elevando a poténcia resultante quando se aumenta a velocidade de corte [Trent. 1991]. Nota-
se que os desvios-padrao para a média entre furos, sem troca de ferramentas, do STR-01 é
relativamente elevado. Nos graficos menores desta figura, observa-se que o comportamento de
todos os STR sdo similares, uma vez que as meédias dos valores das poténcias sdo bem
préximas, destacando a ligeira vantagem do STR-01 principalmente para as velocidades de
corte Ve=165m/min e Vc=190m/min. Observa-se que para todas as velocidades de corte, as
repetibilidades dos STR sdo altas, uma vez que os desvios-padréo séo relativamente pequenos

(maximo 20% do valor médio para STR-01 e Vc=215m/min, nesta velocidade, este valor para o

STR-02 & 7.88%, e para STR-03 € 17.31% ).
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Na Figura 4.11-b (condigdo de semi-acabamento), € facil perceber a tendéncia
crescente no valor da poténcia com o aumento do avango, como era esperado [Trent, 1991 e
Ferraresi, 1972]. Neste caso a velocidade de corte € constante e assim o aumento do avango
aumenta a componente de forga de usinagem, como mostrado anteriormente, o que implica no
aumento de poténcia consumida. No grafico menor observa-se que ha pouca diferenga na
magnitude da poténcia entre os STR, na mesma condi¢ao de corte. A repetibilidade também &
boa (Desvio maximo 12.34% do valor médio para STR-01 e f=0.250mm/rev, nesta velocidade,
este valor para o STR-02 é 4.35%, e para STR-03 € 4.19% ).

Na Figura 4.11-c (condigdo de semi-acabamento) com utilizagéo de fluido de corte,
nota-se o mesmo crescimento esperado do valor da poténcia com o aumento do avango. O
comportamento dos STR € também similar a condi¢éo a seco. Isto mostra um equilibrio entre
as agdes refrigerantes e lubrificantes do fluido de corte [Sales, 1999]. A repetibilidade também

é boa e em alguns casos com desvios até menores que na condi¢ao a seco.
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4.2.2 Poténcia — Desbaste (B) - Diametro do Pré-furo = 16mm

A Figura 4.12 apresenta o comportamento do consumo de poténcia para a condigdo de
desbaste para os trés STR utilizados. Comparando com a condigdo de semi-acabamento
(graficos da Figura 4.11), os valores de poténcia para o desbaste sdo bem superiores. Isto esta

diretamente relacionado com a maior forga de usinagem oferecida pela maior segdo de corte

nesta condig&o.

Na Figura 4.12-a pode-se observar que com o aumento da velocidade de corte existe
pouca variagdo na poténcia ou, ainda que ténue, uma tendéncia ascendente no valor da
poténcia para todos os STR. Este resultado, nestas condi¢bes de corte, € normal para a
maioria dos materiais metalicos [Trent. 1991]. Nos graficos menores desta figura, observa-se
que nas mesmas condigdes de corte 0 comportamento de todos os STR s&o similares, uma vez
que as médias dos valores das poténcias sdo bem préximas, destacando a ligeira vantagem do
STR-01 principalmente para as velocidades de corte Vc=165m/min e Ve=190m/min. Observa-
se que para todas as velocidades de corte, as repetibilidades dos STR s&o altas, uma vez que
os desvios-padrdo sdo relativamente pequenos (maximo 20% do valor médio para STR-01 e
Vc=215m/min, nesta velocidade, este valor para o STR-02 € 7.88%, e para STR-03 é 17.31% ).

Na Figura 4.12-b, € facil perceber a tendéncia crescente no valor da poténcia, como era
esperado [Trent, 1991]. No grafico menor observa-se um comportamento similar para o STR-01
e STR-03 com uma certa alternancia de vantagens no desempenho entre eles, tanto quanto a

magnitude como a repetibilidade. O STR-02 apresenta-se com maior consumo de poténcia

para todas as condigdes analisadas.

Na Figura 4.12-c, com utilizagao de fluido de corte, nota-se o mesmo crescimento
esperado do valor da poténcia com o aumento do avango. O comportamento dos STR é

também similar a condigdo a seco, mostrando que o fluido de corte praticamente nao

influenciou no consumo de poténcia
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4.3 Cilindricidade

A Figura 4.13 apresenta 0 mapeamento do erro de cilindricidade ao longo de um dos

furos analisados.

// = 5mm
S
N

SN —¢ 20mm
NS
N
\%ﬁ

—4 30mm

Figura 4.13 Verificagdo do erro de cilindricidade

Foram tomados trés pontos de medigdo desta grandeza, as alturas de 5mm, 20mm e

30mm a partir da parte superior da pega conforme ilustrado na Figura 3.16. Para efeito de

analise foi considerado o valor médio dos erros de cilindricidade obtidos nestas trés posigdes.
As Figuras 4.14 € 4.15 apresentam os resultados do erro de cilindricidade, sendo que a

Figura 4.14 apresenta 0S resultados relativos as operagdes de semi-acabamento (A) e a Figura
4.15 os resultados relativos as operagoes de desbaste (B).

Para cada uma das figuras, O grafico “a” representa o comportamento do erro de

cilindricidade em fungdo da velocidade de corte; o grafico “b” o comportamento do erro de

cilindricidade em fungéo do avango na condigéo a seco e o grafico
de cilindricidade em fungéo do avango com aplicagao de fluido de corte.

(]

c" o comportamento do erro
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431 Erro de Cilindricidade — Semi-acab. (A) — Diam. do Pré-furo = 19mm

Na Figura 4.14-a (condigao de semi-acabamento) pode-se observar que com o aumento
da velocidade de corte ndo existe nenhuma mudanga consideravel no erro de cilindricidade, e
sim pequenas variagdes alternadas de forma ascendente ou descendente no seu valor do erro
de cilindricidade. Este resultado, nestas condigdes de corte, pode ser provocado pela rigidez
dos STR para estas condigoes de corte apesar da elevagdo das energias envolvidas na
usinagem, como as forcas de usinagem e a poténcia consumida. Nos graficos menores desta
figura, observa-se que 0 comportamento de todos os STR € similar, uma vez que as médias
dos valores dos erros de cilindricidade sdo bem proximas, destacando a ligeira vantagem do
STR-02 para as velocidades Vc=140m/min e Vc=165m/min e do STR-03 para as velocidades
Ve=190m/min e Vc=215m/min. Observa-se que para todas as velocidades de corte, as
repetibilidades dos STR s3o altas, uma vez que os desvios-padréo sao relativamente pequenos

(maximo 12.89% do valor médio para STR-01 e Vc=140m/min, nesta velocidade, este valor

para o STR-02 é 4.03%, e para STR-03 € 6.32% ).

Na Figura 4.14-b (condigdo de semi-acabamento), pode-se perceber um
comportamento tambem muito semelhante para o erro de cilindricidade. O aumento do avango
nio afetou consideravelmente este parametro. No grafico menor observa-se um
comportamento de repetibilidade muito alto, com excegéo do alto desvio de 22.32% do valor

médio para o STR-03 para f=0.100mm/rev (neste avango o desvio no erro de circularidade do

STR-01 é 2.33% e do STR-02 é 2.66%).

Na Figura 4.14-C (condigao de semi-acabamento) com utilizagédo de fluido de corte,

nota-se o comportamento similar ao da condigdo a seco, com praticamente nenhuma influéncia

do avango no erro de cilindricidade. O comportamento dos STR & também semelhante a

condicdo a seco, apresentando variagbes pequenas e alternadas entre as variagoes do

avanco. A repetibilidade para todos os STR é alta, sendo o maximo desvio de 6.81% do valor
médio para o STR-03 para f=

STR-02 é 1.75% e do STR-01 € 5.71%).

0.25mm/rev (neste avango o desvio do erro de circularidade do
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4.3.2 Erro de Cilindricidade — Desbaste (B) - Diametro do Pré-furo = 16mm

A Figura 4.15 apresenta os resultados do erro de cilindricidade para a operacgao de
desbaste dos trés STR testados. Nota-se que ao se aumentar a area de segdo de corte nio
houve alteragdo nos valores médios do erro, com todos eles situados na casa dos 0.06um,

mesmo valor observado na operagdo de semi-acabamento. E um resultado que denota boa

rigidez desses STR

Na Figura 4.15-a pode-se observar que com o aumento da velocidade de corte nao
houve nenhuma variagdo consideravel no erro de cilindricidade, ou sequer uma leve tendéncia
ascendente ou descendente no seu valor, apenas uma leve oscilagdo. Este resultado, nestas
condicées de corte, pode ser provocado pela rigidez dos STR para estas condigdes de corte
apesar das alteragdes observadas nas forgas de usinagem e na poténcia consumida. Nos
graficos menores desta figura, observa-se que o comportamento de todos os STR é similar,
uma vez que as médias dos valores dos erros de cilindricidade sdo bem préximas, destacando
a ligeira vantagem do STR-02 para todas velocidades de corte. Observa-se que para todas as
velocidades de corte, as repetibilidades dos STR-02 e STR-03 sé&o relativamente altas, uma
vez que os desvios-padréo sao relativamente pequenos. Para o STR-01 a repetibilidade a
relativamente baixa uma vez que os desvios-padrdo chegam ao dobro do observado no STR-

02 (maximo de 12.95% do valor médio para STR-01 e Vc=215m/min, nesta velocidade, este

valor para o STR-02 é 6.19%, e para STR-03 é 8.57%).

Na Figura 4.15-b, é facil perceber um comportamento praticamente constante para o
erro de cilindricidade com o aumento do avango, especialmente para os STR-02 e STR-03. No
grafico menor observa-se que 0 STR-01 apresenta erros ligeiramente maiores que os outros
dois STR e que a repetibilidade € muito alta, sendo o maximo desvio de 4.49% do valor médio
para o STR-01 para f=0.100mm/rev (neste avango o erro de cilindricidade de STR-02 é 4.19%

e do STR-03 é 3.63%).
Na Figura 4.15-c com utilizagdo de fluido de corte, nota-se 0 mesmo comportamento
visto na condigdo a seco. O comportamento dos STR € também similar ndo apresentando

nenhuma variacdo consideravel além do STR-01 novamente se apresentar com erros de

cilindricidade superiores aos outros dois STR para todas as condigbes de corte.
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4.4 Circularidade

A Figura 4.16 apresenta o mapeamento do erro de circularidade ao longo de um dos

furos analisados.

Figura 4.16 Verificagao do erro de circularidade

O erro de circularidade foi obtido de forma sistematica e padronizada com o auxilio de
um equipamento de alta preciséo e um software de medigdo como parte do mesmo sistema de

medicdo. Este sistema possui varias ferramentas de analise e filtragéo, através dos quais foram

obtidos os valores apresentados a seguir.

As Figuras 4.17 e 4.18 apresentam os resultados do erro de circularidade, sendo que a
Figura 4.17 apresenta os resultados relativos as operagoes de semi-acabamento (A) e a Figura

4.18 os resultados relativos as operagoes de desbaste (B).

Para cada uma das figuras, o grafico “a” representa o comportamento do erro de
circularidade em fungé@o da velocidade de corte; o grafico “b” o comportamento do erro de

“ 0

circularidade em fungdo do avango na condigao a seco e o grafico “c” o comportamento do erro

de circularidade em fungdo do avango na condigdo com fluido de corte.
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4.41 Erro de Circularidade — Semi-acab. (A) - Diametro do Pré-furo = 19mm

Na Figura 4.17-a (condi¢éo de semi-acabamento) pode-se observar que com o aumento
da velocidade de corte ndo existe nenhuma variagéo consideravel no erro de circularidade, ou
sequer uma leve tendéncia ascendente ou descendente no valor do erro de circularidade. A
boa rigidez dos STR pode ser responsavel por este comportamento. Nos graficos menores
desta figura, observa-se que o comportamento de todos os STR & similar, uma vez que as
médias dos valores dos erros de circularidade sdo bem proximas, destacando a ligeira
vantagem do STR-02 para todas velocidades de corte a excegao de Vc=165m/min. Observa-se
que para todas as velocidades de corte, as repetibilidades dos STR s&o altas, uma vez que os
desvios-padrdo sdo relativamente pequenos (maximo 13.74% do valor médio do erro para
STR-01 e Vc=140m/min, nesta velocidade, este valor para o STR-02 & 0.36%, e para STR-03 é
6.65% ).

Na Figura 4.17-b (condigéo de semi-acabamento), € facil perceber um comportamento
praticamente constante para o erro de circularidade. O aumento do avango, portanto, ndo
apresentou influéncia sensivel. No grafico menor observa-se um comportamento de
repetibilidade muito alto, sendo 0 maximo desvio de 9.51% do valor médio do erro para o STR-
01 para f=0.200mm/rev (neste avango o erro de cilindricidade de STR-02 & 2.52% e do STR-03
é 3.21%).

Na Figura 4.17-c (condigdo de semi-acabamento) com utilizagdo de fluido de corte,
nota-se 0 mesmo comportamento visto na condigédo a seco. O comportamento dos STR é
também similar ndo apresentando nenhuma variagdo consideravel além da elevagdo na
repetibilidade para todos os STR, sendo o maximo desvio de 3% do valor médio do erro, para
todos os STR em diferentes condi¢des de processamento.
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4.4.2 Erro de Circularidade — Desbaste (B) - Diametro do Pré-furo = 16mm

A Figura 4.18 apresenta os resultados do erro de circularidade para os trés STR
testados na operagdo de desbaste. Nota-se que, comparando-se com a operagdo de semi-
acabamento, ndo houve influéncia consideravel nos valores dos erro (situado na faixa de 0.05

a 0.06um).

Na Figura 4.18-a pode-se observar que com o aumento da velocidade de corte ndo
existe nenhuma variagdo consideravel no erro de circularidade, ou sequer uma leve tendéncia
ascendente ou descendente no valor do erro de circularidade, mas sim uma leve oscilagéo. Isto
mostra que, mesmo para maiores areas de segdo de corte, a rigidez dos STR continua alta.
Nos graficos menores desta figura, observa-se que o comportamento de todos os STR é
similar, uma vez que as médias dos valores dos erros de circularidade sdo bem proximas,
destacando a ligeira vantagem do STR-02 para todas velocidades de corte a ligeira vantagem
do STR-02 para todas velocidades de corte. Observa-se que para todas as velocidades de
corte, as repetibilidades dos STR sé&o altas, uma vez que os desvios-padrio s&o relativamente
pequenos (maximo 12.95% do valor médio do erro para STR-01 e Vc=215m/min, nesta
velocidade, este valor para o STR-02 é 6.19%, e para STR-03 € 8.57% ).

Na Figura 4.18-b, é facil perceber um comportamento praticamente constante para o
erro de circularidade, especialmente para os STR-02 e STR-03, mostrando que o avango néo
influéncia no erro. No grafico menor observa-se um comportamento de repetibilidade muito alto,
sendo o maximo desvio de 4.49% do valor médio do erro para o STR-01 para f=0.100mm/rev
(neste avanco o erro de cilindricidade de STR-02 € 4.19% e do STR-03 é 3.63%).

Na Figura 4.18-c com utilizagdo de fluido de corte, nota-se o mesmo comportamento
visto na condicdo a seco. O comportamento dos STR é também similar n&o apresentando
nenhuma variagdo consideravel além do STR-01 apresentar erros ligeiramente superiores que

os outros dois STR em todas as condigdes de corte.

76




RESULTADOS E DISCUSSOES

Erro de Circularidade [um]

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0.01

0.00

[ 0STRO1B mSTR02B  mSTRO3B

Variagdo da Velocidade de Corte [m/min]

(i)

(i)

(iii)

H

LLEﬁ

Meédia

0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

140

e Ef

165

Erro de Circularidade [um]

0STRO1 B

o STR02B

m STRO3 B \

Variagdo do Avango [mm/rev] - Seco

(i)

(ii)

(iii)

Média

0.150

Erro de Circularidade [um]

0.07

0.06 t

0.05

0.04

0.03 H

0.02 H

0.01

0.00

|
OSTRO1B mSTR02B  mSTRO3B |

Variagdo do Avango [mm/rev]- Fluido

(i) _}1

—

_]T___

HH

Média

0.06
0.04
0.02
0.00

0.100

Figura

0.150

0.200

0.250

4 18Erro de Circularidade — Semi-acabamento - a) em fungédo da velocidade de corte —

f=0.15mm/rev; b) em fungéo do avango — Vc=190m/min — A seco; c) em fungéo do

avango — Vc=190m/min — Com fluido de corte

i




RESULTADOS E DISCUSSOES

4.5 Acabamento da superficie

O acabamento da superficie foi obtido com o auxilio de um equipamento de alta
precisdo e um software de medigdo como parte do mesmo sistema de medig&o. Este sistema

possui varias ferramentas de analise e filtragdo, através dos quais foram obtidos os valores

apresentados a seguir.

As Figuras 4.19 e 4.20 apresentam os resultados do acabamento da superficie, onde a
Figura 4.19 apresenta os resultados relativos as operagées de semi-acabamento (A) e a Figura

4.20 os resultados relativos as operagdes de desbaste (B).

Para cada figura, o grafico “a@” representa o comportamento do acabamento da
superficie em fungéo da velocidade de corte; o grafico “b” o comportamento do acabamento da
superficie em fungdo do avango na condicdo a seco e o grafico “c” o comportamento do

acabamento da superficie em fungéo do avango com aplicagao de fluido de corte.

4.5.1 Acab. da superficie [Ra] — Semi-Acab. (A) — Diam. do Pré-furo = 19mm

Na Figura 4.19-a (condigdo de semi-acabamento) pode-se observar que com o aumento
da velocidade de corte ha uma ligeira melhora no acabamento da superficie, com alternancias
na classificagdo dos STR. Esta mesma tendéncia ndo se confirmou para velocidades de corte
muito elevadas (acima de 230m/min) com o STR-01. Este comportamento pode estar
relacionado com a rigidez do sistema, uma vez que 0s sinais de vibragdo também aumentaram
nesta condigdo (Figura 4.21). Nos graficos menores desta figura, observa-se que o
comportamento de todos os STR é similar, uma vez que as médias dos valores dos
acabamento da superficie sdo bem préximas, destacando a ligeira vantagem do STR-02 para
as velocidades Vc=140m/min e Vc=215m/min e do STR-03 para as velocidades Vc=165m/min
e Vc=190m/min. Observa-se que as repetibilidades dos STR s&o relativamente altas, com
excecdo apenas do valor maximo de desvio padrdo de 24.01% do valor médio de Ra para
STR-02 a Vc=165m/min (nesta velocidade, este valor para o STR-01 € 4.03%, e para STR-03 ¢

6.32% ).

Na Figura 4.19-b (condigdo de semi-acabamento), pode-se perceber um

comportamento claramente ascendente de Ra com o aumento do avango. Este resultado
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confirma a influéncia teodrica do avango no acabamento da superficie. [Machado e da Silva,
1993] No grafico menor desta figura observa-se uma ligeira vantagem do STR-03 para todas as
condigbes de processamento a excegdo de f=0.25mm/rev, onde o STR-01 apresentou Ra
marginalmente menor. Nota-se que a repetibilidade dos STR & razoavel para quase todas as
condigdes analisadas, sendo o maximo desvio de 20.03% do valor médio para o STR-03 para

f=0.100mm/rev (neste avango o desvio em relagéo ao acabamento da superficie do STR-01 é

18.81% e do STR-02 é 10.52%).

Na Figura 4.19-c (condigdo de semi-acabamento) com utilizagdo de fluido de corte,
nota-se 0 mesmo comportamento visto na condi¢do a seco com uma notavel elevagdo no valor
de Ra quando se aumenta o avango (pior acabamento). Este resultado mostra que o fluido de
corte ndo foi eficiente na sua agéo lubrificante (como alids ja constatado anteriormente, na
andlise das componentes de forga) no sentido de melhorar o acabamento da superficie. O
comportamento dos STR é também similar apresentando variagbes pequenas e alternadas
entre as variagdes do avango. A repetibilidade para todos os STR & razoavel, sendo o maximo

desvio de 25.68% do valor médio para o STR-01 para f=0.075mm/rev.
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4.5.2 Acab. da superficie [Ra] — Desbaste (B)-Diametro do Pré-furo = 16mm

A Figura 4.20 apresenta os resultados de acabamento da superficie obtidos com os trés
STR, para a operagdo de desbaste. Nota-se que o aumento da area da secao de corte ndo

influenciou significativamente os valores de Ra (compare com os dos graficos da Figura 4.19,

que se situam na mesma ordem de grandeza).

Na Figura 4.20-a pode-se observar que o aumento da velocidade de corte nao afetou o
acabamento da superficie. Houve variagdes alternadas de forma ascendente ou descendente
no valor de Ra. Este resultado mostra que os STR apresentam boa rigidez relativa. Nos
graficos menores desta figura, observa-se que o comportamento de todos os STR é similar
com algumas alternancias entre eles, uma vez que os valores médios de Ra sdo bem
proximos. Uma analise mais criteriosa, entretanto, mostra que o STR-02 apresenta Ra menor a
140m/min, o STR-03 apresenta Ra menor a 165m/min e 190m/min e o STR-01 apresenta
menor Ra a 215m/min. Analisando a repetibilidade, os valores sdo muito variados, sendo o
maximo desvio de 11.01% do valor médio de Ra para o STR-02 e Vc=190m/min.

Na Figura 4.20-b, pode-se perceber um comportamento claramente ascendente para o
acabamento da superficie com o aumento do avango, isto €, um acabamento cada vez pior.
Nota-se que na condigdo de f=0.250mm/rev, praticamente todos os STR se estabilizaram
obtendo os mesmos valores de acabamento da superficie. No grafico menor observa-se um
comportamento similar para todos os STR tanto na magnitude como na repetibilidade,
destacando apenas uma ligeira vantagem do STR-03 para a maioria das condicées de

processamento.

Na Figura 4.20-c com utilizagéo de fluido de corte, nota-se o mesmo comportamento
visto na condigdo a seco, com uma notavel elevagdo no valor acabamento da superficie
quando se aumenta o avango (pior acabamento), como teoricamente era de se esperar
[Machado e da Silva, 1993]. O comportamento dos STR € também similar, apresentando
variagbes pequenas e alternadas para os diferentes avangos. A repetibilidade para todos os
STR é razoavel, sendo o maximo desvio de 18.04% do valor médio de Ra para o STR-02 para
f=0.150mm/rev (para este avango o desvio do STR-01 é 15.56% e do STR-03 ¢ 9.49%)
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4.6 Vibragao

Os sinais de vibragdo foram obtidos com o auxilio de dois acelerémetros, com seus
respetivos amplificadores de poténcia, colocados no mancal do eixo arvore de rotagdo da
ferramenta e no suporte de fixagdo de amostras (Figura 3.1). Estes sinais foram introduzidos
num microcomputador através de um software de medi¢cdo como parte do sistema de

monitoramento dos ensaios. Os valores do RMS dos sinais obtidos s&o apresentados a seguir.

As Figuras 4.21 e 4.22 apresentam os resultados dos sinais de vibragao referentes ao
sensor colocado no mancal do eixo arvore de rotagéo da ferramenta, onde a Figura 4.21
apresenta os resultados relativos as operagdes de semi-acabamento (A) e a Figura 4.22 os

resultados relativos as operagdes de desbaste (B).

As Figuras 4.23 e 4.24 apresentam os resultados dos sinais de vibragéo referentes ao
sensor colocado no suporte de fixagdo da pega, onde a Figura 4.23 apresenta os resultados
relativos as operagdes de semi-acabamento (A) e a Figura 4.24 os resultados relativos as

operacgdes de desbaste (B).

Para cada uma das figuras, o grafico “a” representa o comportamento da vibraco em
fungdo da velocidade de corte; o grafico “b” o comportamento da vibragdo em fungdo do
avanco na condigdo a seco e o grafico “c” o comportamento da vibrag&o em fungéo do avanco

na condi¢do com fluido de corte.
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4.6.1 Vibragdo no Mancal — Semi-acab. (A) - Diametro do Pré-furo = 19mm

Na Figura 4.21-a (condigdo de semi-acabamento) pode-se observar que com o aumento
da velocidade de corte existe uma ligeira tendéncia ascendente nos niveis de vibragdo. Este
resultado, nestas condigdes de corte, pode ser provocado pela rigidez dos STR, da maquina-
ferramenta e do suporte de fixagdo das amostras, e pela elevagéo das energias envolvidas na
usinagem, como as forgas de usinagem e a poténcia consumida. Nos graficos menores desta
figura, observa-se que existem alternancias na classificagdo dos STR a medida em que se
varia a velocidade de corte. Destaca-se a ligeira vantagem do STR-01 para Vc=140m/min, do
STR-03 para Vc=165m/min e do STR-02 para Vc=190/min e Vc=215m/min. Observa-se que as
repetibilidades dos STR sao razoaveis, uma vez que os desvios-padrdo sdo relativamente
pequenos (maximo 15.14% do valor médio para STR-03 e Vc=215m/min, nesta velocidade,

este valor para o STR-01 é 13.76%, e para STR-02 € 7.27% ).

Na Figura 4.21-b (condigdo de semi-acabamento), pode-se perceber um
comportamento levemente ascendente para o nivel de vibragao, a excegdo do STR-03 que
diminui o valor até f=0200mm/rev e sobe para f=0.250mm/rev. No grafico menor observa-se
uma ligeira vantagem do STR-02 para todas as condigbes de processamento. Nota-se que a
repetibilidade dos STR ¢ alta para quase todas as condigdes analisadas, sendo o maximo

desvio de 16.59% do valor médio para o STR-01 para f=0.150mm/rev (neste avango, este valor

é 5.24% para o STR-02 e 2.49% para 0 STR-03).

Na Figura 4.21-c (condigdo de semi-acabamento) com utilizagédo de fluido de corte,
nota-se um comportamento levemente ascendente do sinal de vibragéo, com o aumento do
avanco, e mais semelhante entre os STR. Os niveis de vibragao sofrem uma ligeira elevagao
em relacdo ao visto na condigao a seco. Este resultado comprova a pouca eficiéncia dos fluido
de corte na agéo lubrificante. O comportamento dos STR € também similar apresentando
variacbes pequenas e alternadas entre as variagdes do avango. A repetibilidade para todos os
STR é também inferior que na condigéo a seco, na maioria dos STR e avangos testados, sendo
o maximo desvio de 25.09% do valor médio para o STR-01 para f=0.150mm/rev (neste avango,

este valor é 5.70% para o STR-02 e 10.27% para o STR-03).
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4.6.2 Vibragao no Mancal — Desbaste (B) - Diametro do Pré-furo = 16mm

A Figura 4.22 apresenta o comportamento do sinal de vibragdo captado no mancal do
eixo arvore para a condi¢gdo de desbaste. Nota-se que em comparagdo com a condigdo de
semi-acabamento (Figura 4.21) os valores do RMS sé&o superiores, mostrando que a area da
secao de corte afeta a rigidez dos sistemas medidos pelo sinal de vibragso neste ponto.

Na Figura 4.22-a pode-se observar que com o aumento da velocidade de corte existe
uma tendéncia ascendente nos niveis de vibragao até a velocidade de Vc=190m/min, a partir
de onde esta tendéncia passa a permanecer praticamente constante. Nos graficos menores
desta figura, observa-se que o comportamento de todos os STR é similar, uma vez que as
médias dos valores da vibragdo sdo proximas. Analise, mais criteriosa, entretanto, apresenta
uma certa alternancia entre os desempenhos dos STR, destacando-se o melhor desempenho
de STR-01 para Vc=140m/min e Vc=165m/min, do STR-03 para Vc=190/min, e do STR-02
para Vc=215m/min. Observa-se que as repetibilidades dos STR s&o razoaveis, sendo o valor
maximo de desvio padréo 34.51% do valor médio para STR-02 para Vc=190m/min (nesta
velocidade, o desvio é de 8.81% para o STR-01 e 29.05% para o STR-03).

Na Figura 4.22-b, pode-se perceber um comportamento levemente ascendente para o
nivel de vibragdo com o aumento do avango. No grafico menor observa-se alternancias na
classificagdo dos STR para todas as condigées de processamento. Nota-se que a
repetibilidade dos STR € razoavel para quase todas as condi¢ées analisadas, sendo 0 maximo

desvio de 34.55% do valor médio para o STR-02 para f=0.200mm/rev (neste avanco, este valor

é 8.81% para o STR-02 e 29.05% para o STR-03).

Na Figura 4.22-c, com utilizagdo de fluido de corte, nota-se um comportamento
levemente ascendente e mais proximo entre os STR. Os niveis de vibragéo sofrem uma ligeira
elevagdo em relagéo ao visto na condi¢do a seco, 0 que mais uma vez constata a pobre agao

lubrificante do fluido de corte. O comportamento dos STR é também similar apresentando

variagbes pequenas e alternadas entre as variagées do avango.
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4.6.3 Vibragao no Suporte — Semi-acab. (A) - Diametro do Pré-furo = 19mm

Na Figura 4.23-a (condigao de semi-acabamento) pode-se observar que com o aumento
da velocidade de corte existe uma clara tendéncia ascendente nos niveis de vibracdo. Este
resultado & reflexo do aumento da rotagao do eixo arvore, afetando a rigidez dos STR, da

maquina-ferramenta e do suporte de fixagdo das amostras. Nos graficos menores desta figura,

observa-se que, geralmente, 0 comportamento do STR-01 & melhor que o STR-02, que por sua

vez é melhor que o STR-03, em praticamente todas as velocidade de corte testadas. Observa-

se que as repetibilidades dos STR sio relativamente altas, uma vez que os desvios-padréo s&o
relativamente pequenos (maximo 8.26% do valor médio para STR-02 e Vc=140m/min, nesta

velocidade, este valor para o STR-03 é 3% e para 0 STR-01 € 2.5%).

Na Figura 4.23-b (condigdo de semi-acabamento), pode-se perceber um

comportamento praticamente constante para o nivel de vibragéo para a variagéo do avango,

mostrando que o sistema de fixagdo é rigido o suficiente para absorver a influéncia do aumento

de area da segao de corte. No grafico menor observa-se uma ligeira vantagem do STR-01 para

todas as condigdes de processamento. Nota-se que a repetibilidade dos STR é alta para quase
todas as condigdes analisadas, sendo o maximo desvio padrdo de 5.59% do valor médio para

o STR-01 para f=0.200mm/rev (neste avango, este valor € 1.06% para o STR-02 e 1.05% para
o STR-03).

Na Figura 4.23-C (condigao de semi-acabamento) com utilizagéo de fluido de corte,

nota-se um comportamento similar ao observado na condigéo a seco para todos os STR. Os

niveis de vibragdo sofrem uma ligeira elevagao em relagdo ao visto na condigdo a seco. O

comportamento dos STR é também similar entre eles, apresentando variagdes muito pequenas

nos niveis de vibragao para as variagoes do avango. A repetibilidade para todos os STR é

muito alta, sendo 0 maximo desvio 1.70%
este valor & 0.91% parao STR-01 e 1.45% para o STR-03).

para o STR-02 para f=0.250mm/rev (neste avango,
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4.6.4 Vibragio no Suporte — Desbaste (B) - Diametro do Pré-furo = 16mm

A Figura 24 apresenta o sinal de vibragdo obtido no suporte de fixagéo da peca na
operacdo de desbaste. Nota-se que ndo houve aumento no nivel RMS do sinal com o aumento
da area da segdo de corte (compare 0s valores deste grafico com aqueles apresentados na
Figura 4,23). Isto mostra que a rigidez do sistema de fixagdo n&o foi sensivel ao aumento da

area da segéo de corte.

Na Figura 4.24-a pode-se observar que com o aumento da velocidade de corte existe
uma tendéncia ascendente nos niveis de vibragéo. Nos graficos menores desta figura, observa-
se que o comportamento de todos os STR € similar, uma vez que as médias dos valores da
vibragao sdo préximas. Observa-se que as repetibilidades dos STR sdo muito boas, uma vez
que os desvios-padrdo sao relativamente pequenos, permanecendo, todos os STR,
praticamente nos mesmos valores de desvio (maximo 5.22% do valor médio para STR-02 para
Vc=215m/min, nesta velocidade, 0 desvio é de 0.5% para o STR-01 e 0.86% para o STR-03).

Na Figura 4.24-b, pode-se perceber um comportamento praticamente constante para o
nivel de vibragdo quando se aumenta o avango. No grafico menor observa-se melhor este
comportamento constante para todos os STR, existindo muita pouca diferenca de
comportamento entre os STR. Nota-se que a repetibilidade dos STR & alta para todas as
condi¢bes analisadas, sendo 0 maximo desvio padrao de 11.12% do valor médio para o STR-
02 para f=0.200mm/rev (neste avanco, este valor é 1.44% para o STR-01 e 1.49% para o STR-

03).

Na Figura 4.24-c com utilizagdo de fluido de corte, nota-se que existiu variagdo mais

significativa de comportamento entre os STR para a mesma condigéo de corte em relagéo ao

corte a seco. Em alguns casos 0S niveis de vibragdo sofrem uma ligeira elevagédo em relagéo
ao visto na condigéo a seco. Este resultado ratifica, mais uma vez, a baixa ag&o lubrificante do
fluido de corte. No grafico menor po
repetibilidade em relagdo & condigdo a seco, mas 0 maximo valor de desvio padrdo é de
apenas 5.33% do valor médio para o
STR-01 & 1.28% e do STR-02 & 1.91%).

de-se notar que no geral ha uma certa diminui¢do na

STR-03 para f=0.200mm/rev (nesta condigéo, o desvio do
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CONCLUSOES

5. CONCLUSOES

As conclusdes a seguir, vem das analises numéricas dos resultados obtidos, efetuadas

no capitulo anterior.

S&o apresentadas tabelas de relacionamento e comparagéo entre estes resultados para
todas as condigdes de processamento analisadas e para cada um dos STR. Nestas tabelas
serdo utilizados simbolos que expressam o comportamento relativo dos STR para as diversas
condigbes analisadas (relagdo de magnitude), sendo: t o STR com melhor desempenho

relativo, < o STR com desempenho relativo médio e | o pior desempenho relativo.

Para cada condigdo sdo mostradas as relagdes de magnitude (coluna da esquerda) e

de repetibilidade (coluna da direita), entre todos os STR analisados.

Forgas de Usinagem

Para as forgas de usinagem, as relagdes de magnitude e repetibilidade estso

apresentadas nas Tabelas 5.1,5.2 5.8.

Da analise das forgas, conclui-se:

Com o aumento da velocidade de corte existe pouca variagdo nas forgas de usinagem
(componentes Fx, Fy e Fz) ou, ainda que ténue, ocorre uma tendéncia descendente no

valor desta forga para todos os STR.

Devido & variagdo da repetibilidade do valor das forgas de usinagem, quando se
aumenta a velocidade de corte, para cada STR analisado, ndo é possivel determinar a
tendéncia geral do seu comportamento (repetibilidade) apenas em fungao da velocidade

de corte e do STR.

Com o aumento do avango, tanto na condi¢éo a seco como na condigdo com fluido, as

forcas de usinagem tém uma tendéncia ascendente para todos os STR,

A repetibilidade do valor das forgas de usinagem, para a variagéo do avango, segue

uma leve tendéncia ascendente para a maioria dos STR, sendo esta tendéncia
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quebrada varias vezes para diversas condicGes de analise, devido & grande oscilagao

do seus valores.

Tabela 5.1

Comparacao do desempenho para a componente de forga Fx

Forgas de Usinagem — Componente X

| Semi-acabamento { Desbaste

Velocidade de Corte [m/min]
STR 140 165 190 215 230 140 165 190 215 230
STRO1 [ | | t et i e iyttt bt ti gyttt
STR-02{ 1| | |l ll]eltlelt]-1-lelllelelllelt|ef-
STR03 || o |1 ]e]l|efjtlef-1-Jlielt{tleldifeit]-]-

Avango [mm/rev] — A seco
STR 0.075 0.10 015 | 0.20 | 2.25 | 0.075 | 0.10 0.15 0.20 0.25
STRO1 | 1| 1 |elltillelelt it l-1-J1 {1t 11t 1]l
STR-02 | - - t it el ttldldfiel-l-jlletlleolololy 1
STR03 | - | - [L]lefllelditlel -] - tlejdfiltir]e

Avanc¢o [mm/rev] — Com fluido
STR 0.075 010 | 0.15 | 0.20 | 225 | 0.075 { 0.10 0.15 0.20 0.25
STRO01 | 1| 1 Jelt 1| l]eleltitl-i-leielt it
STR-02 | - -t et priidiiel - -ttt ]l jeleololoel ]
STR03 | - | - |t ]elllellitlejdd-t-1didieitltit]lr e
Tabela5.2 Comparagdo do desempenho para a componente de forga Fy

Forgas de Usinagem — Componente Y
Semi-acabamento Desbaste

Velocidade de Corte [m/min]
STR 140 165 190 215 230 140 165 190 215 230
STRO1 | J || 4t f bt f sttt et bpt e ritfifi]-]-
STR02 |+ | L2 ittt} -1-}e tldle]leloltlel-T-
STR03 |o |1 |eo|leolelefllael |- Ljelelt il lelr -] -

Avango [mm/rev] - A seco
STR 0.075 | 0.0 | 0.15 | 0.20 225 | 0.075 | 0.10 0.15 0.20 0.25
STRO1 (1 flelitli]lojeltiol - -} TITETI0ftit)e|r
STRO2 | - |- |1 tjelt i b it =pdidjljifleli|yl]
STR03 | - | - |4 |elilediitleldl-jlelelelolllela]e

Avango [mmirev] — Com fluido
STR 0.075 | 0.10 0.15 | 0.20 | 2.25 | 0.075 | 0.10 0.15 0.20 0.25
STR-O1TTiilTTT*”"’"TTTliTTT
STR02 | - [ - |~ 1ttt - v 1 - 1 - clelllelt ]
stRo3 |- -1 ololel-l-1tltl-1-Tiftfeltfelolelo
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Tabela5.3 Comparagdo do desempenho para a componente de forga Fz

Forgas de Usinagem — Componente Z

i Semi-acabamento | Desbaste

Velocidade de Corte [m/min]

STR 140 165 190 215 230 140 165 190 215 230
sTRO1 |t |1t ittt i -q-tidfr(djtjeoflleof-]-
sTR02| - | -l |1t ]elt]leltleltlel el T 4] |-
STRO3 | - | -l -1-|-t{-1-|l-|-l-Jllejejtfjejtjel T -1 -

Avango [mm/rev] - A seco

STR 0.075 0.10 0.15 0.20 2.25 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25
STR01| 1t | 1 [e|lell el e tlel -l -lelftltltlelile]l !
strRo2l - [ -1 [1]leltdeltlelt]-]-Jllellilolliell |l
stR03 | -1 - |-|-|-1-]-{-1-1-1-1{-Jtjilfefifti{t]t]e

Avango [mm/rev] — Com fluido

STR 0.075 0.10 0.15 0.20 2.25 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25
stRo11 -1 -1t1leltleltleltiel-1-1t Tttt
stR02| -1 - leltlelt]elt]lelt -1t 1Tl llelole) ]
STR-03 | - - - - - - - - - - - - lLlele|? i 1 1| e

Poténcia consumida

Para a poténcia consumida, as relagdes de magnitude e repetibilidade estdo

apresentadas na Tabela 5.4.

Da andlise da poténcia, conclui-se:

Com o aumento da velocidade de corte existe pouca variag@o na poténcia consumida
¥

ou, ainda que ténue, uma tendéncia ascendente no valor da poténcia para todos os

STR.

A repetibilidade do valor da poténcia consumida alterna valores altos e baixos quando
se aumenta a velocidade de corte, para cada STR analisado, ndo sendo possivel

determinar a tendéncia geral do seu comportamento (repetibilidade) apenas em fungéo

da velocidade de corte e do STR.

Com o aumento do avango, tanto na condigdo a seco como na condigdo com fluido, a
1

poténcia apresenta uma clara e forte tendéncia ascendente para todos os STR, com

raras excegoes.
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A repetibilidade do valor da poténcia, para a variagdo do avango, ndo segue nenhuma

tendéncia clara, apenas oscilando valores elevados e médios quando se aumenta o

valor do avango, para todos 0s STR.

Tabela 5.4  Comparagao do desempenho para a poténcia
Poténcia
| Semi-acabamento | Desbaste
Velocidade de Corte [m/min]
STR 140 165 190 215 230 140 165 190 215 230
stRo1| -1 -1tldlrlelr byt titjeottyprjefr]ry-1-
STR-OZHTlTlTlT"‘—’“’l‘—’llll--
STR03| 1 [« |« ]2 Llele] - L ! N lelele - ~
Avango [mm/rev] — A seco
STR 0.075 | 0.10 0.15 0.20 2.25 | 0.075 | 0.10 0.15 0.20 0.25
srotl - T -1t lileltleltlel -1l ft]tfolr)tiy
STR02| - | - || - |l 0 L]1T LIt -l -lelelllllile]ll e
stRO3I - 1 -111-]-l-lel-lel-1-1-11TlTjejelt]ile]lr
Avango [mm/rev] — Com fluido
STR 0.075 | 0.10 0.15 | 0.20 2.25 | 0.075 | 0.10 0.15 0.20 0.25
STR-O1TTT<—><—>TTTTl"TlTTTTTH
strRoz - 1 -1To i ]elelitel-t-QilTllleleollle]]
STR-03--HTTH--HT--HH«—»lTHTT
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Erro de Cilindricidade

Para a verificagdo do erro de cilindricidade, as relagdes de magnitude e repetibilidade
estdo apresentadas na Tabela 5.5.

Da analise do erro de cilindricidade, conclui-se:

e Com o aumento da velocidade de corte existe uma pequena variagéo desordenada do
erro de cilindricidade para todos os STR, ndo sendo possivel determinar nenhuma
tendéncia caracteristica a néo ser o possivel comportamento constante para todas as
condices analisadas e uma ligeira vantagem do STR-02 pela melhor repetibilidade.

« A repetibilidade do valor do erro de cilindricidade alterna entre valores altos e baixos
quando se aumenta a velocidade de corte, para cada STR analisado, ndo mostrando
nenhuma tendéncia clara no seu comportamento a exce¢do de uma ligeira
desvantagem do STR-01 pelo maior erro em relag&o aos outros sistemas.

« Com o aumento do avango, tanto na condigédo a seco como na condigdo com fluido, o
erro de cilindricidade ndo apresenta grandes alteragdes ou uma clara tendéncia no seu
comportamento para todos os STR.

o A repetibilidade do erro de cilindricidade, para a variagdo do avango, ndo segue
nenhuma tendéncia clara, apenas oscilando valores elevados e médios quando se
aumenta o valor do avango, para os STR-02 e STR-03. Para o STR-01 observa-se uma
menor preciséo na execugdo das trocas, provocando uma clara tendéncia de valores de

erros maiores.
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Tabela 5.5  Comparagdo do desempenho para o erro de cilindricidade

Erro de Cilindricidade

[ Semi-acabamento ! Desbaste

Velocidade de Corte [m/min]

STR 140 165 190 215 230 140 165 190 215 230
STRO1 | | | 4 bl Tl d ittt itllletdlellilliieol-1]-
STR2 ||t el Tt T]Tlel-l-lelt 1t i1 [2lebr -1
STRO3 |1 |« T (]l - - 1 Vel | e Tl - -

Avango [mm/rev] — A seco

STR 0.075 | 0.10 0.15 0.20 2.25 | 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25
STROM1| 1 | - el tlelllltelllel -1 -11 1L ity e
STR02 | - | - jt{tit it tjldeldil-j-J1leltleltitle]r
STRO3| - | - |l jejljele( Tt -1-leltleltlelelr il

Avango [mm/rev] — Com fluido

STR 0.075 | 0.10 0.15 0.20 2.25 | 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25
STROT ]t |ty [ v i tlllel-1-1ilijdiltlllelll
STRO2| - | - |1 |1 ]eje]tjelt|ti-1-ttitit]leltli]r
STR03| - | - Jeoleo|t [ Tleltlelll-l-Jeleleollleot el

Erro de Circularidade

Para a verificagdo do erro de circularidade, as relagées de magnitude e repetibilidade

estdo apresentadas na Tabela 5.6.

Da analise do erro de circularidade, conclui-se:

Com o aumento da velocidade de corte existe uma pequena variagio desordenada do
erro de circularidade para todos os STR, ndo sendo possivel determinar nenhuma

tendéncia caracteristica a néo ser o possivel comportamento constante para todas as

condi¢bes analisadas.

A repetibilidade do valor do erro de circularidade alterna entre valores aitos e baixos
quando se aumenta a velocidade de corte, para cada STR analisado, ndo mostrando
nenhuma tendéncia clara no seu comportamento a excegéo da desvantagem do STR-

01 pelos maiores desvios em relagéo aos outros sistemas.
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Com o aumento do avango, tanto na condigéo a seco como na condigdo com fluido, o

erro de circularidade nao apresenta grandes alteragées ou uma clara tendéncia no seu

comportamento para todos os STR.

A repetibilidade do erro de circularidade, para a variagéo do avango, ndo segue

nenhuma tendéncia clara, apenas oscilando valores elevados e meédios quando se

aumenta o valor do avango, para os STR-02 e STR-03. Para o STR-01 observa-se uma

clevada dispersdo dos valores de circularidade na execugdo das trocas, provocando

uma clara tendéncia de valores de erros maiores.

Tabela 5.6  Comparagéo do desempenho para o erro de circularidade
Erro de Circularidade
| Semi-acabamento | Deshaste
Velocidade de Corte {m/min]
STR 140 165 190 215 230 140 165 190 215 230
STR-01lllTiillTTlll<—>L++ll--
STR'OZHTHlTHTT"'HTTTT»LTT'"'
strR3| Tl ool tjelel-t-Jtielejifojtola]-]-
Avango [mm/rev] — A seco
STR 0.075 0.10 0.15 0.20 2.25 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25
STR-01TTlTlTlTlT'-lllHTHlH
STRO0Z1 - | ~lejdftleltidjeordp-1-dtieort  bititle)l
sTRO03] - | - |1 |elelideleltiol-j-jejtleltjeid]t]l
Avango [mm/rev] — Com fluido
STR 0.075 0.10 0.15 0.20 2.25 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25
STR-01TT1LT_lllTlT'-lllTiTil
STR-02—-TlHHTHTH-—TtxlTHTH
STR-03 | - sle et T 1< 1 s ! - mlelelelolel el
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Acabamento da superficie

Para a verificagdo do acabamento da superficie, as relagbes de magnitude e

repetibilidade estdo apresentadas nas Tabelas 5.7.
Da analise do acabamento da superficie, conclui-se:

« Com o aumento da velocidade de corte existe uma pequena variagdo desordenada do
acabamento da superficie para todos os STR, ndo sendo possivel determinar nenhuma
tendéncia caracteristica a néo ser o possivel comportamento constante para todas as

condigcoes analisadas.

e A repetibilidade do valor do acabamento da superficie alterna entre valores altos e
baixos quando se aumenta a velocidade de corte, para cada STR analisado, nao
mostrando nenhuma tendéncia clara no seu comportamento a excecdo de uma ligeira

desvantagem do STR-01.

« Com o aumento do avango, tanto na condigdo a seco como na condigdo com fluido, o
¥
acabamento da superficie & pior para todos os STR.

A repetibilidade do erro de circularidade, para a variagdo do avango, mostra uma

pequena tendéncia ascendente no seu comportamento, mas n&o pode ser generalizada

a todos 0s casos.
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Tabela 5.7  Comparagéo do desempenho para o acabamento da superficie

Acabamento da superficie

Acabamento l Desbaste

Velocidade de Corte [m/min]

STR 140 165 190 215 230 140 165 190 215 230
STRO1 | | el it it leltititleoliltlola Tyt idt-1-
STR02 | 1 [ el lftleltlel-T-11i1l11t e Llljeletl-|-
STRO3 |« | 11 ejelllill]l-1-Jllelelr]r e it - -

Avango [mm/rev] — A seco

STR 0.075 0.10 0.15 0.20 2.25 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25
STRO1 |t |t jejetd lt it -]-]lele]ly i I N P
STR02 [ - |-l |1t lelelel LIt -1t ]e llelelt ]
STRO3 | - |- |t |l T ll]T]leleieol-1-11 Tjilie]l e T 14

Avanco [mm/rev] — Com fluido

STR 0.075 0.10 0.15 0.20 2.25 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25
STROTft ]t b il itjditjllel-l-leoillr]e Lldlle|l
STRO2| - |- t]leleldttiddeltl-1-lilt]ely]T T e
STRO3 | - [ -|«| T {efeleltlll-]-11]e T{Tlele]n 1

Vibragoes

Para os sinais de vibragdo, as relagdes de magnitude e repetibilidade estso

apresentadas nas Tabelas 5.8, 5.9.

Da anélise da vibragbe, conclui-se:

Com o aumento da velocidade de corte existe uma tendéncia ascendente dos niveis de

vibragao para todos os STR analisados.

Com o aumento do avango, tanto na condigdo a seco como na condi¢do com fluido, os
¥
niveis de vibragdo tendem a ficar constantes ou com um comportamento levemente

ascendente para todos os STR.

» A repetibilidade dos niveis de vibragdo é sempre boa, independente das condigbes de

processamento, variando levemente para cada um dos STR
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N e Os niveis de vibragéo registrados no suporte de fixagédo das amostras s&o menores (em

{ meédia 20%) que os registrados no mancal do eixo de rotagdo da ferramenta.

} Tabela 5.8~ Comparagao do desempenho para o nivel de vibragéo no mancal

Nivel de vibragao no Mancal
Acabamento Desbaste
Velocidade de Corte [m/min]

STR 140 165 190 215 230 140 165 190 215 230
STR-01 | 1| 1|1 | ! s>lelr 1o
STR-02 | | |o|eo |t 1|t 1 ]-|-1l]!ll]lell]li]lelel-]-
STRO03 |« | - |1 |« ! 1

l - - “—

Avango [mm/rev] — A seco

STR 0.075 0.10 0.15 0.20 2.25 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25
STR-01 1 Tl | llele] - -l |le]le T 1 L 1e] |
STR-02 | - | - |1 (1|2t pt{dl-1-1titlili]ele]ld ]
STR-03 | - | - |l |Ll]l]|eleltll]lel-[-1LlL]t]lell [t ]e

Avango [mm/rev] — Com fluido
STR 0.075 | 0.10 0.15 0.20 225 | 0.075 | 0.10 0.15 0.20 0.25

STRO1 |t [t |i ]l i]leleltlel-T-Jtlt ]t il il
STR02| - | -] 11111111 1tlelll-|-lelelelrllle]ll e
STR03 | - | - |1t |e]lelel--11111-1-1L1L]lL]lelr]1]le]l

N

Tabela 5.9 Comparacgéo do desempenho para o nivel de vibragéo no suporte da amostra

Nivel de vibragao no Suporte
Acabamento Desbaste
Velocidade de Corte [m/min]
STR 140 165 190 215 230 140 165 190 215 230

STR-01 [ 1 [ 11|t Lt [ttt lt]elelt|elelt]-]|-
STRO2 [ [ | o[t L[t felt]-|-Jelelt{tfef it if-]-
STRO3| | ||l |||l -{ -4 d Ly Tl -]-
Avango [mm/rev] — A seco
STR 0.075 0.10 0.15 0.20 2.25 0.075 0.10 0.15 0.20 0.25
STRO1 [t [t 0t 1ol oo o] -1-1tle]trleflelt]t]l
(STRO2| - | -1 [ 1yt ]eltlelt]-[-Jelt]eli]t{i]e]t
STR-03 | - cle|leo]le|lelt el T e]- & e}l T L |=) i

Avango [mm/rev] — Com fluido
STR 0.075 0.10 0.15 0.20 2.25 | 0.075 | 0.10 0.15 0.20 0.25

STRO1 [+ [+l tdltit]elele (1 -1 - 3T 1 T]TITQTAT)T [«
STR-02 _ _ | | ] i 1 1 1 ! - - > leo]loleo]l |l o] i
irR-03 - m el | e] - = L |<] - - ! ! | el | !
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Conclusao Final

A metodologia aqui empregada para comparar 0s trés STR permitiu construir as tabelas
apresentadas neste capitulo. Elas s&o o puro reflexo do comportamento relativo entre os STR
em cada condigdo de corte testada. A observancia dos resultados globais, entretanto, ndo

permitiu distinguir o melhor ou pior comportamento de um STR individual de maneira a poder

recomenda-lo para uma
distingdo entre os STR, com relaggo aos parametros controlados, o que néo significa que ndo

determinada aplicagao. Isto significa que nesta metodologia ndo existe

pode haver diferengas de comportamento entre eles em diferentes situagdes daquelas aqui
apresentadas. Uma analise mais profunda permite perceber uma ligeira desvantagem, de um
modo geral, por parte do STR-01, mas este resultado devera ser confirmado por outros obtidos
em funcdo da andlise do diametro resultante e de uma maior quantidade de ensaios e trocas
que permitam mostrar dispersdes estatisticamente mais confiaveis.

Um dos melhores parametros de comparagdo ou diferenciagcdo entre os Sistemas de
Troca Rapida de Ferramentas & o diametro. A cada froca e nova colocagdo, o dispositivo
assume uma nova posicao, produzindo um novo diametro. A dispersao desta variacao indicara
o melhor sistema. Neste trabalho, esta grandeza n&o foi possivel de ser controlada, o que foi

prejudicial a comparagéo dos sistemas.

Os parametros dimensionais mapeados neste trabalho (cilindricidade e circularidade)
sic indicadores mas ndo determinantes para mostrar a melhor repetibilidade pois estes

parametros dependem de oufros fatores como o0 material da pega, o balan¢o da ferramenta, a

condigdo do mandril, a fixagao da peca e outros.

Os parémetros de poténcia, forga e vibragéo servem para identificar as diferencias entre
os sistemas mas ndo garantem que 0 melhor vai apresentar uma menor dispersdo dimensional

quanto ao diametros, cilindricidade e circularidade.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Os Sistemas de Troca Réapida de Ferramentas s&o muito utilizados na indistria, e a
analise da eficiéncia e desempenho destes depende muito das condigbes de fabricagso
Sugere-se estudar e comparar o comportamento dos STR para outras condigdes de

processamento, incluindo outros tipos de fabricagdo, como ser a Usinagem Linear -

Torneamento, um dos processos mais utilizados.

Uma analise profunda do desgaste e vida das ferramentas pode dar outra variavel de
comparacio entre os STR permitindo montar tabelas e graficos de condigdes ideais de
processamento e permitir visualizar com um pouco mais de claridade as diferencas entre eles

O monitoramento do diametro produzido permitira obter resultados que, correlacionados
aos obtidos com a Forga e os Erros de Cilindricidade e Circularidade, permitirdo efetuar uma

analise comparativa mais precisa dos STR.

Para melhorar a confiabilidade dos resultados, pode-se efetuar um nimero maior de
trocas rapidas, produzindo assim uma disperséo de resultados estatisticamente mais precisa

Mesmo tendo sido analisados os trés Sistemas de Troca Rapida de Ferramentas mais
comuns, ainda faltam vérios outros importantes. O estudo de todos os sistemas encontrados no
mercado (ABS, CAPTO, VTS, BTS, KM, HSK) permitiria ampliar consideravelmente a visio

apresentada.

Utilizar equipamentos de monitorag&o e sistemas de controle e andlise de dados mais
sofisticados e modernos permitiria tambem enriquecer os conhecimentos comparativos entre os
sistemas, permitindo visualizar melhor o comportamento de cada um dos STR a cada instante

do processo, mapeando as principais diferencias.

103



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS
7.1 Referéncia Bibliografica

BOOTHROYD, G. E KNIGHT W.A. (1989). Fundamentals of Machinning and Machine Tools
22 Edicao. Universidade de Rhode Island. Rhode Island - Kingston, ISBN 0-8247-7852-9

DE MELO, A.C.A. (1998). Estimagdo da Temperatura de Corte utilizando Problemas Inversos
em condugéo de calor, Disertagéo de mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, 1998

116 pags.

FERRARESI, D. (1970). Fundamentos da usinagem dos Metais, 5° Edigao, Editora Edgard

Bliicher Ltda., Sdo Paulo.

FERRARES!, D. (1972). Usinagem dos Metais, 4* Ediggo, Associagdo Brasileira de Metais

S3o Paulo.

GONGALVES, ARMANDO A. (1997). Metrologia — Parte | — Laboratério de Metrologia e
Automatizacdo — Departamento de Engenharia Mecénica — Universidade Federal de Santa

Catarina.

MACHADO, A.R. e SILVA, M.B. (1993). Usinagem dos Metais, Laboratério de Pesquisa em
Usinagem, Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Uberlandia.

NUNEZ G., J.M. (1998). Determinagéo experimental do comportamento das componentes das
forgas de usinagem no processo de torneamento e fresamento dos agos inoxidaveis ABNT 403
e SBNT 304 modificado, Laboratério de Ensino e Pesquisa em Usinagem, Departamento de
Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Uberlandia. Anais do Il Seminario de Iniciagéo

cientifica. Marco, 1998. Uberlandia, Minas Gerais, Brasil.

ROSSI, M (1970). Maquinas-Operatrizes Modernas, Livro Ibero-americano Ltda, Rio de

Janeiro.

104



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SALES, W.F. (1999). Determinacéo das caracteristicas refrigerantes e lubrificantes de fluidos
de corte, Tese de Doutorado. Universidade Federal de Uberlandia. Uberlandia, Minas Gerais,

Brasil.

SHAW, M.C.(1986). Metal Cutting Principles, Oxford Science Publications, USA, ISBN 0-19-
859002-4.

SHINGO, SHINGEO(2000). Sistemas de Troca Répida de Ferramentas. Uma revolugdo nos
Sistema Produtivos. Bookman. Porto Alegre - Brasil, ISBN 85-7307-528-7

SMITH, G.T.(1981). Advanced Machining - The Handbook of Cutting Technology, IFS
Publications, UK, Spring-Verlag.

TAYLOR, F.W.(1907). ‘On the Art of Cutling Metals’, Trans, A.S.M.E. 28, 31.

TRENT, E.M.(1984). Metal Cutting, 2nd Edition, Butterworths, England, ISBN 0-408-10856-8

7.2 Catalogos Técnicos

GUHRING (1999). Das modulars werkzeugsystem GM 300, (The modular tooling system Gm

300) DING9.893 form machining centers and transfers lines. Alemanha.

KENNAMETAL (1997). KM-Tooling System, KM modular quick-change tooling systems for
lathes and machining centres. 402.00 GB.

KENNAMETAL (1993). KM-Modular quick-change tooling systems for lathes and machining
centres. 402.00 GB.

KOMMET (1998). Kometric cartridges, MMC60500108-50-06/98. Besigheim — Postfach 1361 —

Alemanha

KOMMET (1998). Rotating tool catalog, MMC60500100-70-06/99. Besigheim ~ Postfach 1361 -

Alemanha

105



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

KOMMET (1998). Turning tool catalog, MMC80500114-70-06/98. Besigheim ~ Postfach 1361 -

Alemanha

MAPAL (1985). HSK clamping systems, Clamping systems.10-045-0496-SP
SANDVIK (1985). Block tool system, C-1004:1-ENG. S-811 81 Sanviken, Suécia

SANDVIK (1997). Sistema de Ferramentas modulares, Coromant. Sanviken, Suécia

FU~0001435, Oy

106



