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Resumo

Maquinas-ferramenta cada vez mais rgpidas e precisas, em conjunto com ferramentas de
corte cada vez mais resistentes ao desgaste, contribuiram para um consideravel aumento da taxa
de remocéao de material nos processos de usinagem com ferramentas de geometria definida. Para
0 caso especifico de ferramentas de mandrilamento, surge a necessidade de se trabalhar com
cabecgotes que permitam operacdes com atas velocidades de corte, aém de uma répida e facil
regulagem da ferramenta. Sendo assim, fabricantes de ferramentas desenvolveram cabecotes de
mandrilar munidos de sistemas de balanceamento e de regulagem de excentricidade. O objetivo
deste trabalho é o de avaliar a influéncia do sistema de balanceamento sobre o mandrilamento.
Ta avaiacdo é redlizada baseando-se em resultados experimentais relativos a qualidade
superficial e precisdo de forma dos furos mandrilados. Inicialmente, foram realizados ensaios
visando avaliar as condiches e caracteristicas din@micas da méquina-feramenta a ser utilizada,
mais especificamente, os niveis de vibrac&o causados por desbalanceamento do fuso. Avaliada a
maguina, foram planegjados experimentos visando levantar a influéncia dos niveis de vibracéo
causada por desbalanceamento sobre a precisdo de forma e qualidade de superficie no
mandrilamento de furos de 17 a 28 mm de diametro. Foram medidos erros de cilindricidade e de
circularidade (precisdo de forma), bem como rugosidade (qualidade de superficie) dos furos
mandrilados. Tais medi¢cbes foram redizadas para furos mandrilados com a presenca de
diferentes niveis de vibracdo para uma mesma condicdo de corte. Os niveis de vibragdo do
cabegote de mandrilar correspondem aos limites méximo e minimo, possiveis para um mesmo

didmetro.
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Abstract

Faster and more accurate machine-tools, combined with more resistant cutting tools, have
been capable of increasing the materia‘s removing rate in severa machining processes. The
need of working with tools that allow high speed cutting operations, incorporating rapid and easy
tool adjustment features occurs, particularly, for boring heads. Considering these factors, cutting
tools manufacturers have been developing boring heads with integrated counterbalance system
and adjustable eccentricity mechanisms. The main aim of this study is to evaluate the influence
of the counterbalance system on the boring process. The assessment is going to be based on
experimental results related to surface quality and form accuracy of the machined holes. Firstly,
several experiments are conducted in order to gather data on the conditions and dynamic
characteristics (e.g. the vibration levels due to unbalancing) of the machine-tool to be employed
in the whole process. Next, planned experiments are implemented to verify the influence of
vibration caused by unbalances, considering the boring operations of holes with diameters
ranging from 17 to 25 mm. Parameters related to form accuracy (roundness and cylindricity) and
surface quality of the holes are presented, considering different vibration levels, for a unique
cutting condition. For the same diameter, the measured boring head vibration corresponds to the

maximum and minimal possible levels for the operation.



Capitulo 1

| ntroducao

O mandrilamento é um processo freqlientemente empregado na usinagem de acabamento
de furos, ou sgja, em pecas que ja adquiriram um elevado valor agregado através de horas de
usinagem prévia. Por isto a producdo de refugos devido a problemas na usinagem neste estagio
avancado do ciclo de producéo € atamente indesgavel. Embora as ferramentas de mandrilar
raramente cheguem a 15% do total de ferramentas envolvidas na usinagem, ocupam posi¢éo de
importancia em uma cadeia produtiva [1].

Maquinas-ferramentas cada vez mais rapidas, e ferramentas de corte cada vez mais
resistentes ao desgaste contribuiram para um considerdvel aumento da taxa de remocéo de
material nos processos de usinagem com ferramentas de corte com geometria definida,
diminuindo o tempo principal de usinagem, ou sgja, 0 tempo em que efetivamente € retirado
material da peca. Para melhor aproveitar este potencial, € desgavel que as maquinas
permanecam operando 0 maior tempo possivel, de forma que se faz necessario também a
diminuicdo dos tempos secundérios de usinagem, que sdo tempos tais como troca da peca,
regulagem e troca da ferramenta, etc.

A manutencdo da tolerancia dimensional, a qualidade de superficie das pegas usinadas, 0
alto rendimento das méquinas- ferramentas e a diminuicdo de custos envolvidos no processo séo
objetivos constantemerte amegjados pela industria na usinagem de médios e grandes lotes.
Fabricantes de ferramentas buscam otimizar seus produtos, visando atender estas necessidades da
industria. Para o0 caso especifico de ferramentas de mandrilamento, a manutencdo da tolerancia
dimensional pode ser facilitada através da utilizacdo de cabegotes com excentricidade regulavel
(compensacdo do desgaste da ferramenta de corte através da regulagem de excentricidade). A
gualidade de superficie pode ser garantida através da alta rigidez dos cabegotes e acessorios que
os acompanham (hastes, capsulas, etc.), bem como através da utilizagdo de ferramentas de corte

adequadas.



A diminuicdo tanto dos tempos principal quanto secundério tornam o processo mais
produtivo. Fazse, entdo, necessaria a utilizacdo de cabecotes de mandrilar que permitam a
realizacdo de operacOes com dtas velocidades de corte, o que freqlentemente implica na
utilizacdo de sistemas de balanceamento integrados ao proprio cabecote. Rapidez e facilidade na
troca e regulagem da ferramenta de corte, visando a diminuicdo do tempo em que a maquina
permanece parada, S0 outros requisitos a serem cumpridos por estas ferramentas.

Vé&ios sdo os fatores que influenciam na qualidade de furos mandrilados. Caracteristicas
cinemdticas da maquina exercem grande influéncia sobre a precisdo de forma do furo.
Estabilidade estética, dinamica e térmica do sistema maquina- ferramenta-pega sdo outros fatores
gue exercem influéncia sobre a precisdo de forma. J4 a qualidade de superficie depende
principalmente da geometria de corte da ferramenta e do comportamento dindmico do sistema
méquina- ferramenta- peca.

O comportamento dindmico das ferramentas de mandrilamento pode ser otimizado, segja
através de dispositivos de amortecimento de vibracfes geradas no proprio processo, seja através
de dispositivos de balanceamento que compensam a falta de simetria de massa de um cabecote
de mandrilar.

Sistemas de balanceamento de cabecotes de mandrilar ja existem ha bastante tempo. No
entanto, a preocupacao por parte de fabricantes de ferramentas em fornecer este tipo de sistema €
recente. Isto se deve em parte ao crescente aumento, nos Ultimos anos, das velocidades de corte
praticadas na usinagem, consequiéncia do desenvolvimento dos materiais de corte (metal-duro,
Cernmet) e das proprias méquinas-ferramentas. Altas velocidades de corte implicam em altas
rotagdes, 0 que por sua vez implica em atos niveis de vibracbes da ferramenta durante a
usinagem. Assim, o balanceamento de cabecotes de mandrilar vem se tornando cada \ez mais
importante a medida que aumentam as vel ocidades de corte praticadas.

O objetivo inicia deste trabalho era o de comparar diferentes cabecotes de
mandrilamento com excentricidade reguldvel e munidos de sistema de balanceamento, bem
como levantar a influéncia da utilizac8o destes sistemas de balanceamento sobre o resultado da

usinagem através da medicao de caracteristicas dos furos usinados.



Apos a realizacdo e andlise de alguns experimentos iniciais, constatou-se a presenca de
problemas relacionados ao balanceamento da arvore da méaquina-ferramenta utilizada, o que
tornou inviavel o cumprimento do primeiro objetivo iniciamente proposto — efetuar a
comparacdo de trés cabecotes de mandrilar.

Sendo assim, o primeiro objetivo deste trabalho passou a ser a identificagdo do problema
da méagquina, bem como a demonstracdo da influéncia deste problema sobre os resultados
provenientes de medi¢des de vibracdo do conjunto arvore-cabecote. Feito isto, fezse necesséria
a reavaliacdo dos outros objetivos, adequando-os as condigdes da estrutura disponivel e
contornando os problemas existentes.

O segundo objetivo — a avaiagdo da influencia do nivel de vibragdo sobre as
caracteristicas dos furos mandrilados — pbde ser mantido. No entanto, foi necessario o
replang amento desta etapa, uma vez que todos 0s ensaios tiveram que ser realizados com apenas
um ao invés de trés cabegotes como planegjado iniciamente.

E também objetivo deste trabalho, portanto, a determinacdo da influéncia do nivel de
vibracdo sobre a precisdo de forma e qualidade de superficie dos furos mandrilados na faixa
entre 17 e 28 mm de didmentro, realizada através de medi¢cdes de erros de circularidade, de

cilindricidade e de valores de rugosidade.



Capitulo 2

EstadodaArte

2.1 - Mandrilamento

O mandrilamento € um processo de usinagem bastante utilizado, no entanto ndo téo
conhecido quanto o torneamento, fresamento ou retificacdo, fazendo-se assm necessaria uma
breve explicacéo de seu principio de funcionamento.

Segundo Ferraresi [2], o mandrilamento é um processo de usinagem destinado a obtencéo
de superficies de revolucdo, onde a ferramenta de corte é dotada de movimento de rotacéo e a
peca ou a propria ferramenta se desloca segundo uma trajetéria determinada.

O mandrilamento é um processo dcestinado a usinagem de desbaste ou acabamento de
furos ja existentes. No entanto, podem também ser mandriladas superficies planas ou outros tipos
de cavidades, sendo estes casos menos comuns. O movimento relativo entre a ferramenta de
corte e a peca € obtido através da rotacdo da ferramenta, uma vez que a rotacdo da peca €
dificultada devido geralmente as suas grandes dimensdes e formas assimétricas ou prismaticas
(blocos de motores a combustéo, por exempl o).

Ferraresi [2] classifica 0 mandrilamento em quatro tipos, segundo a forma da superficie

de revolucdo ou cavidade gerada.

Mandrilamento cilindrico: a superficie usinada € cilindrica de revolucéo, cujo eixo de

simetria coincide com o eixo de rotacéo da ferramenta (Figura 1.a).

Mandrilamento radial: a superficie usinada é plana e contida em um plano normal em

relagcdo ao eixo de rotagdo daferramenta (Figura 1.b).

Mandrilamento conico: a superficie usinada é conica de revolugdo, cujo eixo de

simetria coincide com o eixo de rotacéo da ferramenta (Figura 1.c).



Mandrilamento de superficies especiais. processo no qual a superficie usinada é de
revolucdo diferente das anteriores, cujo eixo de simetria coincide com o eixo de

rotacéo da ferramenta, como por exemplo o mandrilamento esférico (Figura 1.d).

iz
T3 =Lt

Figural - Tipos de mandrilamento [2]

No mandrilamento, as dimensbes dos furos usinados dependem da excentricidade da
ferramenta de corte. Sendo assim, existem ferramentas que apresentam a possibilidade de

regulagem da excentricidade da ferramenta de corte, como descrito mais detalhadamente no item

2.3.

2.2 - Utilizagdo de Cabegotes de Mandrilar

O uso de cabegotes de mandrilar adequados contribui para a redugdo de custos no
processo através do melhor aproveitamento do potencial da ferramenta de corte e maquina
ferramenta, da diminuicdo do capital investido em ferramental e da diminuicdo dos tempos
secundarios relacionados a troca de ferramenta ou eventuais correcdes de excentricidade.

Segundo Buck [3], o aproveitamento de uma maguina-ferramenta € consideravelmente
influenciado pelo comportamento do desgaste da ferramenta de corte. O desgaste da ferramenta

ndo significa necessariamente o fim de sua vida, mas acarreta a diminuicdo do diametro do furo



usinado. Assim foram desenvolvidos sistemas que sd0 capazes de compensar este desgaste e
manter as pecas usinadas dentro das tolerancias desgadas.

O desgaste de ferramentas utilizadas na usinagem de furos (mandrilamento e torneamento
interno) faz com que o didmetro do furo varie, diminuindo com o aumento do desgaste. No
mandrilamento com dispositivos que ndo apresentem a possibilidade de regulagem de
excentricidade, quando é atingido o desgaste maximo da ferramenta de corte, o erro dimensional
do furo mandrilado pode atingir val ores da ordem de décimos de milimetro [3].

Existem, no entanto, dispositivos que permitem a regulagem de excentricidade da
ferramenta de corte, de forma que este desgaste pode ser compensado. Para um desgaste de
flanco méximo da ordem de décimos de milimetro, a variagdo do didmetro do furo wsinado,
dependendo da geometria da ferramenta, pode chegar a alguns centésimos de milimetro. Assim,
cabecotes de mandrilar com regulagem de excentricidade permitem um melhor aproveitamento
da ferramenta de corte, uma vez que possibilitam a sua utilizacdo até que seja atingido o desgaste
maximo permissivel, sem no entanto provocar alteracoes significativas no diametro usinado [3].

De acordo com Lohner [1], do total de ferramentas de mandrilar disponiveis, apenas de
10 a 15% estdo em uso em um instante qualquer, o que significa que até 90% do capital investido
neste tipo de ferramenta € improdutivo. Sendo assim, a utilizacéo de cabecotes de mandrilar mais
versatels, ou seja, capazes de atender uma faixa de didmetro ao invés de um diametro fixo, e que
possuam componentes intercambiaveis (prolongamentos, suportes de ferramenta, capsulas e
etc.), reduz os custos ocasionados pela compra e estoque de ferramentas de mandrilar.

O tempo secundério, ou seja, 0 tempo de méquina parada, também pode ser reduzido,
uma vez que em cabegotes mais modernos, a compensagao do desgaste da ferramenta pode ser
feita de forma rgpida e precisa pelo proprio operador, regulando a excentricidade da ferramenta
sem retirar 0 cabegote da maquina. Além disso, a utilizagdo de cabecotes com excentricidade
regulavel permite que atroca de ferramenta somente se faga necessaria, quando esta atinge o fim
de sua vida, fazendo com que trocas de ferramenta devido a necessidade de manter as pecas
dentro da tolerancia exigida ndo sgjam mais necess&rias. Assim, a reducéo do tempo secundario

se deve também a menor frequiéncia de trocas de ferramenta [3].



Em uma méaguina de comando numérico equipada com um sistema de medicdo das pecas
usinadas, pode ser realizada a compensacdo automatica de desgaste de ferramenta, diminuindo
ainda mais o tempo de méquina parada, e possibilitando inclusive, o funcionamento da maquina
em turnos com menor nimero de operadores.

Uma vantagem adicional de tais sistemas, € o fato dos componentes intercambiavels néo
precisarem apresentar alta precisdo dimensional, uma vez que qualquer erro pode ser
compensado posteriormente pelo sistema de regulagem de excentricidade da ferramenta. O
mandrilamento com cabecotes regulaveis pode também substituir operaces de alargamento
mantendo a mesma qualidade de superficie e dimensional, com a vantagem de um cabecote

poder substituir varios alargadores de didmetros diferentes [1].

2.3 - FerramentasdeMandrilar

As ferramentas de mandrilar mais smples sdo as barras de mandrilar. Algumas néo
apresentam qualquer tipo de regulagem, possuindo comprimento e didmetro fixos. Assim, com
este tipo de barra de mandrilar somente podem ser usinados furos em uma determinada faixa de
profundidade e com um diametro fixo, ndo havendo a possibilidade de efetuar a correcéo de raio
devido ao desgaste da ferramenta de corte. Algumas barras de mandrilar apresentam regulagem
de excentricidade, no entanto de forma limitada.

Ao contrério das barras de mandrilar, os cabegotes de mandrilar possuem sistemas de
regulagem de excentricidade da ferramenta mais versateis, exatos e precisos. Varios sdo 0s
sistemas de regulagem, e segundo seu principio de funcionamento, eles podem ser divididos em
dois grupos principais: regulagem somente através do movimento da cdpsula da ferramenta e de
seu suporte (Figura 2.a), e regulagem através do movimento de uma haste (ou prolongamento),
onde é fixada a cdpsula da ferramenta, como na Figura 2.b [3]. Na Figura 2 sdo mostradas as

partes moveis dos dois tipos de cabecotes.
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Cone para afixagdo na
maquina- ferramenta

Haste

(parte movel)

Cépsula ou syporte Ferramenta

(parte movel) de corte

Figura 2 - Partes moveis dos cabecotes de mandrilar

Os mecanismos de acionamento da regulagem destes sistemas podem ser de concepgéo
simples, baseados no movimento de parafusos, que proporcionam precisdo de posicionamento da
ordem de décimos de milimetro. Em sistemas de concepcdo mais elaborada sdo utilizados
parafusos ou buchas diferenciais, € mudanca de eixos de movimento através de movimento de
planos inclinados, que podem atingir precisdo de posicionamento da ordem de centésimos de
milimetro ou até mesmo de micrometros [3].

Cabecotes de mandrilar podem apresentar excentricidade variavel de alguns milimetros,
permitindo o mandrilamento dentro de uma pequena faixa de diametro, ou apenas de centésimos
de milimetro, permitindo somente a compensacdo do desgaste da ferramenta. Existem, no
entanto, cabegotes que possuem estas duas caracteristicas [3,4]. A seguir sdo mostrados alguns
principios de regulagem de excentricidade de suporte e de haste, bem como certos tipos de

regulagem automética além de alguns sistemas de balanceamento de cabegotes de mandrilar.



2.3.1 - Cabecotes com Regulagem do Suporte de Ferramenta

A regulagem somente da ferramenta de corte e de seu suporte traz a vantagem de que
massas menores sdo deslocadas, de forma que a falta de simetria na distribuicdo de massa do
cabecote permaneca peguena, ocasionando um menor desbalanceamento. No caso de cabecotes
menores (para pequenos diametros), o espaco limitado para a acomodacéo de um mecanismo de
regulagem torna-se problemédtico, uma vez que o tamanho dos componentes deste mecanismo
tem influéncia sobre arigidez do cabecote [3].

A regulagem da ferramenta e de seu suporte pode ser feita através do movimento radial e
perpendicular ao eixo de giro do cabegote, ou através de um movimento inclinado com relagdo a
este, ou sga, com componentes radial e longitudinal, como mostra aFigura3. No primeiro caso
(Figura 3.a) o movimento da ferramenta corresponde diretamente a uma alteracéo do raio. No
segundo caso (Figura 3.b), além de uma alteracdo do raio, 0 movimento da ferramenta implica
também numa alteracdo longitudinal de sua posic¢éo. Tanto a alteracdo do raio quanto da posicéo

longitudinal dependem do anguloj entre eixo de rotacéo e eixo de translacéo da ferramenta [4].
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b) ﬁ

Movimento radial Movimento inclinado

Figura 3 - Regulagem de excentricidade com movimento radial e movimento inclinado

A seguir sdo apresentados alguns sistemas de regulagem de excentricidade de suportes de

ferramenta, segundo Buck [4].

a - Regulagem por Parafuso Simples

A regulagem feita por parafuso é considerada a mais simples. A ferramenta a € movida
por um parafuso b na direcéo radial e para fora do cabecote. Uma vez feita a regulagem, a
ferramenta é fixada através de um parafuso de fixacdo c. Desgjando-se diminuir a excentricidade

daferramenta, esta deve ser empurrada manua mente para dentro do cabecote.

2.k

bﬁw =

Figura4 - Regulagem por parafuso simples [4]
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b - Bucha de Expansao

O suporte de ferramenta a com uma por¢do conica se encontra dentro de uma bucha de
expansdo b, também com porc¢des conicas em suas extremidades. Quando a porca ¢ € apertada, a
bucha sofre uma expansdo elastica que a fixa contra a parede interna do furo onde se encontra.
Com uma ferramenta especia rosqueada no furo com rosca finad, realiza-se a regulagem fina do

suporte de ferramenta posteriormente a fixacdo da bucha.

Figura5 - Fixacéo por bucha de expansdo [4]

¢ - Regulagem por Alavanca

Um parafuso ¢ aciona uma alavanca b, que por sua vez empurra o suporte da ferramenta a
para fora do cabecote. O parafuso d fixa o suporte de ferramenta apds a regulagem da

excentricidade. A sensibilidade da regulagem depende dos comprimentos L; e L, daaavanca

b C

\/ d
e

L

Figura 6 - Regulagem por aavanca [4]
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d - Regulagem por Dois Parafusos e Esfera

O suporte de ferramenta b possui um furo ¢ onde fica alojada a esfera d, de forma que
esta pressione o0 suporte contra a parede da fenda do cabegote de mandrilar a. A regulagem da
posicdo da esfera, e conseqlentemente da ferramenta, € feita por dois parafusos e e f que séo
apertados contra aquela. Uma vantagem deste principio € o fato de a esfera impedir o movimento

da ferramenta tanto para dentro quanto para fora do cabegote, eliminando as possiveis folgas.

Figura 7 - Regulagem por dois parafusos e esfera [4]

e - Cabegote com Duas Ferramentas e Fixagdo por Mola-Prato

As duas ferramentas ¢ e d se encontram na fenda a do cabegote de mandrilar b. A mola f
de pontas g e h dobradas e apoiadas na parte posterior das ferramentas faz com que estas sgjam
empurradas constantemente para fora, possibilitando a regulagem da excentricidade que é feita
por um anel ou gabarito de regulagem com o didmetro desejado posicionado concentricamente
a0 cabecote. As ferramentas sdo fixadas pelo parafuso e e pelas molas prato k. Os parafusos m e

n servem de apoio radial para as ferramentas, evitando que estas sofram desregulagem durante a

usinagem.
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AN

Figura 8 - Cabecote com duas ferramentas e fixagdo por mola-prato [4]

f - Cabecote com Duas Ferramentas e Regulagem por Rosca

As duas ferramentas b e ¢ sdo fixadas a um mesmo parafuso de regulagem d. Este
parafuso por sua vez possui uma rosca direita em um extremo, e uma rosca esquerda em outro,
de forma que as duas ferramentas se movam para dentro ou para fora do cabegote, conforme o
sentido de giro do parafuso. As ferramentas sdo fixadas através dos parafusose e f. O parafuso g
de ponta conica centraliza as duas ferramentas. Havendo a necessidade de se utilizar somente
uma das ferramentas, todo o conjunto, formado pelas ferramentas e pelo parafuso de regulagem,

deverd ser posicionado excentricamente e fixado pelo parafuso h.

|
\\n [ H 1\
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f d

Figura9 - Cabecote com duas ferramentas e regulagem por rosca [4]

L

g - Ajuste por Engrenamento Obliquo

Neste tipo de cabecote a regulagem fina da ferramenta é feita através do engrenamento

obliguo entre o suporte a da ferramenta e da barra b posicionada transversalmente ao movimento
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do suporte. A barra b apresenta dentes levemente obliquos a0 seu eixo de transagdo, que se
encontram engrenados aos dentes do suporte da ferramenta. O fato dos dentes serem apenas
levemente obliquos ao sentido de trandacéo da barra b, permite que 0 movimento de translacdo
desta sgja transformado em um pequeno movimento de transacéo do suporte da ferramenta,
permitindo 0 guste fino de sua excentricidade. O guste grosseiro da excentricidade da
ferramenta é feito manual mente, alterando-se a posicao do suporte com relacéo a barra de dentes
obliquos.

A faixa deste gjuste depende do comprimento da regido dentada da ferramenta, ao passo

gue a precisdo de gjuste depende do angulo b.

Figura 10 - Ajuste por engrenamento obliquo

h - Ajuste por Parafuso Diferencial

Um parafuso ¢ com duas roscas de passos diferentes permite uma regulagem mais fina da
excentricidade da ferramenta. A cabeca do parafuso possui uma rosca e se movimenta dentro do
cabegote a. O corpo do parafuso é rosgueado no suporte da ferramenta b, de forma que a cada
volta do parafuso, o suporte da ferramenta se move de uma distancia correspondente a diferenca
entre os passos das duas roscas. Fazse aqui também necessaria a fixagcdo da ferramenta através

do parafuso de fixagdo d.
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a
Figurall - Ajuste por parafuso diferencia [4]

i - Regulagem por Bucha com Rosca

No corpo do cabegote encontram se uma bucha a e uma bucha com rosca interna b, onde
€ inserido o porta- ferramenta ¢ que apresenta uma parte lisa e outra com rosca. A buchainternaa
€ impedida de girar pelo parafuso d. O suporte de ferramenta possui uma superficie plana em
contato com o pino f, de forma que seu giro também sgja impedido. A regulagem é redizada
girando-se a bucha b com uma ferramenta k. A bucha b possui, em sua face externa, uma
graduacéo que permite relacionar o seu angulo de giro com o deslocamento radial da ferramenta.

Através do parafuso i abuchab é apertada contra a bucha a, travando-se assim todo o sistema.
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Figura 12 - Regulagem por bucha roscada [4]
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j - Regulagem através de Bucha e Suporte com Roscas

O suporte de ferramenta b com rosca externa € posicionado no cabegote a através de um
anel conico graduado ¢ com roscainterna. A parte conica do anel assenta sobre aparte conica do
cabecote e a regulagem é feita girando-se 0 and graduado. Uma vez feita a regulagem, o
parafuso d é apertado garantindo a fixacdo do suporte da ferramenta. Dois ressaltos do suporte da

ferramenta correm dentro da ranhura do cabecote, impedindo que gire dentro do mesmo.

Figura 13 - Regulagem através de bucha e suporte com roscas [4]

k - Regulagem por Bucha com Roscas Interna e Externa

O suporte de ferramenta a é rosqueado em uma bucha b, que por sua vez é rosgueada em
uma bucha h fixada ao corpo do cabegote c. A bucha b possui roscas interna e externa com
passos diferentes, de forma que a cada giro o movimento do suporte de ferramenta corresponde a
diferenca de passos entre as duas roscas, assemelhando-se ao principio de funcionamento do
cabecote com regulagem por parafuso diferencial. Paraimpedir que o suporte da ferramenta gire,
este possui uma fenda que corre sobre um dente interno de uma arruela k presa ao corpo do
cabecote. Uma vez feita a regulagem o parafuso g é apertado, garantindo a fixagdo do suporte da

ferramenta.
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Figura 14 - Regulagem por bucha com roscas interna e externa [4]

2.3.2 - Cabecotes com Regulagem da Haste

No mandrilamento de furos de didmetros pequenos, fazse uso de uma haste fixada ao
sistema de regulagem do cabecote, que possibilite a entrada da ferramenta de corte no furo. Isto
se faz necessario, ja que sistemas de regulagem de excentricidade normamente ndo podem ser
acomodados em cabecotes de pequeno diametro, capazes de entrar em tais furos. Assim o corpo
dos cabecotes permanece com dimensdes suficientes para acomodar os sistemas de regulagem,
enquanto ferramentas de corte sdo fixadas as hastes com didmetros compativeis aos diametros
dos furos a serem mandrilados. A distancia entre a ferramenta de corte e o sistema de regulagem
de excentricidade pode, no entanto, fazer com que os erros de tal sistema aparecam de forma
acentuada na ferramenta [5].

A posicdo excéntrica da haste, e a conseqliente massa localizada fora do centro de giro do
cabecote, ocasiona problemas de vibragdes causadas por desbalanceamento, o que pode refletir
em uma diminuicdo da qualidade de superficie da parede do furo e/ou aumento de seu erro de

forma[5].

a - Regulagem através de Suporte de Movimento Radial

A haste a é fixada no suporte de haste b através do parafuso c. O suporte da haste b pode

ser movido radialmente pelo parafuso de regulagem d de face externa graduada preso ao corpo
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do cabecote. O parafuso e, na outra extremidade do corpo do cabegote, serve para travar 0
suporte da haste depois de efetuada a regulagem. Os parafusos f e g servem para impedir que este

suporte gire.

Figura 15 - Regulagem através de suporte da haste dotado de movimento radial [5]

b - Haste Fixada por Molas

A Figura 16 mostra um cabecote com duas ferramentas na haste (c e b). Uma ferramenta
€ destinada a0 desbaste e outra ao acabamento. Para a usinagem de desbaste, a haste a &
posicionada de forma que a ferramenta de desbaste entre em acdo. Atingido o fim do furo, a
haste tem sua excentricidade invertida de forma que a ferramenta de acabamento efetue a
usinagem durante 0 movimento de retorno do cabegote O movimento axial da barra d é
transformado em movimento radial da haste através da peca pivotada f. O movimento radial da

haste € possivel, umavez que esta € presa ao corpo do cabegote pelas molase e g.
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Figura 16 - Haste fixada por molas [5]

c - Regulagem através de Haste Pivotada

Neste tipo de cabegote a regulagem da excentricidade é alcancada através da inclinagéo
da haste a com relacdo a0 eixo de simetria do cabecote. A inclinacdo da haste se d& pelo
movimento da dvanca b pivotada no ponto c. A alavanca b é constantemente apoiada sobre a
mola d, evitando-se assim a presenca de folgas. O pivotamento da haste no ponto ¢ transforma o
movimento axial da cunha e em um movimento radial da ferramenta f fixada a extremidade da

haste.
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Figura 17 - Regulagem através de haste pivotada [5]

d - Regulagem através da Rotacdo da Haste

A Figura 18 mostra o principio de funcionamento de um cabegote onde a regulagem da
excentricidade da ferramenta € realizada através da rotacdo da haste, que € montada
excentricamente com relacdo ao corpo do cabecote. A parte conica da haste € montada no

cabecote ndo havendo, no entanto, coincidéncia dos seus eixos de simetria, 0 que da origem a
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uma excentricidade e. Assim, o giro da haste com relacdo ao cabecote coloca a ferramenta em

posicoes diferentes com relagdo ao eixo de rotacdo do cabecgote, o que implica na variagdo de sua
excentricidade. Para que a regulagem possa ser feita, a barra d empurra a haste levemente para
fora de seu alojamento no cabecote, possibilitando que sga rotacionada com relacdo a este.

Quando empurrada para fora, a haste é também empurrada pela mola f contra a regido da parede
do alojamento oposta ao lado da ferramenta, de forma que a ferramenta se afaste da parede do
furo. Isto evita que a ferramenta arranhe a superficie recém usinada quando retirada do furo.

Figura 18 - Regulagem por rotacéo da haste
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e - Regulagem Pneumatica

A Figura 19 mostra a haste a fixada através de uma flange no fuso c. Aumentando-se a
pressdo do ar na cavidade entre o fuso e a flange da haste, o disco d se desloca em direcéo a haste
movendo consigo a barra e. Esta, por sua vez, faz com que a haste sofra uma peguena
deformacdo elastica, resultando em um aumento da excentricidade da ferramenta. O ar que se
encontra entre o flange e o arvore pode ser retirado, fazendo com que a haste retorne a sua
posicdo inicia, juntamente com o disco d e abarra e. O suprimento de ar necessario a regulagem

da ferramenta é provido através da propria arvore.
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Figura 19 - Regulagem pneumatica[5]

f - Regulagem através de Par afusos de Cabeca Conica

21

A Figura 20 mostra uma barra de mandrilar a que pode ter a excentricidade da ferramenta

gjustada por meio de parafusos b de cabega conica. A barra possui véarios furos com rosca,

opostos a ferramenta. A Figura 20 mostra também alguns tipos de furos. Conforme a

necessidade, um parafuso pode ser colocado em um dos furos e apertado, causando uma

deformacdo elastica na barra, que tem como conseqiiéncia o aumento da excentricidade da

ferramenta. Quanto mais longe da ferramenta for usado um parafuso, maior o deslocamento da

mesma.

Figura 20 - Regulagem por parafusos de cabega conica [9]
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g - Regulagem através de Mudanca de Planos de M ovimento

O principio mostrado na Figura 21 se assemelha ao principio utilizado no guste por
engrenamento obliquo, ja abordado no item 2.3.1.g, onde a translacdo de um componente em
uma direcdo, provoca a trandacao de outro em uma direcéo perpendicular a primeira. Neste tipo
de sistema de regulagem [6] o giro do parafuso a provoca a translacdo da bucha b, que por sua
vez, atraves do contato entre as superficies inclinadas com angulo a, move o suporte ¢ da haste,

e conseqlientemente a ferramenta de corte.
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Figura 21 - Ajuste por mudanca de plano de movimento [6]

2.3.3 - Cabecotesde Mandrilar com Ajuste Automatico

A producdo de pegas em lotes implica na manutengdo de uma toleréncia dimensiona que
nem sempre é atingida com facilidade. As trocas de ferramentas de corte, ou do préprio cabegote
de mandrilar, ocasionam erros no posicionamento da ferramenta, que se refletem em desvios no
didmetro dos furos.

Os erros de posicionamento da ferramenta podem ter como fonte a presenca de residuos
entre a ferramenta de corte e seu suporte, assim como entre o cone de fixacdo do cabecote e a
arvore da maguina. A usinagem de diferentes materiais, onde forcas passivas diferentes
provocam diferentes deformagdes na haste do cabecote, também causa uma variagdo no diametro

final dos furos obtidos.
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A aplicacdo de sistemas automaticos de medicéo e de gjuste de excentricidade evita que
0s erros causados pelos motivos descritos, bem como pela progresséo do desgaste da ferramenta
de corte durante a usinagem, tenham consequiéncia sobre a dimensdo final do furo [7].

Uma vez mandrilado o furo, este € medido automaticamente, sendo o resultado da
medicdo enviado a0 comando da maguina-ferramenta. Havendo necessidade de correcdo da
excentricidade da ferramenta, esta € efetuada automaticamente, vindo a ser o proximo furo
mandrilado com a excentricidade da ferramenta corrigida. Segue a descricéo de dois sistemas

capazes de efetuar correcdo do raio automaticamente:

a - Acionamento de Par afuso Diferencial por Bot&o e Catraca

Detectado um didmetro fora do campo de toleréncia, o cabegote é levado a um ponto
preparado no dispositivo de fixagdo da pega, onde o botdo de regulagem é acionado através do

movimento do proprio cabecote, conforme a Figura 22 [8].
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Figura 22 - Acionamento de parafuso diferencial por botéo e catraca [8]

O cabecote utilizado neste sistema € mostrado na Figura 23. O botdo h aciona um
mecanismo de catracai, que por suavez aciona um parafuso diferencial g. A rotagdo do parafuso
diferencial g faz com que o parafuso d, que esta fixo a articulagdo c, sofra um deslocamento
radial. As articulagBes b e ¢ esta conectado o porta-ferramenta a. Com o deslocamento radial do
parafuso d as articulagbes b e ¢ sofrem uma peguena deformacdo eléstica, ocasionando a

movimentacdo radial do suporte de ferramenta a. Apesar do deslocamento, a barra de mandrilar
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fixada a0 suporte da ferramenta a permanece paralela ao eixo de rotacdo do cabecote. O
deslocamento paralelo possui a vantagem de ter a mesma regulagem da ferramenta para qual quer
comprimento de barra de mandrilar. Este cabecote, em particular, possibilita uma variacdo de
excentricidade de 2,5 mm a cada acionamento do botdo h. O curso méximo de regulagem de

excentricidade é de 0,125 mm [9].
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Figura 23 - Acionamento de parafuso diferencial por botéo e catraca [8]

b - Regulagem com Corpo de Ceramica Cristalina

O acionamento da regulagem deste sistema utiliza as propriedades piezoelétricas
presentes em certos materiais, como quartzo, turmalina e algumas ceramicas. Estes materiais,
guando sob a a¢do de uma forga, geram um sinal de carga elétrica proporciona a forca aplicada,
e consequientemente, a deformacdo. Quando um elemento piezel étrico € deformado, ocorre uma
polarizacéo de forma que seus elétrons livres se deslocam para uma de suas extremidades, dando
origem auma carga estatica em sua superficie [10]. Sendo este mesmo elemento submetido a
uma diferenca de potencial, esta causa uma deformagao do e emento.

Valendo-se deste principio, uma bucha de cerdmica é exposta a uma diferenca de
potencial, sofrendo uma pequena dilatacdo. Esta dilatagdo aciona um mecanismo capaz de

incrementar a excentricidade da ferramenta de corte [4].
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O suporte de ferramenta b é fixado ao cabegote através da bucha ¢ e da cunha f. Na parte
posterior encontram-se a bucha de ceramica d e uma bucha isolante e. A bucha de ceramica é
apoiada sobre a cunha f pressionada pela mola g. A bucha de ceramica, ao receber um impulso
elétrico, dilata-se e faz com que o suporte de ferramenta seja empurrado para fora. Cessado o
impulso elétrico, a bucha de cerdmica volta ao seu tamanho original. A bucha conica h evita que
0 suporte de ferramenta volte a sua posicdo anterior, uma vez que a mola i a empurra para sua
posic¢do de travamento, mantendo a corregdo de excentricidade. A cunha sob a bucha de ceramica

faz com que esta avance em direcéo ao suporte de ferramenta, eliminando afolga
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Figura 24 - Regulagem com corpo de ceramica piezoel étrica [4]

2.3.4 - Cabecotesde Mandrilar com Sistema de Balanceamento

O desbalanceamento ocasionado pela assimetria na distribuicdo de massa em um
cabecote com excentricidade regulavel pode ser minimizado através de um sistema de
bal anceamento embutido no préprio cabegote.

Segundo Géahr [11], desde 1993 vem sendo utilizados cabegotes munidos de sistema de
balanceamento para rotagdes que ultrapassam os 10.000 rpm. No entanto, ja a partir de 4.000

rpm podem ser obtidos beneficios com a utilizac8o destes sistemas.
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Segundo alguns fabricantes de cabegotes de mandrilar [12,13], o desbalanceamento
ocasiona erros no diametro do furo, diminuicdo da preciséo de forma e aumento de rugosidade.
Tais efeitos sGo ainda mais fortes, quanto maior o comprimento em balanco da ferramenta.
Quanto maior arotagéo, maior a diferenca entre os resultados conseguidos com cabecotes com e
sem sistema de balanceamento, aumentando os erros dimensionais, de circularidade e aindamais
significativamente a rugosidade, quando usados cabegotes desbal anceados.

No entanto, contradizendo as informacfes dos fabricantes, estudos desenvolvidos por
Schulz e Wiirz [14] demostram que para processos de usinagem com ferramentas de geometria
definida, o desbalanceamento ndo necessariamente apresenta influéncia sobre a rugosidade.
Através de ensaios de usinagem com ferramentas de fresamento desbalanceadas foram atingidos
valores constantes de rugosidade para desbalanceamentos variando de 0 a 250 g-mm. A
influéncia do desbalanceamento sobre a qualidade de superficie pode existir em determinados
casos, ndo podendo-se generalizar este comportamento.

A Figura 25 mostra o mecanismo de funcionamento de um cabecote de mandrilamento
com sistema de balanceamento. Com a rotacdo do parafuso d regula-se a posicdo do contrapeso
C, que através da alavanca b movimenta o suporte da ferramenta a, sendo assim feita a regulagem

da excentricidade simultaneamente ao balanceamento do cabegote.

a) c b b)

Figura 25 - Cabegote de mandrilamento com sistema de balanceamento [11]

O sistema de balanceamento mostrado na Figura 26 € composto de dois contrapesos que

compensam o desbalanceamento gerado pela haste. Os dois contrapesos podem ser deslocados



27

independentemente, possibilitando uma melhor compensacéo do desbalanceamento. Os anéis de
regulagem, nos quais se encontram 0s contrapesos, possuem uma graduacdo angular, de forma
gue suas posicdes sdo indicadas pelo fabricante através de uma tabela de acordo com a haste e a

excentricidade utilizadas.

Corte A-A

contrapesos

excentricidade

MmAxima

Figura 26 - Sistema de balanceamento com dois contrapesos [6]

2.4 —Vibragdes na Usinagem

A usinagem de metais ou qualquer outro material € invariavelmente acompanhada por
vibracOes entre peca e ferramenta. Estas vibragdes podem ser de diversos tipos e apresentarem

variadas origens.

2.4.1 - Tipos de Vibracao

VibragOes podem se apresentar basicamente sob duas formas: vibractes livres e vibraces
forcadas. Vibragoes livres sGo agquelas que se manifestam sem a presenca de uma forca externa.
Normalmente surgem quando um sistema elastico sofre um deslocamento, ou |he € imprimida

uma vel ocidade gque pode ser resultante de um impacto [15].
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VibracBes que surgem em consequéncia da aplicacdo de forcas externas ao sistema séo
denominadas vibractes forcadas. Estas, por sua vez, podem ser randdémicas ou periédicas. Por
vibracfes periddicas entende-se as vibragdes causadas pela aplicacdo de uma forca de excitacéo
em intervalos regulares de tempo, ao passo que randémicas sdo as vibragdes cuja forca de
excitacdo ndo apresenta esta regul aridade [15].

Vibragbes periodicas, cuja forca de excitacdo pode ser descrita por uma funcéo

trigonométrica, sdo chamadas de vibragdes harmonicas.

2.4.2 - Origem das Vibragoes

As vibragbes podem ter origem em uma ou mais fontes: vibracBes externas a méguina-
ferramenta, vibragbes geradas pela prépria usinagem, falta de homogeneidade na peca, corte
interrompido e vibracfes causadas pela méaquina-ferramenta [16].

O nivel de vibracdo maximo ou toleravel, ou sgja, a maxima amplitude de vibracdo em
um processo de usinagem, depende para que este é destinado. Na usinagem de desbaste, 0 que
determina o nivel de vibracéo toleravel € principalmente o efeito que a vibracdo exerce sobre a
vida da ferramenta. Em operacbes de acabamento, a qualidade de superficie e a preciséo

dimensional sdo os parametros que determinam o nivel maximo de vibragdo [16].

a - Vibracdes Externasa Maquina

VibracBes externas a maquina-ferramenta, geralmente geradas por outras maguinas
(prensas, motores, compressores ou outras magquinas-ferramentas), sdo transmitidas pelo solo e
pelas suas fundagdes. Este tipo de vibragdo contém um espectro de fregiiéncia muito amplo, de
forma que € pouco provavel que a freqiiéncia natural de algum componente de uma maquina-
ferramenta ndo estgja contida nesta ampla faixa de fregiéncia. Assim este componente pode
apresentar niveis de vibragdes muito altos [16].

A transmissdo deste tipo de vibracéo pode ser evitada quando a méaquina que a origina, ou
a maquina na qual vibracOes indesgjaveis sdo cktectadas, € isolada através de isoladores de

vibrac&o instalados em suas fundagdes.
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b - Vibracfes Regener ativas

Vibraghes regenerativas ou auto-excitadas ndo séo causadas por forgas externas, mas sim
causadas e mantidas por forcas geradas pelo proprio corte do material pela ferramenta. Tais
vibracOes tém forte efeito negativo sobre a vida da ferramenta e sobre a qualidade da superficie
usinada, além de serem acompanhadas por um ato nivel de ruido. As vibragdes regenerativas
afetam a produtividade do processo, uma vez que, em muitos casos, para serem eliminadas fazse
necesséria a diminui¢do da taxa de remocéo de material [16,17].

Segundo Polli [18], no mandrilamento, maior atencdo deve ser dada a vibracdo da
ferramenta na direcdo da profundidade de corte, que influi diretamente na rugosidade e
circularidade da peca usinada, e tem frequéncia igual a frequéncia natural da barra de mandrilar.
A vibrac&o na direcéo da profundidade de corte causa a mudanca da secéo transversal do cavaco.
Sendo a forca de corte dependente da secdo transversal, ela também se atera na mesma
fregliéncia, atuando sobre a barra de mandrilar, fechando o ciclo da vibracéo auto-excitada.

Os efeitos da vibracdo regenerativa podem ser amenizados através do uso de barras de
mandrilar confeccionadas com materiais mais rigidos, e através de sistemas de amortecimento
embutidos na propriabarra (NDV — neutralizador dinamico de vibragtes) [18]. Em Tobias [17] e
Polli [18], sistemas de amortecimento de barras de mandrilar sGo descritos mais detal hadamente.
Tobias [17] trata também de vibragbes em maguinas-ferramenta, dando mais énfase a vibragdo

regenerativa.

c - Vibracgdes devido a Falta de Homogeneidade da Peca

O processo de corte livre de vibragdes, (meramente teodrico), pode ser considerado um
sistema dinamicamente estével. Este sistema se torna instavel quando ocorre alguma variagdo
nas condic¢des de corte, como por exemplo o corte de uma regido de material que apresenta maior
dureza. A presenca de regides de diferentes durezas em uma pega causa pequenos chogues sobre
a ferramenta, resultando em vibragdo. Sendo estes impactos rapidamente absorvidos, os efeitos
ndo sdo consideraveis, fazendo parte apenas do “ruido de fundo” da usinagem. No entanto, se

estes pequenos choques sobre a ferramenta ndo forem rapidamente amortecidos, originam
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vibragctes de grande amplitude prejudiciais ao processo. Estes pequenos choques sdo inclusive

uma das causas das vibracOes regenerativas [16].

d - Vibracéo Causada por Corte Interrompido

Na usinagem com corte interrompido, a ferramenta sofre impactos consideraveis que
podem levar a niveis indesgjaveis de vibraco. Na usinagem com ferramenta de gume Unico estas
vibragbes ndo sdo téo criticas. Estas vibragbes possuem, no entanto, efeitos mais fortes na

usinagem com ferramentas de varios gumes (fresas, por exemplo) [16].

e - Vibracdo Causada pela Maquina

Vibragbes causadas pela méguina surgem tanto em acionamentos de componentes
dotados de movimento rotativo (fusos, mesas rotatérias) quanto em acionamentos de
componentes com movimento de translagdo (movimentos de avanco). Estas vibragdes podem se
apresentar sob duas formas j& descritas anteriormente: forcadas e livres. Vibragdes forgadas sdo
ocasionadas freguientemente por uma forca de excitacdo periodica. Neste tipo se enquadram as
vibracOes causadas por rotacdo de massas desbalanceadas, acionamentos por engrenagens e
correias, rolamentos com irregularidades e por forcas periddicas, sgjam elas senoidais ou néo,
nos proprios motores de acionamento [16].

Vibragdes livres, causadas por uma perturbacdo ou excitacdo em um momento inicial,
n&o persistindo nos momentos seguintes, séo o resultado de choques ou do movimento de massas
desbalanceadas alternantes, como por exemplo a inversdo do sentido de movimento dos pistdes

de um motor a combustdo ou a parada brusca da mesa de uma fresadora [16].

2.4.3 - Vibracédo Causada pelo Cabecote de Mandrilar Regulavel

Um cabecote de mandrilar, seja com ferramenta ou com toda haste regulével, € sempre
uma fonte de vibragdes devido ao desbalanceamento causado pela excentricidade de seu centro
de gravidade com relac&o ao seu eixo de giro. Dentre as cinco fontes de vibracdo descritas no
item 2.4.2, avibracdo causada por um cabegote de mandrilar pode ser considerada pertencente ao

grupo de vibragdes causadas pela maquina, uma vez gque por estar preso a arvore desta, produz
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um efeito semelhante ao desbalanceamento da propria &rvore. A vibracdo €, portanto, forcada
com excitacdo periddica. Sendo assim, o item 2.6 deste capitulo traz uma abordagem mais

profunda sobre a importancia do balanceamento e dos tipos de desbalanceamentos existentes.

2.5 - Comportamento Dinamico

A fim de gque se possa entender a influéncia da velocidade de rotacdo de uma ferramenta
de mandrilar sobre o seu comportamento dinamico, fazse necess&rio o entendimento de trés

conceitos importantes: freqiiéncia natural, ressonancia e fator de amplificagéo.

2.5.1 - Frequéncia Natural

Fregléncia natural de um sistema é a fregliéncia na qual 0 mesmo, apds cessada uma
excitacdo, continua vibrando. Blacke e Mitchell [19] definem como a freguéncia de vibragdo
livre de um sistema.

Existem vérios métodos de calculo da fregiiéncia natural de sistemas mecanicos, assim
como vérias tabelas com formulas ja prontas dos sistemas mais comuns. A frequiéncia natural de
uma barra de mandrilar de secéo constante pode ser calculada pela Equacdo 1 [17], onde E € 0
modulo de Young, | o momento de inércia, g a aceleracdo da gravidade, w a massa por unidade
de comprimento eL o comprimento. C é uma constante, que para o caso de uma barra engastada

em uma extremidade — sistema semelhante a uma barra de mandrilar presa a &rvore — € 0,56.
f, =ClEIg /(wiLh)|'* (1)

Gorman [21] apresenta a Equacdo 2 usada para o célculo da frequéncia natural de uma
barra engastada em uma extremidade e com se¢do varidvel ao longo de seu comprimento, como

mostra a Figura 27.

43[ 4
i

Figura 27 - Barra de secdo transversal variavel ao longo do comprimento



32

De acordo com arelacio bo/by, o valor deb’ é retirado de um gréfico. A; é a drea da secio

maior, I; 0 momento de inércia dasecdo er adensidade do material.

_b? [rA
f”_2pL2 El, @

Nas duas equacdes apresentadas anteriormente, pode-se perceber que sd0 necessarios 0S

valores do médulo de Young, momento de inércia e da densidade linear ou densidade. Estes
valores sdo considerados constantes, o que é uma consideracéo cabivel em se tratando de uma
barra de mandrilar. No entanto tais consideragcbes ndo podem ser feitas para um cabegote de
mandrilar, uma vez que este apresenta uma série de mecanismos internos, espagos vazios e
componentes de materiais diferentes. Sendo assim, é praticamente impossivel calcular a
freqUéncia natural de vibragdo de uma ferramenta de mandrilar presa a um cabecote (a ndo ser

gue se possa contar com softwar es desenvolvidos para este fim).

2.5.2 - Ressonancia

Ressonancia € o fendmeno que ocorre quando a freqiiéncia de excitacdo de um sistema €
igual a sua frequiéncia natural. A ressonancia em um sistema sujeito a vibracéo forcada é definida
como situagdo tal, que qualquer mudanca na fregiiéncia da forca de excitagéo causa uma reducéo
na resposta, isto €, na vibragdo do sistema [19]. Em um sistema sem amortecimento, nenhuma
energia é necess&ria para manter a vibragdo em sua freguéncia natural. Assim, quaquer
acréscimo de energia via forca de excitagéo reflete em um aumento da amplitude de vibragéo,
gue tende a aumentar ilimitadamente com o tempo. Em um sistema com amortecimento, a
energia acrescentada pela excitagdo por ciclo é igua a energia dissipada por ciclo, impondo

assm ao sistema um limite de amplitude de vibracéo.

2.5.3 - Fator de Amplificacéo

Fator de amplificacdo de um sistema € arelacéo entre a resposta de amplitude de vibracéo

e a amplitude de excitagdo. Esta relacdo pode ser de forca, velocidade, deslocamento ou
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aceleracdo [19]. Para um rotor desbalanceado dotado de um grau de liberdade, isto €, que s6
possa vibrar em uma direcdo, aintensidade da forca de resposta X,, € dada pela Equacéo 3.

w %e
X, = m

w

wo 3)
W,

\gl- ——+ Zz

onde mgw?e é aforca de excitagdo, mg € a massa do rotor, z € o coeficiente de amortecimento, k a
rigidez do sistema, w € a velocidade angular e w, a velocidade correspondente a fregiiéncia
natural do sistema [19].

Sendo wi?=k/m, obtémr-se a Equacéo 4,

N
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apartir daqual se obtém o grafico da Figura 28, que apresenta a fator de amplificagdo em fungao
da relagdo entre a velocidade angular do rotor e velocidade angular correspondente a sua

frequiéncia natural [19].

Fator de Amplificagdo
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L T
v

Fator de amplificaca
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Figura 28 - Fator de amplificacdo em funcéo darelacéo wiw,



Pelo grafico pode-se notar que quando a velocidade angular que causa a excitagéo é igual
a velocidade angular correspondente a freqliéncia natural do sistema, a amplitude de resposta tem
seu valor amplificado até um certo valor que depende do amortecimento z do sistema. A relacéo
entre esta velocidades angulares € igual a relacdo entre freqiéncia de excitacdo e freqléncia
natural. Para relactes de freqliéncia muito menores que 1, ou sgja, para frequéncias de excitagdo
muito menores que a fregiiéncia natural, a amplitude de vibrag&o ou resposta é quase nula. Para
freqiiéncias de excitagdo acima da natural, a amplitude de resposta se mantém constante
independentemente da freqiiéncia de excitacdo e do amortecimento [19].

No caso da haste de um cabecote de mandrilar, componente bastante susceptivel a
vibragcBes devido a0 seu comprimento e rigidez, é aconselhdvel que possua uma fregiéncia
natural bem maior que a rotagdo em que deve ser utilizada, de forma que a amplitude de resposta

permaneca baixa, e que o processo ndo segja prejudicado devido a vibragéo.

2.6 - Desbalanceamento

Um rotor perfeitamente balanceado € aquele cuja a massa se distribui uniformemente em
torno do seu eixo de rotacdo. Isto equivale a dizer que existe a coincidéncia entre o eixo de
rotacéo e o eixo principal de inércia do rotor [22]. Desconsiderando-se as forcas que causam a
rotacdo e que sustentam este rotor, nenhuma outra forca age sobre os seus mancais quando se
encontra em movimento giratorio. Assim, nenhum tipo de vibragdo pode ser detectado [16]. Este
rotor, entretanto, € meramente tedrico, uma vez que por menores gque segjam as tolerancias de
fabricagdo de um componente e por mais homogéneos que sejam 0s materiais utilizados em sua
fabricagdo, sempre havera uma desuniformidade na distribuicdo de massa, causando um
desbalanceamento [22].

Havendo um excesso de massa de um lado do rotor, a forga centrifuga atuante sobre este
lado mais pesado supera a forca centrifuga atuante sobre o lado oposto, forcando entdo o lado
mais leve na direcéo do lado mais pesado, sendo a forca resultante a causadora da vibragéo [22].

A forca centrifuga causadora da vibracdo €, em suma, causada pela excentricidade do

centro de gravidade do rotor, quando de sua rotacdo. Tal forca é dada pela Equacéo 5,
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F = mew? (5)

onde m é a massa do rotor, e é a excentricidade ou a distancia do centro de gravidade ao eixo de
giro do rotor e w é a velocidade angular em radianos por segundo. Esta forca é contrabalancada
pela soma das reacfes que surgem nos mancais do rotor. A magnitude das mesmas depende da

posicéo relativa ertre centro de gravidade e mancais.

2.6.1 - Tipos de Desbhalanceamento

As normas DIN [23], ISO [24] e ABNT [25] citam quatro tipos de desbal anceamento,
sem no entanto explica-los de forma adequada. Maiores detal hes sobre o assunto séo encontrados
na bibliografia técnica[22,26,27].

A fim de facilitar a definicdo de cada um dos quatro tipos de desbaanceamento, parte-se

de um rotor perfeitamente balanceado, onde se supfe a adi¢do de massas de desbalanceamento.

a - Deshalanceamento Estatico

O desbalanceamento estatico surge quando o eixo principal de inércia de um rotor
encontra-se deslocado, no entanto paralelo em relacdo ao eixo de rotagdo do mesmo, como
mostrado na figura Figura 29. A disténcia entre o centro de gravidade (CG) e o eixo de rotagdo —
a excentricidade e — origina a forca centrifuga quando da rotacdo do rotor. No caso do
desbalanceamento estético a massa de desba anceamento e o CG encontram-se no mesmo plano
normal a0 eixo de rotagdo, conforme Figura 29.a Um rotor com duas massas de
desbalanceamento iguais e equidistantes com relacéo ao CG (Figura 29.b) caracteriza também
um desbalanceamento estatico, uma vez que o efeito de ambas é equivalente ao efeito de uma
massa |ocalizada no plano do CG [22,28].

A diminacdo do desbalanceamento estético é obtida movendo-se o centro de gravidade
em direcdo ao eixo de rotacdo do rotor. Isto € feito através da adicdo ou retirada de massa do
rotor, de forma que a forca radial causada por esta adicdo ou retirada seja igual em modulo a

forca causada pela excentricidade do CG, mas com diregdo oposta. Rotores desbalanceados
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estaticamente podem ser submetidos a um balanceamento em um plano, a ser explicado mais

detal hadamente no item 2.6.3 [22].

3 Massa de
desbal anceamerto Centro de
gravidade (CG)
Eixo principal
de inércia
Eixo de rotagdo
b) Duas massas de deshal anceamento

equidistantes do CG

Figura 29 - Desbalanceamento estético

Para todas as figuras utilizadas na explanagéo dos diversos tipos de desbalanceamentos
nos itens a seguir (b, c e d) é utilizado 0 mesmo padréo de legenda da figura abaixo. Dispensa
Se, assim, a repeticdo das legendas da Figura 29.a para as outras figuras. Sendo assim, todas as
figuras possuem massas de desdalanceamento representadas por quadrados cinza-escuros, CG's
representados por uma esfera, eixos de rotacdo representados por uma linha preta e eixos de

inércia por uma linha cinza-claro.
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b - Binario de Desbalanceamento

O binario de desbalanceamento ocorre quando o eixo principal de inércia corta 0 eixo de
rotacdo, sendo o CG o ponto comum entre eles. Neste caso a presenca das massas de
desbalanceamento ndo desloca o CG com relacdo ao eixo de rotagéo do rotor, no entanto causa a
inclinacdo do eixo principal de inércia. As massas de desbalanceamento causam as forcas
centrifugas Feent1 € Feenz mostradas na Figura 30. Estas forgas centrifugas se anulam por serem
opostas uma a outra, porém geram um momento, ja que ndo estdo contidas no mesmo eixo. O
exemplo mais simples de binario de desbalanceamento € o de massas de desbalanceamento
iguais posicionadas nos extremos opostos de um rotor e deslocadas de 180° uma da outra, como
mostraa Figura 30.a[22,29].

Este tipo de desbaanceamento é quantificado atravées da multiplicacdo do
desbalanceamento ur pela distncia | entre os planos onde se encontram as massas de

desbalanceamento, sendo a unidade gmmz.

m= ur (6)
Para valores iguais de U, ndo importa se o0s planos de atuacéo dos desbal anceamentos sdo
simétricos ao CG ou ndo. Em um binério de desbalanceamento, o CG pode estar inclusive fora

do espaco compreendido entre tais planos, como mostra o exemplo da Figura 30.b, onde o

binario de desbalanceamento € causado por um componente externo ao rotor [22,28].
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b)

Figura 30 - @) binario de desbalanceamento; b) binério de desh. causado por componente externo

Quando da rotacdo de um rotor com desbalanceamento binario, cada uma das
extremidades vibra em direcOes opostas. Este tipo de desbalanceamento ndo pode ser corrigido
com apenas uma massa. Neste caso s0 necessarias duas massas, cada uma devendo anular o
efeito de uma das massas de desbalanceamento. Fazse, portanto, necessario um outro binério
com massas opostas de 180°, possibilitando o “giro” do eixo principa de inércia sobre o CG,
fazendo com que aquele coincida com o eixo de rotagdo [22,28]. O balanceamento deste tipo de
rotor € chamado de balanceamento em dois planos ou balanceamento dindmico. Maiores
explicacOes sobre este tipo de balanceamento seguem no item 2.6.3.

A diferenca entre o desbalanceamento estético e o binédrio de desbalanceamento pode ser

claramente ilustrada na Figura 31. Quando o rotor esta parado as massas nas extremidades do
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eixo sdo contrabalancadas, de forma que o torque resultante é nulo, o que equivale a dizer que o
centro de gravidade se encontra sobre o eixo de rotacdo (auséncia de desbal anceamento estético).
No entanto, quando girando, uma forte vibracdo pode ser notada devido a ndo-coincidéncia dos

eixos de inércia e de rotacdo [22,28].

Figura 31 - Binario de desbalanceamento [28]

¢ - Desbalanceamento quase-estatico

O desbhalanceamento quase-estético se da quando o eixo principa de inércia corta o eixo
de rotagéo do rotor em um ponto, que nd o CG, como mostrado na Figura 32.a. Este tipo de
desbalanceamento pode também ser causado pela combinacéo dos desbal anceamentos estético e
bindrio, como se pode ver na Figura 32.b. A Figura 32.c mostra 0 deshalanceamento quase-
estatico causado por um componente externo acoplado [22,28].

O balanceamento de um rotor deste tipo so é possivel se realizado em dois planos.



a)
Deshal anceamento
quase-estatico
b) N
h Deshal anceamento estético
Binario de
desbalanceamento
c)

Desh. quase-estatico causado por
componente externo acoplado

Figura 32 - a) Desbalanceamento quase-estatico; b) Binério de desbalanceamento combinado

com balanceamento estético; ¢) Desh. quase-estético causado por componente externo acoplado
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d - Desbalanceamento Dinamico

O desbhalanceamento dindmico ocorre quando o eixo principal de inércia ndo encontra o
eixo de rotacdo. Este € o tipo de desbalanceamento mais freqlente. As massas de
desbalanceamento, neste caso, encontram-se deslocadas de um angulo diferente de 180°, como
mostrado na Figura 33.ae.b. A Figura 33.b mostra um binério de desbalanceamento combinado
com um desbal anceamento estético deslocados de um angulo diferente de 180°, o que resultaem
um desbalanceamento dinamico. Como nos dois tipos anteriores de desbalanceamentos, o
desbalanceamento dinamico também s6 pode ser corrigido com massas de correcdo em pelo

menos dois planos perpendiculares ao eixo de rotagdo [22,28].

b)

Figura 33 - @) Desbalanceamento dinamico; b) Binario de desbalanceamento combinado com

bal anceamento estatico deslocados de angulo diferente de 180°
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2.6.2 - Vibracdo em Rotor es Desbalanceados

A Figura 34.ailustra a vibracdo causada por um desbalanceamento estatico. Neste caso a
linha de centro do rotor descreve uma superficie cilindrica. A Figura 34.b mostra como se
comporta a vibracdo de um rotor com um bin&rio de desbalanceamento. A linha de centro

descreve dois cones com vértices coincidindo com o CG do rotor [28].

a)

b)

Figura 34 - @) Vibracéo causada por um desbalanceamento estatico; b) Vibracdo de um rotor com

um binario de desba anceamento

2.6.3 - Tipos de Balanceamento

Dois sdo os tipos de balanceamento, ja comentados anteriormente: balanceamento em um

plano e balanceamento em dois planos.



Balanceamento em um plano € o tipo de balanceamento em que é necessaria a adicdo de
somente uma massa de balanceamento no plano perpendicular ao eixo derotacdo e que contém o
CG. Este procedimento é adequado somente a compensacdo de um desbalanceamento estatico,
uma vez que, neste caso, 0s eixos principal de inércia e de rotacdo ja se encontram paralelos. O
balanceamento em um plano tem a capacidade de deslocar 0 eixo de inércia em direcdo ao eixo
de rotacdo, sem no entanto ter a capacidade de rotacionar um com relagcéo ao outro [29].

O balanceamento em dois planos € o procedimento necessario a compensacao de
desbalanceamentos do tipo quase-estatico, bin&rio e dindmico. No balanceamento em dois
planos, ou balanceamento dindmico, como também é chamado, é necessaria a adi¢do de massas
de balanceamento em dois planos diferentes. Tal procedimento permite que, com as devidas
massas de balanceamento, o eixo principal de inércia sofra uma rotacéo com relacdo ao eixo de
rotacéo e que o CG sgja deslocado de encontro ao eixo de rotagdo [29].

Tanto a descricdo dos equipamentos usados para balanceamento, como o0 procedimento
para tal, fogem do objetivo deste trabalho. Informactes detalhadas sobre equipamentos de
balanceamento podem ser encontradas em catalogos [22,28] e bibliografia especializada [29],
assim como exemplos que elucidam procedimentos mateméticos de balanceamento em um e em

dois planos.

2.6.4 - Recomendagdes e Nor mas par a Balanceamento

As normas DIN-1SO 1940 [23] e ABNT NB 66 [25] apresentam diagramas obtidos a
partir de valores experimentais que relacionam parametros ligados ao balanceamento com varios
casos de utilizagdo. O diagrama mais conhecido é o apresentado na Figura 35, que relaciona a
qualidade de balanceamento com o desbalanceamento residual maximo e com a maxima rotagéo

do rotor [30].
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Figura 35 - Desbalanceamento residual permissivel em funcéo da rotacdo para diferentes

qualidades de balanceamento [23]

O parémetro G, chamado qualidade de balanceamento, corresponde a velocidade linear
do centro de gravidade de um elemento girante em torno de seu eixo de rotagdo. Assim, a
gualidade de balanceamento G 2,5, por exemplo, indica que o centro de gravidade de um rotor
deve girar, no maximo, com uma velocidade linear de 2,5 mm/s em torno do eixo de rotacdo. O

parémetro G € funcdo da velocidade angular w e da excentricidade e, segundo a Equacéo 7.

G=ew )
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O desbalanceamento residual U é dado pelo produto entre a massa do rotor (em gramas) e
a excentricidade, ou sgja, distancia (em milimetros) entre o centro de gravidade do rotor e seu
eixo de rotacdo (Equacdo 8). O desbalanceamento residual significa o quanto o balanceamento
pode se afastar do ideal. O eixo das ordenadas do diagrama da Figura 35 representa o
desbalanceamento residual méximo por unidade de massa do rotor (em kg), que pode também
ser interpretado simplesmente como a excentricidade maxima em milimetros, multiplicada por

1000, como apresentado na equacdo dimensiona (Equacéo 9).

U=em (8)

U/m=[mm] - [g] / [kg] = [mm] -1000 9

A relacdo entre qualidade de balanceamento G e desbalanceamento residual maximo U

pode ser obtida a partir das Equactes 7 e 8.

e=U/m=G/w (10

U= mG/w (12)

Pode-se perceber através da Equacdo 11, que quanto maior a velocidade angular e quanto
menor a massa, menor o desbalanceamento residual méximo para uma mesma qualidade de
balanceamento G. Na prética, ho entanto, em situacfes onde sdo exigidas atas rotaces ou altas
qualidades de balanceamento, encontram-se dificuldades na propria medicdo dos valores de
desbalanceamento residua previstos na DIN-1SO 1940 [30].

Assim, por exemplo, segundo a equacao acima, um sistema com massa de 13 kg que deva
girar a uma rotacdo de 30.000 rpm e apresentar qualidade de balanceamento G2,5, deve
apresentar um desbalanceamento residual maximo de 10 g-mm. Este valor de desbalanceamento
residual pode ser conseguido com equipamentos de balanceamento disponiveis no mercado. A
mesma qualidade de balanceamento para um sistema com massa de 2 kg que deva girar a 50.000
rpm corresponde a um desbal anceamento residual de 0,9 g-mm, o que é praticamente impossivel
de ser medido. Sendo assim, geramente a norma DIN-1SO é usada para rotagdes abaixo de

20.000 rpm ou para massas maiores que 5 kg [30].
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2.6.5 - Desbalanceamento Causado por Ferramentas

Apos o balanceamento da arvore de uma maguina-ferramenta pelo proprio fabricante, um
nivel de desbalanceamento residual perfeitamente aceitavel € atingido. No entanto, a fixacéo de
uma ferramenta a esta arvore pode vir a ser problemética. A fixacgo de uma ferramenta prejudica
as caracteigticas dinamicas da arvore, uma vez que abaixa a fregtiéncia do primeiro modo de
ressonancia, devido ao aumento do comprimento da por¢éo em balanco e do aumento da massa
da érvore. Além disso, a prépria ferramenta possui um desbalanceamento que repercute na
din@mica de todo o sistema &rvore-ferramenta [30].

Problemas causados por mudancgas nas caracteristicas dinamicas da érvore sdo levados
em conta ja na fase de projeto, de forma que ndo sdo criticos. Problemético, no entanto, é o
desbalanceamento da ferramenta, que além de causar forgas radiais, origina também momentos
fletores, que devido ao fato da ferramenta estar em balango, ndo podem ser desconsiderados. O
desbalanceamento causado pela ferramenta pode ter duas origens. falta de simetria na
distribuicdo de massa da propria ferramenta e o erro de posicionamento da ferramenta com
relacéo aarvore [30].

Ferramentas possuem massas relativamente pequenas, de forma que o desbal anceamento
residual para atas rotacdes € muito pequeno. No entanto, uma ferramenta pode ser considerada
parte da arvore, sendo a massa do sistema a soma das massas deste e da ferramenta. Assim, a
aplicagdo da norma DIN-1SO com relagdo a ferramenta €, se ndo problemética, no minimo
discutivel [30].

A Figura 36.a mostra o desbalanceamento residual admissivel para varias qualidades de
balanceamento para uma ferramenta com massa de 1,5 kg, enquanto que a Figura 36.b mostra

curvas de qualidade de balanceamento G para varias massas de ferramenta.
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Figura 36 - Desbalanceamento residual: @) Para uma ferramenta de 1,5 kg e para diferentes

gualidades de balanceamento; b) Para G = 2,5 e para diferentes massas de ferramenta [30]

Visando minimizar o problema causado pelo desbalanceamento da ferramenta, varios
procedimentos de balanceamento podem ser adotados. A Figura 37 mostra o batimento de uma
haste (deslocamento da haste medido no plano normal ao eixo de rotagdo da mesma) com relagdo
a rotacdo. O mandril onde é fixada a haste foi baanceado de trés modos diferentes. A linha

continua representa o batimento da haste para o0 mandril balanceado fora da maguina. A uma
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rotacéo de 20.000 rpm o batimento chegou a 50 mm, embora o batimento estatico fosse de apenas

5mMm[30].
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Figura 37 - Batimento em funcdo da rotacdo para: @) Mandril balanceado fora da méquina; b)

Mandril balanceado na maquina; ¢) Mandril balanceado em dois planos fora da maquina [30]

Com o baanceamento do sistema mandril-arvore efetuado na propria méquina,
representado pela linha tracejada, verifica-se que o batimento a rotacdo de 20.000 rpm € de 22
nmm. O aumento mais abrupto do batimento comega a uma rotagdo maior que no primeiro caso,
cercade 17.000 rpm.

O terceiro caso mostra o batimento da haste para 0 mandril balanceado em dois planos. O
batimento a 30.000 mpm € muito inferior ao dos dois primeiros casos, e 0 aumento abrupto do
batimento ocorre somente aos 22.000 rpm, permanecendo abaixo desta rotacdo praticamente
constante.

Pode-se perceber que o balanceamento em dois planos da ferramenta é o procedimento
mais eficiente para a eliminacéo de vibrages. No entanto, este procedimento € também o mais
caro devido a maior sofisticacéo do equipamento necessario. Resultados quase t&o bons quanto
os obtidos nesta Ultima alternativa, podem ser acangados através do balanceamento posterior na
maquina de um mandril estaticamente pré-balanceado, utilizando-se um equipamento de

balanceamento portatil. Tal procedimento traz ainda a vantagem de eliminar o desbal anceamento
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causado por falta de precisdo radial no acoplamento ertre mandril e arvore. Desvantagem, no
entanto, do uso da prépria maguina enquanto efetuado o balanceamento, € o fato de parar a
producdo, aumentando-se assim o tempo improdutivo da maguina.

Além do desbalanceamento causado pela falta de simetria na distribui¢do de massa da
ferramenta, existe ainda uma segunda causa de desbalanceamento, que é devido a falta de
precisdo radial de fixacdo da ferramenta na arvore. Um desbalanceamento adicional surge
quando o eixo de simetria da ferramenta ndo coincide com o eixo de rotacdo da arvore. Dois
tipos de cones sd0 normalmente usados em maguinas- ferramentas: o cone de flange tipo V (ou
cone 1SO, como é mais conhecido) e o cone vazado ou HSK (do aleméo: Hohlschaftkegel) [31].
Testes feitos com cones do tipo 1SO e com cones HSK mostram que o erro de posicionamento na
fixacdo de ambos é de cerca de 2 mm. Diferencas aparecem, no entanto, depois de certo tempo de
uso, onde os cones | SO apresentam erros de 5 nm, ao passo que o erro dos cones HSK quase ndo

sofre alteracéo [30].

2.7 - Par ametr os Relacionados a Usinagem

A qualidade de superficie obtida na usinagem depende de varios fatores relativos ao
processo, entre eles. vibracdo da ferramenta, marcas de avango causadas pela ferramenta e
surgimento de peguenas incrustracoes de material plasticamente deformado na superficie devido
aformagdo de gume postico durante o processo de formacdo do cavaco. Através dos parametros
de corte e da geometria da ferramenta, pode-se intervir no processo, agindo-se sobre um dos
fatores acima, de forma a minimizar ou até mesmo eliminar suas influéncias negativas,
contribuindo para a obtencéo de um acabamento de superficie de melhor qualidade.

A seguir sdo abordadas as influéncias dos parametros de corte — velocidade, avanco e
profundidade de corte — sobre a usinagem, bem como dos principais angulos da ferramenta de

corte.
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2.7.1 -Velocidadede Corte

A velocidade de corte possui grande importancia na economia do processo. E um
parametro de relevancia no tempo de fabricacdo da peca, uma vez que determina, junto com o
avanco e a profundidade de corte, a taxa de remocdo de material. Além disto, exerce grande
influéncia sobre a qualidade de superficie resultante do processo e sobre a vida da ferramenta
[32].

A qualidade de superficie sofre normalmente uma melhora com o aumento da velocidade
de corte, estabilizando em um determinado ponto. O gréfico da Figura 37 mostra os resultados

obtidos por Bottger [33] no torneamento interno de ago CK 45 com metal-duro.
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Figura 38 - Rugosidade em funcdo da velocidade de corte para diferentes tempos de usinagem no

torneamento interno de aco Ck 45 [33]

Para velocidades de corte abaixo de 250 m/min a rugosidade sofre um aumento devido ao
maior recalque do cavaco. Nestas velocidades mais baixas 0 material da peca sofre maior
deformagdo com conseqliente aumento da retirada de grupos de gréos isolados [33].

O aumento da velocidade de corte ocasiona 0 aumento da temperatura da regiéo de corte,

0 que por sua vez ocasiona uma diminui¢cdo da resisténcia ao cisalhamento do material usinado e
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consequente diminuicéo da forca de corte [33,34]. O aumento da velocidade de corte entretanto,
também ocasiona a diminuicdo da vida da ferramenta [33].

Velocidades de corte excessivamente altas, acima da velocidade ideal, ocasionam a
diminuicdo da qualidade de superficie, uma vez que provocam o surgimento prematuro de sulcos

na superficie de incidéncia do gume secundério da ferramenta de corte [33].

2.7.2 - Avanco

Além de sua importancia na economia do processo, 0 avango exerce influéncia direta
sobre as distancias entre ranhuras da superficie gerada e conseqlientemente sobre a rugosidade. O
avanco tém um efeito muito mais significativo na qualidade do acabamento de superficie que a

profundidade de corte [35].
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Figura 39 - Rugosidade em funcéo do avanco para diferentes tempos de usinagem no

torneamento de aco Ck 45 [33]

A Figura 39 mostra a dependéncia da rugosidade em funcdo do avango no torneamento
interno do aco Ck 45 com metal-duro. A menor rugosidade foi atingida para um avanco entre

0,03 € 0,04 mm.
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A Figura 40 mostra o efeito do avago da ferramenta sobre a superficie usinada.
Enquanto gque um bom acabamento exige um avanco pequeno, a producdo econdmica exige
grandes avancos, pois esta é a condicdo mais vantgjosa do ponto de vista da ferramenta e do

consumo de energia. Assim, deve-se encontrar um meio termo, que possa satisfazer estas duas

exigéncias contraditorias [35].

b=

Figura40 - Efeito do avancgo sobre 0 acabamento de superficie

A profundidade maxima de rugosidade tedrica R i € dada pela Equacéo 12, que a coloca
em func&o do avanco e do raio de quina da ferramenta. De acordo com esta equacao a rugosidade
deveria ser proxima de zero para avancgos pequenos, 0 que no entanto ndo acontece, tendo-se um

aumento da rugosidade para avangos muito pegquenos, como mostrado no diagrama da Figura 39.

R, =1~ (12)

Uma explicacdo para este aumento de rugosidade foi dada por Brammertz [33]. Em

operagbes de usinagem com ferramentas de corte com geometria definida, a espessura de
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usinagem na regido da quina da ferramenta é varidvel, devido ao seu raio de quina re Na Figura
41, a se¢do hachurada corresponde ao material a ser teoricamente retirado pela ferramenta ra

proxima rotacdo da peca. A espessura de corte do cavaco é varidvel, diminuindo até zero no

ponto A.

Figura4l - Variacéo da espessura do cavaco ao longo do gume [36]

A teoria desenvolvida por Brammertz APUD Koch [36] afirma que ndo é possivel efetuar
o0 corte de material para espessuras menores que a espessura de corte minimahyin, , devido ao fato
do gume possuir um arredondamento em toda sua extenséo - o raio do gume r . Esta porcéo de
material compreendida entre o ponto A e o ponto onde € atingida a espessura de corte minima
hmin €, a0 invés de cortada, deformada el astica e plasticamente pelo gume secundério, vindo a ser
apenas parcia mente removida na passagem subseqguiente da ferramenta. Desta forma, esta por¢éo
de materia ndo-removido forma os picos de rugosidade, que sdo 0s responsaveis pela piora na
qualidade da superficie obtida.
Em uma ferramenta de metal-duro, cujo o raio do gume r, sgade 8 al10 nm, a espessura
de corte minima hmy, apartir da qual existe a formagéo de cavaco variade 3 a4 mm.
Brammertz APUD Koch [36] apresenta a Equacdo 13 mostrada abaixo para a
determinacdo da profundidade da rugosidade tedrica, que leva em consideracéo a espessura

minima de corte hyin , 0 raio de quinare e o avango f.
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Rh = f_ +% +_rhm2in g (13)
8r, 2 f°g
Além da influéncia sobre a qualidade de superficie, 0 aumento do avanco também

acarreta 0 aumento da temperatura e da forca de corte [32,40].

2.7.3 - Profundidade de Corte

A profundidade de corte, em operacfes de desbaste, deve ser a maior possivel,
possibilitando uma maior taxa de remocéo de material e reduzindo, consequentemente, os
tempos principal e secundario de usinagem. Devem ser levados em corsideracdo, no entanto,
fatores limitantes como a poténcia da maguina, a maxima secdo de corte permissivel e a
estabilidade do sistema maguina-ferramenta-peca. O efeito do desgaste da ferramenta ocasionado
pela profundidade de corte é pequeno em relacdo ao causado pela velocidade de corte e avanco
[35].

Em alguns casos, como por exemplo no torneamento interno de ago Ck 45 a rugosidade

diminui com o aumento da profundidade de corte, como pode ser visto no grafico da Figura 42.
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Figura42 - Rugosidade em funcdo da profundidade de corte para

diferentes tempos de usinagem [33]
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2.7.4 - Angulo de Diregdo do Gume

Quanto menor o angulo de diregdo do gume ¢, maior a largura de usinagem b do cavaco,
o que diminui a forca por unidade de comprimento de gume. Angulos de direciio do gume
pequenos sdo utilizados na usinagem de materiais de alta resisténcia, visando manter baixa a
solicitacdo do gume e o desgaste da ferramenta. Por outro lado, a instabilidade aumenta devido
a0 aumento da forca passiva, 0 que pode dar origem a vibragdes regenerativas, prejudicando o

acabamento de superficie [34].
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Figura43 - Rugosidade em funcéo do angulo de direcdo do gume p/ diferentes tempos de
usinagem [33]

Angulos de diregio do gume menores que 90° permitem que o corte tenha inicio em uma
regido mais afastada da quina, onde o gume € mais resistente ao impacto inicial da ferramenta
com a peca. Além disso, o gume inicia o trabalho de forma gradual, uma vez que a largura do
cavaco aumenta gradualmente em sentido a quina da ferramenta, a medida que esta avanca ao
longo da peca. De forma andloga se da a saida da ferramenta da peca ao término da usinagem,
proporcionando a esta um retorno elastico gradual [35].

A Figura 43 mostra a influéncia do angulo de diregdo do gume sobre a rugosidade R para
diferentes tempos de usinagem no torneamento interno de aco Ck 45.

Segundo Bottger [33], o0 angulo de direcdo exerce influéncia sobre a qualidade da

superficie usinada, pois influi na forma do cavaco gerado durante o processo. Cavacos com
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forma inadequada, como cavacos em fita ou enrolados, enrolam na haste da ferramenta e séo

arrastados sobre a superficie usinada, prejudicando a qualidade de superficie. Cavacos de formas

adequadas (helicoidais, em forma de virgula, etc.) sdo facilmente expulsos da zona de corte.
Segundo Konig [34], o aumento do éngulo de direcéo ¢ até 90° também acarreta uma leve

diminuicéo na componente F. da forca de corte, aumentando esta novamente para c > 90°.

2.7.5 - Angulo de Saida

O angulo de saida g apresenta uma forte influéncia sobre a forca de usinagem, sobre o
calor gerado e sobre 0 acabamento. Quanto maior o angulo de saida, menor as forgas de corte, de
avanco e temperatura de corte, devido ao menor trabalho de deformacéo sofrido pelo cavaco.
Para um angulo de saida grande, a pressdo méaxima exercida pelo cavaco sobre a face da
ferramenta se dd em uma regido mais afastada do gume, diminuindo o seu desgaste. A formagdo
do cavaco se d& de forma mais continua devido a menor deformagéo, o que evita o surgimento de
vibragdes [35].

Um angulo de saida negativo aumenta a resisténcia do gume e sua capacidade de dissipar
calor, no entanto, aumenta também a temperatura do processo, devido a maior deformacéo do
cavaco. A forca passiva também sofre um aumento podendo dar origem a vibrages. A qualidade
de acabamento da superficie usinada € normalmente menor para angulo negativo (depende do
material usinado).

O angulo de saida ainda pode, dependendo do material usinado, ter influéncia sobre a
direcdo de saida dos cavacos, de forma que quando negativo, faz com que os cavacos saiam de

encontro a pega, prejudicando a sua qualidade de superficie.

2.7.6 - Raio de Quina

A influéncia do raio de quina re sob a rugosidade de uma peca usinada é mostrada de
forma esquematica na Figura 44. Para um mesmo avango, um raio de quina maior causa uma

rugosidade menor [35].
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Figura44 - Influéncia do raio de quina sobre a rugosidade

Em operacOes de acabamento, onde usualmente profundidades de corte pequenas sao
empregadas, uma parte consideravel do gume que atua efetivamente no corte de materia
corresponde ao raio de quina, como ja mostrado na Figura44. Assim fazse necessario conhecer
bem a influéncia do raio de quina sob o0 processo. A Figura 45 mostra a rugosidade em funcéo

do raio de quina no torneamento interno de ago Ck 45.
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Figura 45 - Rugosidade em funcéo do raio de quina para diferentes tempos de usinagem [33]

A dependéncia da rugosidade com relagdo ao raio de quina pode ser vista na Equagéo 12
e na Equacdo 13. De acordo com estas equacoes, a rugosidade deve diminuir com o aumento do

raio de quina, o que ndo € verificado no gréfico da figura acima. Neste caso, a rugosidade
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aumenta para raios de quina maiores que 0,25 mm. Tal aumento da rugosidade pode ser causado
pelo fato de que apenas a regido curva do gume efetua o corte, fazendo com que a espessura de
corte sgja variavel, assim como o angulo de direcdo do gume. A variacdo deste Ultimo causa
flutuacbes na componente passiva da for¢a de corte, o que por sua vez causa vibracbes na
ferramenta [18].

Outro motivo é apontado por Ehsenreiche e llani APUD Bottger [33]. Em seus trabalhos
estes pesquisadores mostraram que o cavaco, que apresenta uma segdo transversal curva, sofre ao
deslizar sobre a superficie de saida da ferramenta uma deformacéo de forma a tornar-se plano,
sofrendo assim um aumento na largura, atritando-se consequientemente com a superficie da peca
usinada. O aumento do raio de quina da ferramenta torna este efeito mais pronunciado, causando
0 aumento da rugosidade.

Phalitzsch e Semmler APUD Bottger [33], apresentam um estudo da influéncia do
comprimento efetivo do gume sobre o desgaste e rugosidade da ferramenta. Por comprimento
efetivo do gume entende-se o comprimento de gume que efetivamente entra em contato com a
peca, realizando o corte de material. Para uma mesma profundidade de corte, 0 comprimento
efetivo do gume aumenta com o aumento do raio de quina. Neste estudo concluiu-se que, tanto o
desgaste da ferramerta, quanto a rugosidade da superficie usinada, aumentam com o aumento do

comprimento efetivo do gume.
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Capitulo 3

I nfra-estrutura e Procedimentos

Neste capitulo constam as descri¢des e/ou especificacbes dos equipamentos de medicao,
dispositivos e cabegotes de mandrilar utilizados durante a realizacdo dos experimentos. Também
aqui sdo descritos os principais procedimentos adotados nas medi¢des das caracteristicas obtidas
nos furos mandrilados, na preparacdo dos corpos de prova e também a metodologia de célculos
edtatisticos utilizada para a avaliacéo dos resultados.

Somente apds a descricdo da infra-estrutura e dos procedimentos utilizados, parte-se para
a descricéo dos ensaios de usinagem propriamente ditos. Ensaios preliminares sdo descritos no
Capitulo 4. O replanejamento das atividades, devido ao surgimento de problemas, séo abordados
no Capitulo 5. O Capitulo 6 apresenta os resultados obtidos neste trabalho e o Capitulo 7 as

conclusoes e sugestdes para novos trabal hos.

3.1 - Infra-estr utura dos Ensaios

A seguir sdo0 descritos os cabegotes, equipamentos, corpos de prova e acessorios

utilizados nos ensaios.

3.1.1 - Cabecotesde Mandrilar

Os cabecotes de mandrilar utilizados para a execucdo deste trabalho, cada um proveniente
de um fabricante distinto, possuem excentricidade reguldvel e sistema de balanceamento
integrado. Estes cabecotes sdo destinados ao mandrilamento de furos pegquenos, valendo-se
portanto da utilizagdo de hastes, como mostrado na Figura 2 do item 2.3 - Ferramentas de
Mandrilar.

A excentricidade regulavel implica na possibilidade de gjuste da distancia existente entre
0 gume da ferramenta e 0 eixo de rotagdo do cabegote. O curso deste gjuste varia de 2,5 a 5,0

mm nos cabecgotes disponiveis. Para tornar possivel a utilizaco destes cabegotes em uma maior
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faixa de diametros, os fabricantes fornecem conjuntos de hastes intercambiaveis de variados
didametros, o que permite ampliar a faixa de utilizagdo para didmetros entre 6 e 30 mm.

A seguir sdo descritas as caracteristicas dos trés cabecotes de mandrilar disponiveis para a
realizacéo deste trabalho. As principais caracteristicas de cada um dos cabecotes sdo resumidas

naTabelal.

Cabecote A apresenta regulagem de excentricidade com um curso de 3,0 mm. A
regulagem é realizada através do giro de um disco graduado, (com o auxilio de uma
chave “alen”), correspondendo a menor divisdo a 0,005 mm no didmetro do furo. As
hastes sdo de metal-duro e as capsulas intercambiaveis de aco, sendo fixadas as hastes
através de pinos roscados. O comprimento Util das hastes pode ser gjustado, fixando-
as mais para dentro ou mais para fora do cabecote. O sistema de balanceamento
consiste no deslocamento de um contrapeso presente dentro do cabegote. O
posicionamento deste contrapeso se da de acordo com uma tabela fornecida pelo
fabricante e seu deslocamento através de um anel graduado. O inserto utilizado &

triangular (maiores informacdes sobre 0s insertos constam no item a seguir).

Cabecote B: apresenta regulagem de excentricidade com um curso de 25 mm e
resolucdo de 0,002 mm no didmetro. A regulagem é feita manualmente através de um
anel graduado. As hastes sdo de ago, ndo havendo cépsulas para a fixagdo dos insertos
(sBo fixados as proprias hastes). O sistema de balanceamento consiste no
deslocamento angular de dois contrapesos segundo uma tabela fornecida pelo
fabricante, que relaciona a posicdo destes com a excentricidade e com a haste
utilizadas. Os contrapesos sdo deslocados através de anéis graduados. Os insertos sdo

rémbicos do tipo CPGM [37].

Cabecote C. apresenta regulagem de excentricidade com resolucdo de 0,01 mm no
didametro e curso de 5,0 mm. Como no cabecote A, aregulagem é realizada através do
giro de um disco graduado com uma chave “dlen’. As hastes sdo de aco e a fixacéo

dos insertos se da na prépria haste. O sistema de baanceamento consiste no
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deslocamento de um contrapeso presente dentro do cabecgote. O posicionamento deste
contrapeso se da de acordo com anéis graduados do cabecote, ndo sendo necessaria a

consulta a uma tabela como nos cabecotes A e B. Os insertos séo rémbicos do tipo

CPGM [37]

Tabela 1: Principais caracteristicas dos cabecotes de mandrilar

Cabecote | Resolugdono| Curso Hastes Balanceamento Posicionamento Insertos
£ [mm]
A 0,005 mm 30 metal-duro 1 contrapeso tabela Triangular
B 0,002 mm 2,5 aco 2 contrapesos tabela Rémbico
C 0,01 mm 5,0 aco 1 contrapeso anel graduado Rémbico

A Figura 46 mostra a faixa de diametros de cada cabecote. Cada barra (azul, amarela ou
verde) corresponde a faixa de didmetros de uma haste. Os nimeros nas extremidades das barras
correspondem aos diametros minimo e maximo recomendados pel o fabricante para cada haste. O
numero dentro da barra corresponde ao comprimento Util da respectiva haste.

Na figura a seguir ndo estdo representadas trés hastes do cabegote C, que permitem o
mandrilamento de furos de 25 a 30, 30 a 35 e 35 a 40 mm. Estas hastes ndo constam na Figura

46, umavez que ndo se encontram na faixa de diametro de interesse deste trabal ho.



Cabecote A
E14
E18
E16
E14
E16
E14
E12

615.229 -
615.229 -
615.221 -
615.221 -
615.224 -
615.224 -
615.215 -

Cabecote B
R81363A RJ
R81364A RJ8
R81365A RJ8
R81366A RH8
R81367A RH8
R81368A RH8

CabecoteC
W 06 16 10
W 06 16 15
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Comprimento da haste

W 06 16 20

/A minimo A maximo
— 8,38 var. 11,8
11,8| va. 138 .
138 A 178 var. = comprimento
178 Va " 198 variavel
19,8/ va. 21,8
21,8 va. 238
23,8\var. 24,8
— 85 38,0 12,0
11,0 48,0 14,5
13,5 49,0 17,0
16,0 59,0 195
190 59,0 22,5
22,0 60,0 255
103 48,0 16,6
64,0 20,6
191 80,0 254

Figura 46 - Diagrama dos didmetros correspondentes as hastes dos trés cabecotes

3.1.2 - Ferramentasde Corte

Os insertos utilizados nos experimentos foram os recomendados pelos fabricantes, de

acordo com o tipo de material a ser usinado. A Tabela 2 mostra as caracteristicas dos insertos

utilizados em cada cabegote.

Tabela 2: Principais caracteristicas dos insertos utilizados.

Inserto p/ Material Revestimento Forma Tipo Angulo de | Raiodequina
cabecote incidéncia
A Cermet - triangular TPGT - 0,4 mm
110202
B metal-duro TiN rémbico CPGM 11 0,3 mm
C Cermet - rémbico CPGM 10 0,4 mm
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3.1.3 - Equipamentos de M edicéo

Os equipamentos de medicdo utilizados neste trabalho destinaram-se a verificagdo de

nivels de vibracdo, rugosidades e erros de forma. Tai's equipamentos sdo citados abaixo.

Medicao de niveis de vibracao:
Analisador de freqiéncia - Hewlett Packard - modelo 3560;
Amplificador de sinais Bruel & Kjaa - modelo BK 2635;
Acelerbmetro Bruel & Kjaa - modelo BK 4344 (29);
Acelerbmetro Bruel & Kjaa - modelo BK 4366 (290);

Cdlibrador Bruel & Kjag - modelo BK 4294.

Medicao de rugosidades:

Rugosimetro portatil Mitutoyo - modelo-SJ 201

Medicdo de erros de forma (circularidade e cilindricidade):

maquina de medic¢&o por coordenadas Carl Zeiss ZMC 550-CAA. NUmero de
série 82098.

3.1.4 - Corpos de Prova e Acessorios

Os corpos de prova utilizados nos ensaios preliminares sdo de aco SAE 1040 referéncia
DP - 71391/11, corrida B 65743, fornecido pela empresa Acos Finos Piratini (Gerdau),
Gravatai/RS. Este materia foi o escolhido devido a sua freqliente utilizacdo na industria, e dado
a sua disponibilidade no Laboratorio de Mecénica de Precisdo (LMP).

Os corpos de prova possuem forma de discos com diametro de 100 mm e espessura de 45
mm. Os corpos de prova destinados aos ensaios de mandrilamento de furos com didmetros de até
15 mm apresentam 19 furos. Os corpos de prova destinados ao mandrilamento de furos com

diametros entre 15 e 25 mm apresentam 9 furos. Ambos possuem um rebaixo na superficie



inferior, permitindo a saida da ferramenta ap6s mandrilados os furos, sem que esta colida contra

aplacade castanhas. A Figura 47 mostra os desenho dos corpos de prova.

Figura47 - Corpos de prova para 9 e 19 furos utilizados nos pré-testes

Os corpos de prova foram fixados em uma placa de trés castanhas. Esta, por sua vez, foi

fixada @ mesa da fresadora, como mostrado na Figura 48.

Placa de castanhas

Mesa da fresadora

Corpo de prova

Figura 48 - Fixacao dos corpos de prova
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Uma vez que a fixacdo dos corpos de prova em placa de trés castanhas apresentou
influéncia sobre o erro de forma dos furos de maior didmetro, foi necessaria aimplementacdo de
um corpo de prova fabricado a partir de uma chapa de ago SAE 1020. Sua fixacdo sobre a mesa
dafresadorafoi realizada através de parafusos e espacadores, como mostrado na Figura 49.

Ty ﬁ
\ \ NI|
\

Corpo de prova Espacadores \ Mesa da fresadora

Figura 49 - Fixag&o do corpo de prova nafresadora

Visando evitar a deformagéo do corpo de prova, que possivelmente viria ainfluenciar nos
resultados das medi¢cdes de circularidade e de cilindricidade dos furos, os cinco espagadores
tiveram suas duas faces retificadas, garantindo-se asssim a menor diferenca possivel entre os
comprimentos dos mesmos. Em uma retificadora plana horizontal com mesa magnética foram
retificadas simultaneamente as faces de um lado de todos os espagadores. O mesmo
procedimento foi adotado para a retificagdo das faces do outro lado.

O grande vao entre os espacadores, o formato do corpo de prova (comprimento dos lados
com relacdo a espessura — 400 X 30 mm) e a diminui¢do de sua rigidez devido a presenca dos
furos a serem mandrilados, poderia favorecer o surgimento de vibragdes indesgjaveis. Por isto,

foi criado um ponto de fixacdo também no centro geométrico do corpo de prova.
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3.2 - Procedimentos

3.2.1 - Procedimento de Prepar acéo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova utilizados nos pré-testes séo provenientes de uma barra de aco SAE
1040, que foi cortada em discos com espessura de 50 mm. Os discos foram torneados e faceados
nos dois lados. Um dos lados foi rebaixado em 5 mm (Figura 48 do item anterior), criando-se
assm um espaco entre o corpo de prova e a placa de castanhas para a saida da ferramenta de
mandrilar. Os corpos de prova eram entéo fixados a placa de trés castanhas sobre a mesa da
fresadora e furados com brocas helicoidais com didmetros 2 mm menor que os diametros
necessarios para a realizagdo dos testes. Terminada a furacdo, os furos foram pré-mandrilados,
visando eéiminar as irregularidades resultantes daguele processo. Um pequeno chanfro foi
fresado na superficie cilindrica de alguns corpos de prova, obtendo-se uma superficie plana
destinada a fixagdo do acelerdmetro para a medicdo de niveis de vibracéo.

Os corpos de prova utilizados no ensaios finais de usinagem partiram de uma chapa de
aco SAE 1020, cortada por oxi-corte. Cortado o corpo de prova, foram fresadas suas quatro
bordas e suas superficies. Feito isto, foram feitos os furos de fixac&o. Fixado o corpo de prova na
mesa da fresadora, este foi furado com brocas helicoidais, realizando-se posteriormente o pré-
mandrilamento dos furos.

Deve-se sdlientar que, ap6s o pré-mandrilamento dos furos, os corpos de prova ndo
puderam sofrer qualquer tipo de alteracdo na fixag&o (retirar corpo de prova placa de castanha,
reapertar ou soltar parafusos de fixagdo, etc.), uma vez que isto poderia desalinhar os furos pré-

mandrilados com relagcdo a arvore da fresadora.

3.2.2 - Procedimento de M edicédo de Rugosidades

As medicdes de rugosidades, obtidas tanto nos ensaios reliminares quanto nos ensaios
finais de usinagem, foram realizadas com um rugosimetro portétil, obtendo-se valoresde R, R; e
R:. Para cada furo dos corpos de prova utilizados nos ensaios preliminares foram realizadas trés

medi¢des defasadas de 120 graus.
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As rugosidades dos furos mandrilados durante os ensaios finais de usinagem (corpo de

prova quadrado) foram medidas a cada de 90 graus, totalizando quatro medicdes por furo.

3.2.3 - Procedimento de Medicéo de Circularidade e Cilindricidade

A circularidade e a cilindricidade foram medidas em uma maguina de medir por
coordenadas no Laboratorio de Metrologia — LabMetro, da UFSC. As medic¢des de circularidade
foram realizadas segundo a norma ISO/R 1101 [38] a5 mm da borda superior dos furos.

Os valores do ero de cilindricidade, desvio existente entre os centros de duas
circunferéncias medidas em planos diferentes, foram medidos também de acordo com a norma
ISO/R 1101. Os planos adotados localizavamse & 5 mm da borda inferior e a 5 mm da borda

superior dos furos.

3.2.4 - Procedimento de M edicdo de Vibracdes

As medigdes de vibragdes foram realizadas com aparelhos cedidos pelo Laboratério de
VibracOes e Acustica — LVA, da UFSC. Tanto a medic&o das vibragdes durante o processo de

mandrilamento, quanto das vibragGes da arvore com e sem cabegote seguiram 0 esquema

mostrado na Figura 50.
1
] Suporte do fuso
Amplificador | o | dafresadora
Analisador de de carga
freqiienGi Cabecote de
reqiiéncia .
mandrilar
Acelerdmetro

Figura 50 - Esquema de medicao de vibragoes
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O pardmetro medido nestes ensaios foi a velocidade da vibragdo. Este € o parametro
adegquado para a medicdo de vibragbes causadas por rotacdes de elementos de maguinas, uma
vez que estas sdo consideradas frequéncias médias [41]. O acelerdmetro mede um sina
proporcional a aceleracdo da vibracdo do corpo de prova ou da arvore da fresadora. Este sinal é
recebido entdo por um amplificador que, aém de amplifica o, realiza a integracdo analégica do

sinal, fornecendo ao analisador de freqiiéncia um sinal proporciona a velocidade da vibragéo.

3.2.5 - Procedimentos Estatisticos

Visando a obtencdo de resultados vélidos sob o ponto de vista estatistico, fazse
necessaria a repeticdo de experimentos, visando a obtengdo de uma valor médio de todas as
grandezas medidas. No entanto, a simples comparacdo entre estes valores médios néo € valida,
uma vez que se pode incorrer em erros causados pela natureza aeatria de resultados
experimentais. Sendo assim, para todos o0s ensaios preliminares foram realizadas trés repeticoes
para cada condicdo. Para os ensaios finais de usinagem foram adotadas 5 repeticdes com a
intencdo de aumentar a confiabilidade dos resultados.

A deteccdo de uma diferenca significativa entre os resultados foi realizada através da
aplicacdo do método estatistico chamado andlise de variancia. O primeiro passo, antes mesmo de
iniciar os ensaios, € o0 de estabelecer as hipéteses relacionadas aos possivels resultados. Para o
caso da influéncia da vibracdo sobre a qualidade de superficie, por exemplo, a hipétese Hy pode
ser de que ndo exista diferenca significativa entre as médias dos valores de rugosidade obtidos
em furos mandrilados com e sem sistema de balanceamento. A hip6tese aternativa Hy pode
pressupor a existéncia de uma diferenca significativa.

Os célculos sdo realizados com o objetivo de se obter um vaor para uma variavel
chamada . Este valor € entdo comparado a um valor chamado Fgiiico, €Ste constante de tabelas
na bibliografia especializada. A comparacéo entre os valores de Ry e Feritico permite afirmar se a
hipétese Hy € verdadeira ou falsa. Sendo Fo > Feritico, Ho € vVerdadeira. Para Fop < Fgitico, Ho €falsa

Para possibilitar o entendimento dos célculos de Fy, sdo mostradas as formulas utilizadas

e alguns conceitos. O calculo de Fy implica no calculo dos itens da Tabela 3,
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Tabela 3: Parcelas para o calculo de Fo.

Fontes de variacéo: Somade Graus de Médias Fo
quadrados liberdade quadraticas
Entre lotes SS otes al MS otes MS oes/ MSE
Erro nos lotes S N-a MS
Total SSr N-1
onde:

a 2 2

$_otes = é. y_l - y_ (14)
iz n N
3 & y?

S =aav- (15)
i=1 j=1 N

SS. =SS, - S, (16)

MSOIBS = $‘|’/ (a'l) (1ﬂ

MS = S&/(N-a) (18)

a € 0 nimero de lotes

n € o nimero de replicactes ou repeticdes em um dado lote

N €0 numero total de observactes

y;;€ aobservagdo ou medigéo da j-ésima replicacéo do i-ésimo lote
Y, € a soma dos valores das observacOes realizadas para um lote

y éasomade todas as observacoes

Uma abordagem mais aprofundada sobre a andlise de variancia foge do escopo deste
trabalho, uma vez que exige o conhecimento de varios conceitos tedricos relativos a estatistica e
a uma s&rie de calculos de relativa complexidade. Mais informagfes sobre este assunto podem

ser encontradas em Montgomery [42].
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Capitulo 4

Pré-testes

A redizacdo de pré-testes teve como objetivo principal o levantamento de problemas
relacionados a0 processo de mandrilamento. Através destes ensaios foi possivel redlizar o
aprendizado de programacéo da fresadora CNC, identificar problemas relacionados aos cavacos
gerados no processo, utilizagdo de fluido de corte, fixacdo dos corpos de prova, adequecdo de
pardmetros de usinagem, etc. Também durante esta fase foi realizado o aprendizado e o
levantamento de problemas relacionados a medicdo de vibragGes durante o processo.

Estes ensaios tiveram grande importancia na determinacdo dos problemas relativos ao
processo de mandrilamento, permitindo a obtencdo de resultados importantes para este trabal ho.
Assim como os ensaios finais de usinagem, os pré-testes foram realizados de forma sistematica,
buscando criar conhecimentos béasicos para o desenvolvimento deste trabal ho.

Visando verificar a influéncia dos sistemas de balanceamento sobre a qualidade de
superficie, de forma e sobre o nivel de vibracdo durante a usinagem, foram realizados ensaios
com e sem a utilizagcdo do sistema de balanceamento. A ndo-utilizagdo destes sistemas implica
em gjust&los na posicéo nula, de forma que os contrapesos destes sistemas ndo originem uma
forca centrifuga capaz de compensar a forga centrifuga gerada pela excentricidade da haste e da
ferramenta. A fim de smplificar a compreensdo no decorrer deste trabaho, utiliza-se o0 termo
sem balanceamento, referindo-se a ndo-utilizacdo do sistema de balanceamento de um cabegote
de mandrilar. Sendo este utilizado, ou sgja, havendo o gjuste do sistema de balanceamento na

posicéo recomendada pelo fabricante, fazse uso do termo com balanceamento.

4.1 - Parametros de Usinagem

Inicialmente foram mandrilados aguns furos, visando determinar as faixas de
velocidades de corte, profundidades de corte e avangos a serem utilizadas em ensai 0s posteriores.

A partir dos parametros de corte recomendados pelos fabricantes de cada cabecote para a
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usinagem de acabamento, foram realizados ensaios com condicbes variadas. Assm pode-se
excluir condi¢bes muito desfavoraveis, como por exemplo, condi¢cdes em que o cavaco enrola ha
haste do cabegote ou em que ocorre o surgimento de vibragdes regenerativas.

Deurse seguimento aos pré-testes utilizando-se velocidade de corte de 200 m/min,

profundidade de corte de 0,1 mm e avanco de 0,1mm.

4.2 - Utilizagéo dos Sistemas de Balanceamento

N&o havendo nenhum trabalho realizado no LMP relacionado ao balanceamento de
ferramentas usadas na usinagem, nem tampouco relacionado a medicéo de vibragdes durante o
processo, fezse necessaria a realizacdo de pré-testes, visando o aprendizado deste tipo de
medi¢cdo. Além disto, foi intencdo destes ensaios simular os ensaios finais, de forma que foram
medidos também rugosidades e erros de forma.

Foram realizados ensaios para trés diametros distintos com os trés cabegotes de mandrilar
disponiveis. Aqui foram utilizados os cabecotes com balanceamento, isto € sistema de
balanceamento nas posicbes recomendadas pelos respectivos fabricantes, assim como sem
balanceamento, ou sgja, sistema de balanceamento na posi¢do nula.

A Tabela 4 traz resultados obtidos nestes pré-testes com relacdo as rugosidades obtidas.

Tabela4: Rugosidades para furos mandrilados com e sem balanceamento

Influéncia do Rugosidades com e sem balanceamento
balanceamento
Cabegote A Cabecote B Cabegote C
Diametro Rugosidades c/ bal. s/ bal. c/ bal. s/ bal. c/ bal. s/ bal.
[mm] [mm]
Ra 094 115 171 171 1,79 232
25,0 R, 5,53 6,29 8,68 7,86 857 10,54
R 6,16 6,93 9,63 8,64 9,55 12,55
Ra 103 125 185 176 1,39 143
22,0 R, 6,03 6,33 9,53 8,31 6,18 6,32
R 6,80 7,12 10,83 9,01 6,99 7,03
Ra 1,25 1,36 221 223 144 153
17,0 R, 6,65 6,57 11,78 10,93 6,89 6,92
R 7,30 7,53 13,75 11,85 7,55 7,58
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Pode-se perceber que a influéncia da utilizagdo dos sistemas de balanceamento sobre a
gualidade de superficie é muito pequena, além de contraditéria. Para o cabecote A com
bal anceamento, pode-se perceber uma pequena diminui¢do dos valores de rugosidade, ao passo
gue para 0 cabegote B os valores de rugosidade menores correspondem a sSituagdo sem
balanceamento.

A Tabela 5 mostra que os erros de circularidade dos furos de 25 mm de didmetro séo
maiores que os dos furos de 17 mm. A provavel causa dos atos valores de erros de forma pode
ser a deformacdo causada pela fixagdo dos corpos de prova na placa de trés castanhas. O corpo
de prova com furos de 25 mm de didmetro apresenta paredes entre furos com espessura muito
pequena (3 mm), o que diminui a resisténcia a deformacéo do mesmo. Esta suspeita € reforcada
pelo fato de o furo nimero 1, no centro do corpo de prova, ter apresentado um erro de forma
menor que o dos outros furos na periferia do corpo de prova. Isto ocorre provavelmente devido a

maior espessura de parede ao redor do furo 1, como se pode ver na Figura47 doitem 3.1.4 .

Tabela5: Erros de circularidade e cilindricidade dos furos de 25 e 17 mm de didmetro

Furo Cilindricidade Circularidade
A 17 mm AE 25 mm A 17 mm AE25 mm
1 0,0247 0,0182 0,0053 0,0043
3 0,0206 0,0280 0,0033 0,0114
5 0,0107 0,0325 0,0055 0,0150
7 0,0102 0,0231 0,0055 0,0195
9 0,0137 0,0288 0,0020 0,0141

As medicbes de vibracdo realizadas nestes pré-testes ndo apresentaram valores a partir
dos quais pudesse ser estabel ecida uma relacdo entre balanceamento dos cabecotes e os niveis de
vibragcdo detectados. Em parte, isto foi causado por erros no procedimento de medi¢cdo. No
entanto, pode-se através destes pré-testes levantar a possibilidade de ocorréncia de outro

problema. Este € comentado no item a seguir.
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4.3 - Nivel de Vibracéo da Arvore

Devido a impossibilidade de correlacionar os niveis de vibracdo medidos com a
utilizacdo dos sistemas de balanceamento, decidiu-se analisar este problema de forma mais
Sistematica.

Assim, foram realizadas medicdes do nivel de vibragdo na coluna da arvore da fresadora
a0 invés de medicbes na peca usinada. Nestes experimentos ndo foi efetuada usinagem. Estas
medicdes foram realizadas em vazio com os trés cabegotes em vérias rotagcbes, com e sem
balanceamento. Também foram medidos os niveis de vibrago da arvore sem cabegote.

Para que se possa entender os resultados obtidos nestes ensaios, fazse primeiramente
necessario esclarecer como as ferramentas de usinagem sio fixadas a &rvore de maguinas-
ferramentas. Qualquer ferramenta ou suporte de ferramenta utilizado na usinagem (cabecotes de
fresamento e mandrilamento, mandris para brocas, fresas, alargadores e etc.) que utilize o
sistema de cones 1SO para a fixacdo na arvore, pode somente ser fixado em duas posicoes
diferentes. Isto acontece devido a presenca de duas guias de arraste diametralmente opostas,
responsaveis pela transmissdo do movimento da arvore a ferramenta, como mostra a Figura 51.
As duas posicoes de fixagdo possiveis diferem de 180 graus uma com relacdo a outra. Sendo
assim, para os ensaios realizados neste trabalho, uma das guias foi escolhida como referéncia
(marcada com tinta branca). Coincidindo a guia marcada com o alojamento da guia escolhido no
cabegote (marcado também com tinta branca), diz-se que a posi¢ao do cabegote € coincidente.

N&o havendo a coincidéncia da guia e do alojamento marcados, diz-se posi¢do oposta.
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Guiade arraste Fuso da fresadora

7

Alojamento das guias
no cabecote

Figura51 - Guias de arraste da fresadora e entalhes do cabecote

A Tabela 6 mostra as médias de cinco medicdes dos niveis de vibragdo de combinagdes
entre balanceamento, rotacéo e excentricidade para os trés cabecotes de mandrilar fixados na

arvore da fresadora na posicéo coincidente. A Tabela 7 mostra 0 mesmo para a posi¢éo oposta.

Tabela 6: Niveis de vibracéo em vazio do conjunto arvore-cabegote para posi¢ao coincidente

Posicdo Coincidente Niveis de Vibragdo [nm/s]
Cabecote A Cabecote B Cabecote C
Rotacdo Diametro ¢/ bal. s/ bal. c/ bal. s/ bal. c/ bal. s/ bal.
[rpm] [mm]
20,0 - - - - 30,181 30,181
1000 220 - - 22,726 7,013 24,395 28,966
238 16,034 23,447 20,081 20,807 - -
25,0 26,265 39,616 20,352 30,947 22,985 41,109
20,0 - - - - 42,476 42,586
2000 22,0 - - 34,340 32,482 40,882 44,738
238 33,190 30,518 30,827 29,033 - -
250 28,466 27,599 29,032 26,515 39,226 53,125
20,0 - - - - 185,931 185,833
3000 22,0 - - 81,127 98,039 110,874 188,502
23,8 86,345 90,345 71,186 52,196 - -
25,0 78,903 150,343 75,751 112,274 112,561 309,464

Tabela 7: Niveis de vibracgo em vazio do conjunto arvore-cabegote para posi¢cdo oposta




75

Posi¢do Oposta

Niveis de Vibragdo [nm/s]

Cabegote A Cabegote B Cabegote C
Rotagéo Diémetro ¢/ bal. s/ bal. c/ bal. s/ bal. c/ bal. s/ bal.
[rpm] [mm]
20,0 - - - - 21,198 21,376
1000 220 - - 19,054 34,720 22,983 25,84
23,8 23,771 14,525 19,759 19,298 - -
25,0 16,395 5,537 16,895 7,363 22,902 37,093
20,0 - - - - 40,187 40,267
2000 220 - - 35,213 36,226 38,226 33,095
238 24,315 28,008 34,573 35,278 - -
25,0 29,828 34,131 31,310 35,320 34,606 22,116
200 - - - - 185,645 185,833
3000 220 - - 91,386 150,901 73,604 22,577
238 90,166 75,152 81,230 98,865 - -
250 76,578 134,012 81,776 127,187 68,800 114,288

O resultado esperado destes experimentos seria a constatacdo de menores nivels de

vibracdo para Stuagdes com balanceamento e, naturalmente, maiores niveis para situactes sem

balanceamento. No entanto, em algumas situagbes o nivel de vibracdo do conjunto arvore-

cabegote apresentouse menor sem a utilizagdo do sistema de balanceamento, correspondendo

ao0s nimeros em negrito nas tabelas acima. Estes resultados mostram que a vibragdo do conjunto

€ influenciada por outro fator que ndo o desbalanceamento originado pelos cabegotes de

mandrilar. Suspeitando-se da presenca de um desbalanceamento na &rvore da méaquina, foram

realizadas medicbes do nivel de vibragdo da arvore sem qualquer cabecote de mandrilar,

confirmando a existéncia de tal desbalanceamento. A Tabela 8 mostra, para cada rotacdo, as

médias de cinco medi¢des dos niveis de vibracéo da &rvore da fresadora.

Tabela 8: Niveis de vibracdo da arvore sem cabecote

Arvoresd cabecote
Rotacdo [rpm] 1000 2000 3000
Nivel de Vibracéo [mm/s] 18,811 30,749 79,004
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Comparando-se os resultados da Tabela 8 com os da Tabela 6, pode-se concluir que o
desbalanceamento da arvore da fresadora causa uma vibragdo com intensidade de mesma ordem
de grandeza da vibragdo causada pelo desbalanceamento dos cabecotes. Sendo assim, o
desbalanceamento da arvore exerce uma influéncia no conjunto arvore-cabecote quase téo forte
guanto a do sistema de balanceamento dos cabegotes. No entanto, uma vez que o
desbalanceamento da arvore ndo pode ser compensado, ocorre uma sobreposicao de efeitos que
acaba resultando, em certas situagdes, em niveis de vibragdo maiores quando utilizado o sistema
de balanceamento do cabecgote, assm como a diminuic¢éo dos niveis de vibracdo quando da néo-
utilizago deste sistema.

Este fato pdde ser comprovado através de outra série de experimentos. Cada fabricante
fornece uma tabela contendo as posicdes de regulagem de seus respectivos sistemas de
balanceamento. A regulagem do sistema de balanceamento deve garantir que, para um
determinado didmetro e para uma determinada haste, sgja alcancado o menor nivel de vibracdo
possivel. Qualquer afastamento da posicdo recomendada para o sistema de balanceamento
ocasionaria um aumento no nivel de vibracdo do conjunto arvore-cabecote. Tal comportamento,
no entanto, ndo foi observado nas medicdes realizadas com os cabecotes testados. A Tabela 9
mostra os niveis de vibrac8o para vérias regulagens do cabecote B, que possui dois anéis de

balanceamento, cada um possuindo graduacéo angular que varia de 120L a 120R.

Tabela9: Niveis de vibracdo para varias regulagens do sistema de balanceamento do cabecote B

92 120R 90R 60R 30R 0 30L 60L 90L 120L
d1
120L 314 295 28,9 25,6 22,7 189 14,875 15,7 20,0
90L 348 324 28,3 257 229 18,6 15,7 1,.35 19,975
60L 344 34,05 32,775 27,25 244 221 17,075 225 26,8
30L 413 395 350 31,9 259 229 222 26,2 30,6
0 42,1 41,1 40,6 351 33,6 23,7 254 24,2 31,2
30R 51,3 50,85 44,925 39,225 37,625 35,075 33,875 38,15 41,625
60R 52,3 50,6 48,7 494 40,9 378 339 355 37,15
90R 52,5 52,8 474 447 429 334 334 30,6 335
120R 454 46,6 447 40,5 35,9 30,9 27,7 28,8 30,4
2500 rpm
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Segundo a Tabela 9, as posicdes dos anéis de balanceamento que proporcionam o0 menor
nivel de vibragdo sdo 120L para q; e 60L para gp. No entanto, as posi¢des recomendadas pelo
fabricante sGo 35R para q; e 62,5R para .. Pode-se notar uma total discordancia entre a
regulagem recomendada e a regulagem levantada experimentalmente, que realmente apresenta o
menor nivel de vibracdo. Tornou-se assim evidente, além da existéncia de um desbal anceamento
da arvore da fresadora, a impossibilidade de utilizar as tabelas de balanceamento fornecidas

pel os fabricantes para a minimizacdo do nivel de vibracdo do sistema.

4.4 - Comparacédo entre Cabecotes

Devido ao desbalanceamento existente na arvore da fresadora, a comparagcdo entre o0s
cabecotes de mandrilar com relagdo a influéncia dos sistemas de balanceamento sobre a
usinagem foi prejudicada.

O desbhalanceamento da érvore torna invdlido os dados fornecidos pelos fabricantes
referentes as regulagens dos sistemas de balanceamento. Mesmo sendo o desbalanceamento do
arvore mnstante, ndo se pode partir do principio que a influéncia do desbalanceamento seria
igual para os trés cabegotes. Isto é devido ao fato de que a posicéo de fixacdo do cabegote C com

relacdo a &rvore difere das posi¢oes de fixacdo dos cabegotes A e B, como mostrado na

Alojamento das guias Cabegote C
/ de arraste \ (

Y

e

Figura 52.

CabecotesA eB

=)

]

Direcéo de moviment
da haste

Figura52 - Sentido de movimento da haste com relacéo as guias de arraste

Nos cabecotes A e B 0 movimento da haste relativo a regulagem de excentricidade se da

paraelamente a linha que une os dois alojamentos das guias de arraste. No cabegote C este
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movimento é perpendicular a esta linha. Sendo assim, o desbalanceamento da arvore interferiria

de forma diferente nos cabegotes e, provavelmente, no resultado final da usinagem.
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Capitulo5

Plangjamento e Prepar acéo dos Ensaios

A partir dos resultados obtidos nos pré-testes, chegouse a conclusdo que a forte
influéncia do desbalanceamento da &arvore sobre os niveis de vibragdo do conjunto arvore-
cabecote comprometeria a comparagdo entre os trés cabecotes. Além disto, outros problemas

levantados durante os pré-testes foram levados em consideragcdo no planejamento dos ensaios.

5.1 - Plang amento

Os problemas relacionados ao desbalanceamento da arvore e diferencas entre cabegotes
tornaram necessaria a reformulacdo do objetivo deste trabalho. Sendo assim, aidéa de comparar
cabecotes foi abandonada, tornando-se o objetivo deste trabalho somente o levantamento da
influéncia dos niveis de vibragdo causada por desbalanceamento sobre a usinagem. Optou-se,
portanto, pela redlizacdo de ensaios com apenas um cabegote de mandrilar, no entanto,
considerando-se um maior nimero de condi¢des de corte, didmetros e repeticdes de uma mesma
condicdo que o plangjado inicialmente, como mostrado na tabela abaixo. Maiores detalhes sobre

os itens da Tabela 10 sdo esclarecidos nos itens a seguir.

Tabela10: Plangamento inicial X plangamento modificado

Plano inicial Replanejamento
NUmero de cabegotes 3 1
Sistema de balanceamento 2 (com e sem) 2 (com e sem)
Condicdes de corte v, f e g, constantes f e g constantes

5 v, diferentes p/ um diametro

Diametros 3 5p/ umay;

Repeticdes 3 5

Total de ensaios (rf de furos) 3x2x1x3x3 =54 (Ix2x5x5)+( 1x2x5x5)=100
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Vé&rios experimentos para a verificacdo do comportamento dinamico através de medicoes
de vibragéo do conjunto &rvore-cabecote foram realizados com o cabegote B, por apresentar este
maiores possibilidades de regulagem do sistema de balanceamento (dois contrapesos). Apesar
desta vantagem, o cabecote B n&o pode ser utilizado nos experimentos de usinagem, uma vez

gue apresentou problemas devido a uma colisdo. Assim, optouse pela utilizacdo do cabecote A.

5.2 - Diametros

Durante os pré-testes pode-se constatar a existéncia de uma tendéncia ao surgimento de
vibragOes regenerativas no mandrilamento de furos com didmetros menores que 15 mm. Esta
tendéncia mostrou-se mais forte no mandrilamento com os cabegotes B e C.

Uma das possivels causas do surgimento de vibracOes regenerativas é a utilizagdo de
insertos inadequados a0 mandrilamento de furos de didmetros pequenos, onde o angulo de
incidéncia do gume deve ser maior. Outra possivel causa € a utilizagdo de parémetros de
usinagem inadequados Foram realizados testes variando-se estes par@metros sem, no entanto,
conseguir eliminar o problema. Uma vez que a redizacdo de testes com outros insertos
dependeria da disponibilidade e aquisicdo dos mesmos, atrasando demasiadamente o
desenvolvimento do trabal ho, cessaram se as tentativas de resolucéo deste problema. Decidiu-se,
assim, realizar os ensaios a partir de um diametro cuja usinagem ndo apresentou este tipo de

problema. A determinacdo dos diametros € abordada no proximo item.

5.2.1 - Condigéo mais Critica com Relagdo a Excentricidade

Os diametros foram selecionados em funcéo da excentricidade da haste do cabecote de
mandrilar A. Optouse por realizar os ensaios de mandrilamento em furos com didmetros que
exigissem a utilizagdo das maiores excentricidades possiveis para cada haste. Esta pode ser
considerada a condi¢do mais critica com relagdo ao desbalanceamento, pois a haste em sua
posicdo mais excéntrica ocasiona um maior desbalanceamento. Apesar deste desbal anceamento

ser compensado pelo sistema de balanceamento do cabecote, resta uma parcela do
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desbalanceamento que ndo pode ser eliminada. Trata-se do binario de desbalanceamento
ocasionado pela presenca de duas massas opostas de 180° e presentes em planos distintos do
plano que contém o centro de gravidade dos cabegotes, como abordado no item 2.6.1.b.

Os didmetros selecionados foram 17, 20, 22,5, 25 e 28 milimetros.

5.3 - Condic¢des de Corte

Os parametros de corte utilizados nos ensaios onde o didmetro do furo foi o parametro

variavel, foram os seguintes:

Velocidade de corte: 200 m/min;
Avanco: 0,1 mm;

Profundidade de corte: 0,2 mm.

A velocidade de corte e 0 avanco foram 0s mesmos utilizados nos pré-testes. A
profundidade de corte, no entanto, foi duplicada, passando para 0,2 milimetro. Esta modificacdo
foi necessaria, uma vez que utilizacdo de uma profundidade de corte de 0,1 mm mostrou-se
inviavel devido a forte tendéncia de enrolamento de cavacos na haste do cabegote e consegiiente
arraste dos mesmos sobre a superficie recém usinada, prejudicando o acabamento superficial.

Avanco e profundidade de corte foram mantidos constantes durante 0os ensaios com
variagdo da velocidade de corte. As velocidades de corte assumiram os seguintes valores: 180,
220, 260, 300 e 340 m/min.

Como nos pré-testes, também nos ensaios de usinagem nédo foi utilizado fluido de corte.

5.4 - Regulagem do Sistema de Balanceamento

Uma vez que as informagdes fornecidas pelo fabricante relativas a regulagem do sistema
de balanceamento ndo eram vdidas, devido a existéncia do desbalanceamento na arvore, foi
necess&ria a determinacdo experimental das regulagens correspondentes ao menor e maior nivel

de vibrag&o do conjunto arvore-cabegote.
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Foram determinadas as regulagens do sistema de balanceamento para o mandrilamento
com um didmetro de 22,5 mm. As duas SituagBes, menor e maior niveis de vibrago, foram
atribuidos o “status’ de com e sem balanceamento, respectivamente.

Havendo-se identificado, nesta etapa, mais um problema relacionado ao comportamento
dindmico da fresadora, estes experimentos serdo abordados mais profundamente no item 6.2.2 do

Capitulo 6.

5.5 - Influéncia da Posi¢cdo dos Furos sobre os Niveis de Vibracdo

Uma vez que o corpo de prova utilizado nos ensaios finais foi diferente dos utilizados nos
pré-testes, foram necessérios novos ensaios para verificar a influéncia da posi¢éo do furo sobre o
nivel de vibragdo do corpo de prova.

Ao contrério dos resultados obtidos para os corpos de prova em forma de disco, a posi¢éo
do furo no corpo de prova quadrado tem influéncia sobre o nivel de vibracdo medido durante a
usinagem. Tal influéncia se manifesta sob forma de uma diminuicdo do nivel de vibracdo ao
longo do eixo X da fresadora, como mostrado no diagrama da Figura 53, para quatro situactes
digtintas de mandrilamento com o cabecote B. Esta influéncia foi detectada no corpo de prova
guadrado porque a variacdo das coordenadas em X é bem maior neste, que no corpo de provaem

forma de disco. Nenhuma influéncia sobre o nivel de vibragéo foi detectada ao longo da posi¢éo

doexoY.
Niveis de vibracéo ao longo do eixo X

g 1200 —&—90L/30R - 16,8 mm
§ 1000 ¢ —a— 0/120R - 18,0 mm
2 —e— 60R/30L - 18,6 mm
> 800
©
o 600
g
E 400 T T T T T T T T T T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

NUmero relativo a posi¢ao dos furos ao longo do

eixo X do corpo de prova

Figura53 - Nivel de vibracdo ao longo do corpo de prova
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5.6 - Corpo de Prova

Visando eliminar a influéncia da posicéo do furo sobre o nivel de vibracéo, os ensaios
para uma determinada condicéo (parametros de corte e didmetro) foram realizados ao longo de
uma linha de furos, intercalando-se as posi¢des do sistema de balanceamento entre as posi¢oes
correspondentes aos maximo e minimo de vibracdo medidos em vazio no cabecote. A disposi¢ao
dos furos, a condicéo de balanceamento do cabegote para cada furo, os parametros de corte e
didmetros para cada linha estéo indicados na Figura 54, que resume todas as informagOes
relativas as condic¢des de usinagem dos ensaios finais deste trabal ho.

Como a posi¢éo ao longo do eixo Y ndo revelou nenhuma influéncia sobre o nivel de
vibragdo, as condi¢bes ao longo deste eixo foram distribuidas empiricamente, optando-se por
manter os furos com 25 mm de didmetro agrupados em um lado do corpo de prova e os demais

em ordem crescente de didmetro do centro para a extremidade do mesmo.

O Com balanceamento

@ Sem balanceamento n°.da AE[mm] v rpm
linha [m/min]
1 225 340 4800

2 225 300 4240

3 225 260 3680

4 225 220 3110

5 22,5 160 2250

6 255 250 3120
7 25,0 200 2250

8 17,0 200 3745

A NN AN

9 20,0 200 3180

10 225 200 2830

11 28,4 200 2240

12 284 250 2800

)

Figura54 - Corpo de prova, didmetros e condicfes de corte



Capitulo 6

Andlise dos Resultados

6.1 - Ensaios de Usinagem

Os ensaios de usinagem tiveram o objetivo de avaliar a influéncia do desbal anceamento
do conjunto cabecgote-arvore sobre o acabamento de superficie dos furos, bem como sobre os
erros de forma (cilindricidade e circularidade). Para tanto, fezse necesséria a utilizagdo de
apenas um dos cabecotes de mandrilar, uma vez que a comparagdo entre os trés cabegotes
disponiveis ndo pode ser realizada, como abordado no item 5.1.

Juntamente com o mandrilamento de cada furo foram medidos os niveis de vibragdo do
corpo de prova. Estes resultados, no entanto, mostraram um comportamento fora do esperado, de
forma que o estabelecimento de uma correlagdo entre os niveis de vibracdo medidos no corpo de
prova e os erros de forma e qualidade de superficie ndo foi possivel. Sendo assim, os itens a
seguir limitamse a mostrar o comportamento dos erros de circularidade, cilindricidade e
rugosidades para as diversas condicfes de usinagem. A discussdo sobre os resultados das
medicbes de vibragdo € abordada separadamente no item 6.2 - Medicdo de VibragOes. Para
interpretar os gréficos seguintes basta salientar que o aumento da velocidade de corte implica no

aumento de rotagdo, e este por sua vez, no aumento do nivel de vibragdo do sistema.

6.1.1 - Influéncia da Velocidade de Corte sobre o Erro de Circularidade

Os resultados dos ensaios mostram que uma variagdo significativa na circularidade
somente € obtida em rotacGes mais elevadas. Para furos de 22,5 mm de diametro, havendo-se
variado a velocidade de corte « de 180 a 340 m/min, pdde-se observar que a circularidade dos
furos com o cabecote balanceado permaneceu constante. O diagrama da Figura 55 mostra os

valores de erros de circularidade obtidos.
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A circularidade dos furos mandrilados com o cabegote sem balanceamento sofreu um

aumento significativo somente para as velocidades de 300 e 340 m/min, correspondentes as

rotacOes de 4.240 e 4.800 rpm, respectivamente.

30
25 A com balanceamento ;
E 20 ® sem balanceamento +
g 15 {
=
8 10
g
o ° %
O T T T T T
180 220 260 300 340
(2550)  (3110) (3680)  (4240)  (4800)

Velocidade de corte [m/min] (rpm)

Figura 55 - Erros de circularidade em fungdo da velocidade de corte v

6.1.2 - Influéncia da Velocidade de Corte sobre o Erro de Cilindricidade

A influéncia da utilizacdo do sistema de balanceamento sobre o erro de cilindricidade

mostra-se, para furos de 22,5 mm de diametro, perceptivel em velocidades menores. Ja para a

velocidade de corte de 260 m/min — correspondente a rotacdo de 3680 rpm — pode-se perceber

uma clara diferenca dos valores de cilindricidade, como mostrado no diagrama da Figura 56.

35
30 1
E 25 1 A com balanceamento L
()
% 20 1 ® sam balanceamento ;
: 1
= 10 I
O
5 i : % )\ i
& 1
0 T T T T T
180 220 260 300 340
(2550)  (3110) (3680)  (4240)  (4800)

Velocidade de corte [m/min] (rpm)



Figura 56 - Cilindricidade em funcéo da velocidade de corte \;

6.1.3 - Influéncia da Velocidade de Corte sobre a Qualidade de Superficie

86

Ao contrario do esperado, a rugosidade ndo apresenta diferenca significativa entre os

furos mandrilados com e sem sistema de balanceamento. Apesar de os valores de rugosidade néo

se manterem constantes, apresentando uma tendéncia a aumentar com o aumento da velocidade

de corte até 300 m/min, ndo foi encontrada diferenca entre valores de rugosidade para furos

mandrilados com e sem sistema de balanceamento para uma mesma velocidade de corte. Os

diagramas da Figura 57 mostram os valores de rugosidades R,, R: € R, medidas nos furos de 22,5

mm de diémetro, assim como valores de R, para os cinco diametros.

Diagrama A: Ry X v,

DiagramaB: R, x v,

180 220

Velocidade de corte [m/min]

260 300 340

__ 16 9
g A com balanceamento g A com balanceamento
—' 1,4 4_® sem balanceamento — g e sembaanceamento |—e
o= A
g 12 x g 7 s
& 1 % S 6 n
o} >
@ x
0,8 T T T T T 5 T T T T T
180 220 260 300 340 180 220 260 300 340
Velocidade de corte [m/min] Velocidade de corte [m/min]
Diagrama C: Ry X v, Diagrama D: R, x Diametro
= = 15
g’ RN g
7 8 X e
® ¢ o o 11 . o .
y A x a
g 7 2 k| ‘ T .
S 'g 09
a 4 balanceamento
© 6 T A com balanceamento S o7 4acom
g e sem balanceamento g - © sem balanceamento
x5 ; ; : ; ; X 05 : : : . .

17 20 25 25 284

Diémetro do furo [mm]

Figura57 - Rugosidades em funcéo da velocidade de corte v e do didmetro
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6.2 - Medicao de Vibracbes

Todos os ensaios de usinagem, descritos no item anterior, foram acompanhados de
medicbes de vibracdo, buscando relacionar os resultados obtidos pertinentes a usinagem, com
niveis de vibracdo presentes no processo. Assim, foram realizadas medi¢des de vibracdo no
suporte da arvore da fresadora, sem que fosse realizada a usinagem dos furos, bem como no
corpo de prova durante 0 mandrilamento dos mesmos.

Além dos ensai os relacionados as condi¢bes em que foram mandrilados os furos, efetuou

se outras medigoes, visando verificar o comportamento dinamico da fresadora.

6.2.1 - Influéncia dos Sistemas de Balanceamento sobre os Niveis de Vibracéao

Foram verificados os niveis de vibracdo causados pelo cabecote através de medicdes de
vibragdo tanto na arvore da fresadora em vazio, assm como no corpo de prova durante a
usinagem dos furos. As medi¢des de vibragdes na arvore foram realizadas nas mesmas condi¢oes
nas quais foram mandrilados os respectivos furos. Isto € com a mesma rotagdo e com a mesma
excentricidade da ferramenta.

Para os furos de 22,5 mm de didmetro, onde a rotacdo foi 0 parametro variavel, foram

obtidos os resultados mostrados nos diagramas da Figura 58.

Diagrama A: vibracdes em vazio Diagrama B: vibragdes durantea
usinagem
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Figura58 - Niveis de vibragdo para furos de 22,5 mm de didmetro
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Observando-se 0 diagrama A, pode-se perceber que com o aumento da rotagéo,
aumentam os niveis de vibragdo medidos na &rvore para 0 cabecote sem balanceamento. As
medi¢Bes realizadas para o cabegote com balanceamento ndo revelam nenhum aumento do nivel
de vibracdo. No entanto, como mostrado no diagrama B, as medicfes realizadas no corpo de
prova durante a usinagem dos furos ndo apresentam diferenca significativa entre o
mandrilamento com e sem balanceamento.

Deve-se atentar ao fato de que o diagrama A mostra uma clara influéncia do sistema de
balanceamento sobre o nivel de vibragcdo, resultado este que pode parecer contrario ao
encontrado nos pré-testes, onde ndo foi possivel correlacionar utilizacdo do sistema de
balanceamento com uma diminui¢do do nivel de vibragdo. A explicagdo para tal fato € que, no
diagrama A da Figura 58, os termos com e sem balanceamento representam regulagens do
sistema de balanceamento correspondentes ao minimo e maximo niveis de vibragdo medidos
experimentalmente (conforme explicado no item 5.4), a0 passo que nos pré-testes, com e sem
balanceamento implicam na regulagem conforme o dados do fabricante, dados este invaidos
para uma maguina com a arvore deshal anceada.

Um comportamento semelhante ao descrito nos diagramas da Figura 58 pode ser
observado também nos ensaios de mandrilamento de furos com diametros variaveis e condi¢cdes

de corte constantes, como mostrado nos diagramas da Figura 59.

Diagrama A: vibracdes em vazio Diagrama B: vibragdes durantea
usinagem
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Figura59 - Niveis de vibragdo para furos de didmetros variados
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Aqui os niveis de vibracdo medidos na arvore da fresadora apresentam clara diferenca.
No entanto, quando medidos no corpo de prova durante a usinagem, séo semelhantes.

Os comportamentos observados nos diagramas A das Figura 58 e Figura 59 eram
esperados. No primeiro caso — excentricidade constante — o aumento do nivel de vibragdo com o
aumento da rotacdo da avore era esperado, uma vez que a forca centrifuga R causadora da
vibracdo é proporcional ao quadrado do aumento da velocidade angular w. No segundo caso,
para uma velocidade de corte constante, 0 aumento de excentricidade leva a uma diminuicéo da
rotacdo da arvore. Apesar do aumento de excentricidade da ferramenta contribuir para o aumento
da forca centrifuga, a influéncia da diminuicdo da velocidade angular € mais forte, por ser esta
elevada ao quadrado.

Esperava-se 0 mesmo comportamento com relacdo aos niveis de vibracdo medidos no
corpo de prova durante o mandrilamento dos furos. I1sto, no entanto, ndo foi observado, como
mostram os diagramas B das Figura 58 e Figura 59. Para os dois casos — didmetro constante e
variavel — os nivels de vibragdo ndo apresentaram diferencas significativas para as situagfes com
e sem balanceamento.

Os experimentos com furos de 22,5 mm de didmetro mostram claramente a falta de
coeréncia entre as medicdes de vibracdo em vazio e durante o mandrilamento. Como mostrado
nos itens 6.1.1 e 6.1.2, os erros de circularidade e de cilindricidade aumentaram com o aumento
da rotagdo para o mandrilamento sem balanceamento. Assim como os erros de circularidade e
cilindricidade, também o nivel vibracdo em vazio da arvore da fresadora com o cabegote sem
balanceamento aumentou. No entanto, o nivel de vibragdo verificado durante a usinagem
diminuiu. Apesar desta diminuicdo, o ruido gerado pela méguina sofreu um aumento dréstico ao
Sse aumentar a rotacdo, perceptivel sem a utilizacdo de qualquer aparelho de medicdo. Assim
sendo, tudo indica que as medi¢des de nivel de vibragdo durante a usinagem ndo sao coerentes
com o real comportamento do sistema.

Este comportamento contraditério do nivel de vibracdo medido durante a usinagem, pode
ter como causa o fato de o corpo de prova ter um nimero demasiado de furos, 0 que pode ter
afetado sua rigidez, prejudicando & medigdes de vibracdo. Devido ao curto prazo disponivel

para a readlizacdo dos experimentos, ndo se pbdde redizar ensaios visando a solucdo deste
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problema. No entanto, uma possivel solugdo seria a de se utilizar uma corpo de prova mais rigido
€ novamente comparar o comportamento dos niveis de vibracdo obtidos em medicdes no corpo

de prova e na arvore da maguina.

6.2.2 - Influéncia da Rotacéo sobre o Ponto de Minima Vibracéo

Como ja comentado no item 5.4, foram realizadas medicOes de vibracdo na arvore da
fresadora, visando identificar as regulagens do sistema de balanceamento correspondentes aos
pontos de maior e menor niveis de vibragdo. A tais regulagens foram atribuidos os “status’ de
com e sem balanceamento, a partir dos quais foram realizados os ensaios de usinagem para a
determinagcdo da influéncia da vibragdo sobre a qualidade de superficie e erros de forma,
apresentados nos itens 6.1.1, 6.1.2 €6.1.3.

Uma vez que o cabegote com gue foram realizados os experimento de usinagem possuli
um anel de regulagem do sistema de balanceamento com uma graduacéo angular de O a 80,
decidiu-se medir os niveis de vibragdo em 9 posicOes diferentes, corresponderdo estas a 0, 10,
20, 30 ... 80. Assim, destas 9 posi¢des, duas foram selecionadas para a realizacéo dos ensaios de
usinagem: a que apresentou 0 menor e a que apresentou 0 maior nivel de vibragdo. A escolha das
regulagens do sistema de balanceamento ndo levou em consideracdo as recomendacdes do
fabricante, umavez que, como ja descrito anteriormente, o desbalanceamento presente na arvore
da fresadora torna invélidas as recomendacfes do fabricante quanto a regulagem dos sistemas de
balanceamento.

S80 mostrados, no diagrama da Figura 60, os resultados obtidos para a determinagdo dos
pontos de maior e menor nivel de vibragdo, para cada uma das velocidades de corte empregadas
nos ensaios de mandrilamento de furos de 22,5 mm de didmetro. Para cada rotagéo, a variavel foi

aregulagem do sistema de balanceamento.
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Pontos de maximo e minimo nivel de vibragéo
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Figura60 - Niveis de vibragdo para 9 regulagens do sistema de balanceamento

Pode-se perceber, aém das diferencas nos valores dos nivels de vibragdo, uma diferenca
no comportamento das curvas respectivas as duas velocidades mais baixas — 180 e 220 m/min —
com relagdo as trés velocidades mais altas. Enquanto estas apresentam como ponto de minimo
nivel de vibragéo a Ultima posi¢do da regulagem do sistema de balanceamento, as duas primeiras
apresentam pontos minimos nas posices 50 e 60, respectivamente. Este resultado, no entanto,
ndo condiz com o comportamento esperado. Neste experimento permaneceram constantes a
fixacdo do cabecote na arvore, a excentricidade da haste (regulada para um didmetro de 22,5
mm) e a ferramenta de corte. Para estas condicbes variouse a posicdo do sistema de
bal anceamento, realizando-se as medi¢des para as cinco diferentes rotaces. O desbalanceamento
do conjunto arvore-cabegote, para cada posicéo do sistema de balanceamento, € o mesmo. Desta
forma, um comportamento semelhante ao longo das posi¢cdes de regulagem do sistema de
balanceamento, era esperado para todas as rotagdes. Isto € o0 ponto com o vaor minimo de
vibragdo deveria ser 0 mesmo para todas as rotacfes. Uma vez que o valor minimo de vibragdo

depende da rotagdo, pode-se suspeitar de uma interacdo entre sistema arvore-cabegote e
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maguina-ferramenta. Ou sgja, a maquina apresenta um comportamento dinamico distinto para
cada St uacao.

Outro experimento foi realizado a fim de verificar a influéncia da posicdo do sistema de
balanceamento sobre o comportamento das curvas de nivel de vibragdo. Neste experimento,
mediu-se primeiramente os niveis de vibracdo da arvore sem cabegote, para rotacfes variando de
1000 a 3500 rpm. Para esta faixa de rotacéo, foram também medidos os niveis de vibragdo com o
cabecote B, havendo-se selecionado aleatoriamente duas regulagens para 0 sistema de

balanceamento. O diagrama da Figura 61 mostra as curvas obtidas.

Nivel devibracdo X Rotacdo
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350 H —=—Regulagem A: anel 1 =60R anel 2=90R
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Figura61 - Diagrama de nivel de vibragéo X rotacéo

Pode-se perceber que para a arvore sem cabecote e com cabegote para regulagem A, 0s
comportamentos das curvas de niveis de vibragdo sdo muito semelhantes. No entanto, o
comportamento da curva para o0 mesmo cabecote com a regulagem B é totalmente discrepante.
Devido a0 comportamento inesperado deste experimento, este foi realizado trés vezes,
apresentando, no entanto, sempre 0 mesmo resultado.

A possibilidade do pico no nivel de vibracdo (regulagem B) haver surgido devido a
presenca de uma freguéncia natural foi considerada. No entanto, a freqliéncia natural € uma
caracteristica dependente da rigidez e da massa do sistema (méaquina-arvore-cabegote),

propriedades estas que ndo sofrem ateracdo devido a mudanca da regulagem do sistema de
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balanceamento. Ou sgja, 0 comportamento das curvas de nivel de vibracdo para as duas
regulagens deveria ser 0 mesmo.

O motivo desta diferenca de comportamento, no ertanto, ndo foi encontrado. Para
explicalo seriam necessarios, aém de novos experimentos, um conhecimento mais profundo
sobre o comportamento dindmico de méaquinas-ferramentas. Uma explicagdo, no entanto, para
este comportamento pode consistir no fato de que a fresadora néo se encontrava chumbada ao

piso, 0 que diminui suarigidez.

6.3 - VibracOes Regener ativas

O mandrilamento de furos com didmetros iguais ou menores que 15 mm ndo foi possivel,
devido ao surgimento de vibragcOes regenerativas. Em tais casos, foram variados os paré@metros
de corte, visando eliminar o problema, no entanto, sem éxito.

Durante 0 mandrilamento de furos de 14 mm de didmetro foi medida a vibracdo do
processo (acelerbmetro fixado a peca). O sinal de captado foi submetido a Transformada ce
Fourier (FFT), realizada pelo préoprio HP 3560, resultando no espectro de frequéncia do sina
vibracao.

A partir desta medicdo pode se constatar a presenca de um pico no nivel de vibragéo
correspondente a freqiiéncia de 3400 Hz.

A Figura 62 mostra a superficie usinada do furo correspondente ao espectro de freqliéncia
medido. Pode-se perceber na foto a presenca de ondulacfes que se assemelham a uma rosca com
vérias entradas. Provavelmente cada ondulagdo corresponde a um ciclo da vibragdo da
ferramenta. Visando averiguar esta hipotese, calculouse a freqiiéncia de vibragdo a partir desta

imagem e comparou-se com a frequiéncia medida.
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Figura62 - Superficie usinada com a presenca de vibragcdo regenerativa

O numero de ondulagbes da superficie pode ser contado na Figura 62. A porcdo da
superficie do furo corresponde a metade do perimetro do furo mandrilado. O nimero total de
ondulagdes do furo corresponde, portanto, a duas vezes o nimero de ondulagdes da figura. Isto
resulta em um total de 44 ondulagdes. A identificacdo do nimero de ondulagdes na figura acima
é dificil. Entretanto, este mesmo resultado foi obtido anteriormente ao corte do corpo de prova,
através da contagem das ondulagdes de todo o furo com o auxilio de uma lupa.

Para se atingir a velocidade de corte de 200 m/min em um furo de 13 mm de diémetro, condigéo
em que foi obtida a superficie da Figura 62, empregou-se uma rotacéo de 5000 rpm. Esta rotacéo
corresponde a 83,3 rps (rotacdes por segundo).

Sendo que a cada segundo a ferramenta rotacionou 83,3 vezes e que a cada rotagdo a
mesma oscila 44 vezes, o nimero de oscilacdes da ferramenta por segundo é de 83,3 44 =
3662,2, que corresponde aproximadamente a freqiéncia de vibracdo obtida no espectro de
freqiéncia— 3600 Hz.

O surgimento de vibragctes regenerativas deve-se provavelmente a falta de rigidez das
hastes empregadas. A medida que se diminui o didmetro do furo a ser mandrilado, diminui

também o didmetro das hastes e, consequientemente, sua rigidez.
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Outro fator que pode haver contribuido para o surgimento de vibracdes regenerativas tem
relacdo com a geometria da ferramenta. O inserto utilizado foi 0 mesmo para todos os diametros,
de forma que a diminuicdo do didametro do furo ocasiona 0 aumento da porcdo do flanco da
ferramenta em contato com a superficie usinada. Uma possivel solucéo para este problema seria,
portanto, a utilizacdo de um inserto com angulo de incidéncia maior.

As condicbes de corte do processo também exercem influéncia sobre o surgimento de

vibragdes regenerativas, podendo portanto, também ter sido a causa do problema.
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Capitulo 7

Conclusdes e Sugestdes para a Continuacao do Trabalho

7.1 - Conclusdes

A utilizacdo de cabecotes de excentricidade regulavel € uma forma prética e de custo
relativamente baixo de se otimizar o processo de mandrilamento. Apesar de ndo se haver testado
0s cabegotes em um processo de producdo real, pdde-se perceber, mesmo em ensaios de
laboratério, os beneficios de sua utilizacgo. Além de permitirem operacdes com altas vel ocidades
de corte, (que influenciam no tempo principal de usinagem), permitem também uma rpida e
f&cil regulagem da ferramenta, tornando possivel a diminuicdo do tempo em que a maquina
permanece parada (diminuicdo do tempo secundario). O fato de um @begote apresentar a
possibilidade de mandrilar uma grande faixa de diédmetros, também contribui para a diminuicéo
de custos, umavez que substitui varias ferramentas de mandrilar.

A utilizacdo de sistemas de balanceamento também pode ser proveitosa, no entanto, ndo
necessariamente em todos os casos em que € implementada. Como mostrado nos resultados dos
experimentos, a influéncia do sistema de balanceamento é somente significativa a partir de
rotacdes mais elevadas. Nos ensaios realizados, os resultados obtidos com rotagdes até 3000 rpm
ndo sofreram nenhuma influéncia da utilizacéo do sistema de balanceamento.

Sendo a rotagdo funcéo do didmetro do furo e da velocidade de corte recomendada para o
inserto utilizado, cada caso deve ser analisado, visando determinar a real necessidade de
utilizacdo de um sistema de balanceamento. Em linhas gerais, pode-se afirmar que para o
mandrilamento de furos de grandes diametros, onde altas velocidades de corte sdo atingidas a
baixas rotacbes do conjunto &rvore-cabecote, a utilizagdo de sistemas de balanceamento é
dispensével. Para uma mesma velocidade de corte, furos menores exigirdo rotagdes mais dtas,

onde sistemas de balanceamento podem ser necessarios.
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Outro aspecto a ser observado sdo as condigdes em que a méaquina-ferramenta se
encontra. Alguns cabecotes de mandrilar séo suficientemente sensiveis para compensar pequenos
desbalanceamentos. No entanto, sua utilizacdo somente faz sentido se a maguina-ferramenta
apresentar boas condicdes de balanceamento, assm como comportamento dinamico favoravel.
Muitas maquinas, ainda em uso no parque industrial brasileiro, ndo apresentam tais condicoes,
sga pelo seu mau estado de conservacdo ou pela limitagcdo tecnoldgica da época de sua
fabricacdo. Mesmo agumas méaguinas modernas, podem ndo apresentar as caracteristicas ideais
para o mandrilamento de maior precisdo, como ocorrido na realizacdo dos experimentos
relatados neste trabal ho.

Obviamente, os experimentos realizados ndo sdo suficientes para determinar quando a
utilizacdo do sistema de balanceamento € necessaria, dado que foram levadas em consideracdo
nos ensaios apenas algumas situagdes de usinagem. No entanto, estes resultados servem para
aertar o potencial comprador de ferramentas de mandrilar, que nem sempre o sistema de
balanceamento € necessario. Dependendo das velocidades de corte, didmetros e condicdes da
maguina-ferramenta, pode-se abrir méo de tal sistema, o que certamente refletird no custo de

aquisicao da ferramenta.

7.2 - SugestBes para Proximos Trabalhos

A continuidade deste trabalho, deve ser dada em uma méquina livre de desbal anceamento
na arvore, o que é de fundamental importancia, uma vez que tem forte influéncia sobre o
funcionamento dos sistemas de balanceamento dos cabegotes de mandrilar.

Os resultados destes experimentos mostram também que, a0 se medir os niveis de
vibracdo em uma peca durante a usinagem, deve-se primeiramente verificar a coeréncia de
resultados obtidos antes de qualquer avaliacdo. Medicdes dos niveis de vibracdo de componentes
da propria maguina- ferramenta podem fornecer indicacdes do real comportamento dinamico do
sistema.

Tomadas estas precaucoes, estudos mais aprofundados sobre 0 comportamento dindmico
da fresadora utilizada poderiam ser realizados, visando buscar uma explicacdo para o

comportamento discrepante dos niveis de vibragdo, apresentados para diferentes regulagens no
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sistema de balanceamento. Apesar de ser este um tema ndo diretamente relacionado a usinagem,
0 estudo do comportamento dindmico apresentado pela fresadora, deve contribuir para formagdo
de conhecimentos mais profundos na area de vibragdes, ha maioria das vezes ndo dominado por
engenheiros atuantes na area de usinagem.

Com base em visitas a varias empresas durante o periodo de realizacdo deste trabalho,
pbde-se constatar a recessidade de otimizagdo de parametros de usinagem no mandrilamento de
ligas de Aluminio. Paralelamente a isto, a reducdo ou eliminacdo de fluido de corte neste
processo, pode também ser considerada um ponto de importancia que vale a pena ser estudado,
integrando assim o processo de mandrilamento com uma das principais linhas de pesquisa do
Laboratério de Mecanica de Precisdo, que é aminimizagéo de fluido de corte na usinagem.

O surgimento de vibragOes regenerativas, durante a realizacdo dos testes, impediu que
experimentos fossem realizados com furos de diédmetro inferiores a 15 mm. No entanto, as
condicbes de corte, as barras de mandrilar e as ferramentas de corte utilizadas foram as
recomendadas pelos fabricantes. O estudo mais aprofundado do processo, visando a
determinacdo das condi¢cdes que favorecem o surgimento deste tipo de vibracOes, seria outro
ponto interessante a ser analisado no futuro. O surgimento de vibragdes regenerativas, esta ligado
a véarios fatores como material das barras de mandrilar, condigdes de corte e geometria da
ferramenta, que ja foram abordados por varios autores. No entanto, um dos métodos para se
evitar o surgimento de vibragdes regenerativas, que € a utilizacdo de neutralizadores dinamicos
nas proprias hastes dos cabegotes de nandrilamento, parece ser um assunto ainda ndo muito
explorado, tornando-se assim mais uma potencial linha de pesquisa.

Uma Ultima sugestdo com vistas para os problemas que poderdo surgir no futuro,
juntamente com a utilizagcdo de rotagdes ainda maiores, seria 0 desenvolvimento de um sistema
de balanceamento que também fosse capaz de eliminar o desbalanceamento residual, causado
pelo binario de desbalanceamento. Como comentado no trabalho, apesar de se eliminar o
desbalanceamento através da utilizacdo de um mntrapeso, resta um desbalanceamento residual
formado pela haste e pelo contrapeso do proprio sistema de balanceamento. Outras concepgoes
de sistemas de balanceamento, poderiam contribuir para minimizacdo ainda mais eficiente dos

nivels de vibracdo presentes no processo de mandrilamento.
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