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RESUMO

O presente artigo tem como objectivo apresentar os resultados de um estudo experimental
sobre o desgaste das ferramentas e sua relagdo com as forcas de corte em processos de
maquinagem (torneamento e furacdo). Foram obtidos exemplos de correlacdes lineares entre
as forcas de corte e o desgaste na face de saida das ferramentas. Concluiu-se que a forca de
avango se revelou a componente mais sensivel ao desgaste na face de saida das ferramentas.
Posteriormente, foram obtidos resultados de uma andlise em frequéncia efectuada ao sinal
da for¢a de avango para diferentes tempos de corte e, consequentemente, diferentes desgastes
na face de saida das brocas e pastilhas de corte. Concluiu-se que andlise em frequéncia
poderd constituir um método indirecto de avaliacdo do estado das ferramentas de corte,
nomeadamente, no que respeita ao desgaste na face de saida

1.INTRODUCAO

Nesta investigacdo foram maquinados
(torneados e furados) compésitos de matriz
de aluminio (AA356/SiC/17p)~ com
ferramentas com insertos de diamante
policristalino (PCD).

Em torneamento é comum definir o
estado de carga na ferramenta pelas trés
componentes ortogonais da- forca de
maquinagem - a forca de corte (Fc), a forca
de avango (Fa) e a forca de penetramento
(Fp), Fig. 1, enquanto que, na furagéo &
comum utilizar a for¢a de avanco (Fa) e o
bindrio (Mz), Fig. 2. No caso de uma broca
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com as arestas de corte perfeitamente
afiadas ou com desgaste equilibrado as
forcas de penetramento -laterais- (Fy) ndo

sdo significativas, ficando o estado definido

pela forca de avanco e pelo bindrio. A
medicdo das varias componentes destas
forcas foi efectuada por meio de
dinamémetros piezoeléctricos (Ferraresi,
1977), (Shaw, 1984), (Davim, 1995)
(Davim et. al, 1998).

O desgaste tipico observado nas
pastilhas foi o desgaste linear na face de
saida (principal) que é definido pela sua
largura (VB) varidvel ao longo da aresta de




corte.

Na furagcdo verificou-se que o
desgaste, nas faces de saida principais da
broca, vai crescendo de uma forma
aproximadamente linear, do eixo (ponto de
velocidade periférica nula) para a periferia,
vértice (ponto de velocidade periférica
- méxima). Verificou-se que, nesta zona, 0
desgaste mais intenso tende a arredondar o
vértice da broca.

A ordem de grandeza dos desgastes a
medir (centésimos de milimetro), exige a
utilizacdo de meios Spticos com ampliagio
adequada.

Para a medic¢do rigorosa do desgaste,
na face de saida ou folga das pastilhas de
corte e das brocas foi utilizado um
microscopio de oficina, com uma resolugio
nos carros de 1 pm.

A medic¢do do desgaste linear na face
de saida quer das pastilhas de corte quer das
brocas foi efectuada do seguinte modo:
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MEC- Movimento efectivo de corte
MA- Movimento de avanco
MC- Movimento de corte
Fa- Forga de avango
Fp- Forga de penetramento -

Fc- Forga de corte
Ft- Forga de apoio
Fm- forga de maquinagem

Fig. 1 Sistema de forgas aplicadas na ferramenta
durante o torneamento.
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Mz =Fc.d/2
Fa=Fz=2.Fz

v MC-Movimento de corte
MA-Movimento de avango
d Mz-Binério

Fa-Forga de avango
Fy-Forga de penetramemto

Fig. 2 Sistema de forgas aplicadas na broca durante
a furagio. :

* colocagdo da ferramenta (broca ou
pastilha), no posicionador
adequado fixado no carro de
movimentos cruzados do
microscopio.

* deslocagdo do carro longitudinal
de forma a efectuar o zero do
micrémetro numa zZona hao
desgastada da aresta de pastilha
ou no vértice da broca.

* deslocagdo do carro longitudinal,
para a zona B da Fig. 3 e medigdo

do valor do desgaste em trés

pontos da face de saida da
pastilha, equidistantes entre si,
VB1, VB2 e VB3; ou para o ponto
A da Fig. 4 e medic¢do do desgaste
VBméx. nas duas faces de saida
da broca. .

O desgaste na face de saida (VB) das
pastilhas de corte foi obtido pelo célculo da
média aritmética das leituras VB1, VB2 e
VB3. Experiéncias por nés efectuadas
mostraram que ndo existe vantagem em
considerar um maior nimero de medidas
dado que os resultados considerados foram
muito préximos dos obtidos com trés
medidas (Davim, 1997). Este estudo teve
origem nas recomendacdes de Tseng citadas
e verificadas por (Mesquita, 1988) segundo
os quais diferentes tipos de medigdo do
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Fig. 3 Medida do desgaste linear da face de saida
(folga) numa pastitha de torneamento (segundo a
norma ISO 3685).

V rice
Ponto A

Eixo da broca |

Face de sa’da

Fig. 4 Medida do desgaste linear na face de saida
(folga) numa broca.

~mesmo desgaste na face de saida (VB)
apresentam resultados diferentes podendo
alterar de um modo significativo a vida da
ferramenta, se for este o critério de vida
empregue. De qualquer modo este mesmo
autor refere que a detérminacdo do valor
médio na zona B, conforme foi efectuado
nesta investigagdo, parece ser o mais
adequado dado que conduz a resultados
mais consistentes. A norma ISO 3685
estabelece também que as medigdes para
obter o desgaste linear médio na face de
saida devem ser efectuados na zona B,
excluindo os desgastes tipicos préximos do
bico e do entalhe.

No que respeita ao desgaste linear na
face de saida das brocas este foi obtido pela
média aritmética das leituras do desgaste
linear maximo (VBmax) efectuado a 1/4 do
raio da broca medido a partir do vértice de
cada uma das arestas de corte principais (no
caso geral da broca helicoidal sio duas
arestas). A escolha deste critério teve por
base um estudo ponderado, com vista a
eliminar imprecisdes que poderiam surgir se
a leitura fosse efectuada no vértice da broca
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que ¢ uma zona de desgaste acentuado,
rdpido e de evolugdo imprevisivel. Deste
modo, procurou-se tal como foi referido
para as pastilhas de corte, evitar que a vida
da broca fosse alterada de um modo
significativa se fosse utilizado o critério do
desgaste admissivel na face de saida.

2. DESGASTE DAS FERRAMENTAS E
SUA RELACAO COM AS FORCAS
DE CORTE

A influéncia que os diversos tipos de
desgaste exercem nas forgas de corte tem
sido estudada had vérios anos. De acordo
com (Mesquita, 1988) as primeiras
referéncias ao efeito do desgaste das
ferramentas de corte nas forgas, datam de
1960, e devem-se a Kobayashi e Thomsen,
que ao analisarem as ferramentas
verificaram a citada influéncia.

A medi¢do continua das forgas de
corte constitui, efectivamente, um método
de medida indirecta de avaliagdo do estado
das ferramentas de corte, incluindo o
desgaste progressivo (Boothroy and Knight,
1989).

Parece haver consenso, que no.caso
dos novos materiais para ferramentas, nas
quais se incluem as ferramentas com
insertos de PCD, e para as condigdes de
corte usualmente empregues, o. desgaste
que ocorre de forma progressiva,
controldvel e preponderante € o desgaste na
face de saida.

No torneamento as componentes da
forca de maquinagem, de avango e de
penetramento sdo mais sensiveis ao
desgaste linear na face de saida -VB- do
que a componente de corte (for¢a de corte
principal), ao longo do tempo de
maquinagem. Igualmente, na furagdo a
forca de avango € mais sensivel ao desgaste
méximo na face de saida -VBméx.- do que
o bindrio.

VerificAmos que no caso do
torneamento foi possivel obter ajustamentos
lineares do tipo:

Fa=al + bl VB | (1)

Fp=a2+b2 VB ©)




Fc=a3+b3VB 3

sendo, Fa a forca de avanco e Fp a forca de
penetramento e Fc a for¢a de corte e VB o
desgaste médio na face de saida da pastilha.

Os coeficientes de correlagdo obtidos foram
quase sempre superiores a 0,95 excepto no
caso da equacdo (3).

No caso da furacdo foi possivel obter um
ajustamento linear com um coeficiente de
correlagdo superior a 0,90 do tipo:
Fa=c + d VBmix. 4)
sendo Fa a fbrga de avango € VBmix. o
desgaste maximo na face de saida da broca.

Tentativas por nds realizadas mostraram
que o ajustamento linear entre o bindrio
medido e o desgaste maximo na face de
saida da broca -VBmaéx.- efectuado para
véarias condicdes de corte apresentava um

‘coeficiente de correlagdo extremamente.

baixo (sempre inferior a 0,35).

Finalmente, verificou-se que, tal como
acontece na maquinagem dos materiais
tradicionais, a evolugdo da forca de avango
com o tempo de corte € influenciada, de um
modo significativo, pelo desgaste na face
de saida da ferramenta de corte, quer em
torneamento quer em furacdo (Baptista and
Davim, 1995) e (Baptista and Davim, 1997)

A Fig. 5, apresenta exemplos de correlacdes
tipicas obtidas, entre as forcas de corte e o
desgaste na face de saida, no torneamento e
na furacdo (Davim e Baptista, 1998).

No torneamento foi possivel estabelecer
boas correlacdes entre a evolugdo das
forcas de penetramento (Fp) e de avanco
(Fa) e o desgaste médio na face de saida da
pastilha (VB). A correlagdo obtida entre a
evolucgdo da forca de corte (Fc) e o desgaste
médio na face de saida da pastilha (VB) ndo
foi tdo boa.

Na furacdo apenas foi possivel estabelecer
boa correlagio entre a evolugdo da forga de
avango (Fa) e o desgaste maximo na face de
saida da broca (VBmax.) - medido a 1/4 do
raio da broca a partir do vértice-. De acordo
com estes resultados ndo parece haver
qualquer influéncia do desgaste maximo na
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face de saida (VBmaéx.) no binério (B).

De um modo geral, pensamos poder
afirmar que a forca de avanco se revelou a
componente mais sensivel a evolu¢do do
desgaste na face de saida das ferramentas.
Contudo, em determinadas condicdes de
corte as variages médias da forca de
avango sdo muito pequenas e de dificil
deteccdo. Note-se que a evolugdo do
desgaste ao longo do tempo de corte na face
de saida das ferramentas com insertos de
PCD é também extremamente lenta.

Neste contexto, uma andlise em
frequéncia do sinal da forca de avango
poder4 justificar-se, no sentido, de clarificar
o seu conteido, nas componentes de vérias
frequéncias. Esta técnica, que iremos
apresentar, podera servir para diagnosticar a
existéncia de uma causa (desgaste na face
de saida das ferramentas) em relacdo a
producdo de sinais anormais (forcas de
avango) durante o corte. '
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Fig. 5 Evolugdo das forgas de corte com o desgaste
na face de safda.
a) Torneamento. b) Furacéo.




3. ANALISE EM FREQUENCIA

O processamento e andlise de um
sinal adquirido pode ser efectuado
recorrendo, entre outras as transformadas
de Fourier e de Hilbert (Kailath, 1985),
(Neweland, 1978), (Randal, 1992) e
(Jonhson, 1997). O célculo e a visualizagdo
da transformada rapida de Fourier (FFT),
do espectro de poténcia (PS) e - da
transformada rdpida de Hilbert (FHT) foi
efectuado em “software” LabVIEW. A
transformada de Fourier estabelece uma
relagdo entre o sinal e a sua representagéo
no dominio da frequéncia. A sua definig&o
para um sinal em fun¢do do tempo x(t) € a
seguinte:

X0 FOF [x0 <P s

sendo f a frequéncia.

O algoritmo implementado no “software”
LabVIEW ¢ o Split-Radix que permite
calcular a FFT.

O especto de poténcia (PS) da fung¢édo
- x(t) é definido do seguinte modo:

Sulf)= X*(fj XEHxEf  ©

sendo X*(t) o conjugado do complexo
X(®).

A transformada de Hilbert exprime a
relacdo entre as partes real e imaginaria da
transformada de Fourier de um sinal
unilateral. Pode obter-se para a

transformada de Hilbert a seguinte
expressao:

o0

1T )
h(t)=Hx(t)|p— | —= dy (7
O=HkOF- | T w0

—00

sendo  uma constante de tempo

Os detalhes sobre processamento e
andlise de sinal, que estdo fora do objectivo
deste trabalho, podem ser observados na
extensa literatura da especialidade, da qual
se cita alguma da consultada julgada mais
relevante (Kailath, 1985), (Neweland,
1978), (Randal, 1992) e (Jonhson, 1997).

Com o recurso ao “software”

* LabVIEW e tendo em consideragdo que a
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forca de avango (Fa), conforme foi
anteriormente referido, se revelou a
componente mais sensivel ao desgaste
linear na face de saida das ferramentas,
foram obtidos resultados da FFT, PS e FHT
para diferentes tempos de corte e,
consequentemente, diferentes desgastes na
face de saida quer das brocas quer das
pastilhas de corte (Davim et al., 1996).

A frequéncia de amostragem utilizada

nos exemplos que iremos apresentar foi de

1kHz. A dimensdo da amostra representada
foi de 256 pontos. Houve o cuidado de
utilizar  frequéncias de aquisi¢do
apropriadas para evitar o efeito de
"aliasing".

Na Fig. 6 podemos observar o
resultado da andlise em frequéncia do sinal
da forca de avango (Fa) obtida em
torneamento, nas seguintes condi¢cdes de
corte, Vc=350m/min, a=0,lmm/rot e
p=1mm com emulsdo Alusol-B 8%.

Na Fig. 6 a) a referida andlise foi
efectuada ao resultado do ensaio 325 com a
pastilha no estado de quase mnova
(tc=1,5min ¢ VB=0,07mm) e podemos
observar que a frequéncia principal se
aproxima da frequéncia de rotagdo da
arvore do torno, parecendo néo existir outra
frequéncia com  significado quando
comparada com esta. Ao contrario, na Fig.
6 b) a mesma andlise foi efectuada ao
resultado do ensaio 351 realizado com uma
pastilha apés um tempo de corte de cerca de
22 minutos e consequente desgaste
VB=0,29mm. Observamos, neste caso, a
existéncia de outras frequéncias com
amplitudes superiores.

Na Fig. 7 podemos observar o
resultado da andlise em frequéncia do sinal
da forca de avango (Fa) obtida na furagdo
nas seguintes condigdes de corte,
Vc=50m/min e a=0,1lmm/rot. com emulsio
Alusol-B 8%.

Na Fig. 7 a) a referida andlise em
frequéncia foi efectuada ao resultado do
ensaio 645 realizado com a broca no estado
de quase nova (tc =15s e VBmax.=0,05mm)
e podemos observar, também, que a




frequéncia principal se aproxima da

frequéncia da rotagdo da broca, parecendo
ndo existir outra frequéncia com significado
quando comparada com esta. Na Fig. 7 b) a

Com base nos exemplos
anteriormente  apresentados, = pensamos
poder propor um método indirecto da
avaliagdo do estado .das ferramentas de

mesma analise foi realizada ao resultado do
ensaio 865 efectuado com uma broca apds
um tempo de corte de cerca de 11,5
minutos € um desgaste VBméx.=0,12mm.
Observou-se, neste caso, um aumento da
amplitude do sinal da frequéncia principal.

corte, nomeadamente no que respeita ao
desgaste na face de saida. A sua
aplicabilidade podera ser interessante
quando o aumento do valor médio da forca
de avango n2o for um indicador fidvel.
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b) Ensaio 351, tempo de corte ~22 min, VB=0,29mm.

Fig. 6 Andlise em frequéncia do sinal da forga de avango (Fa) obtida em torneamento, com a pastilha N°40,
Vc=350m/min, a=0,1mm/rot € p=1mm com emulsio Alusol-B 8%

58




L = B

=AM

4
56
e

c) Ensaio 865, tempo de corte 11,5 min, VBmax.=0,12mm.

Fig. 7 Anélise em frequéncia do sinal da for¢a de avango (Fa) em fura¢do, com a broca N°2, Ve=50m/min, '
a=0,1lmm/rot com emulsio Alusol-B 8%.

Com base no sinal da forca de 4. CONSIDERA COES FINAIS
avango, seria necessario definir um espectro
caracteristico da situacdo limite de
utilizac@o da ferramenta com o qual seriam
necessariamente comparados os espectros
que fossem sendo obtidos durante a
utilizacio.

A anilise dinimica dos processos de
corte por arranque de apara utilizados nesta
investigacdo -furacdo e torneamento- foi
efectuada com recurso a medigdo, em
continuo, das forgas de corte.

Observamos que para ferramentas de
insertos de PCD a evolugdo das
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componentes - de avango, de penetramento
e de corte-, no torneamento, € do bindrio e
da forga de avango, na furagio, foi lenta e
progressiva tal como o desgaste na face de
saida.

As componentes que se revelaram
mais sensiveis ao efeito do desgaste foram a
forca de avango e de penetramento, no
torneamento, € a forga de avango, na
furacdo. O bindrio revelou-se, menos
sensivel a variagdo do desgaste na face de
saida das brocas.

Deste modo, como a variagdo do

valor da forga de avango -em torneamento e -

furagdo- foi relativamente pequena ao
longo do tempo corte, embora exista uma
correlacdo excelente entre o valor desta
forca e o desgaste na face de saida
(efectudmos regressdo linear para as
diversas condi¢des de corte ensaiadas tendo
obtido coeficientes de correlagdo R>0,95
em geral), efectuamos a andlise desta forga
no dominio da frequéncia -tranformada
- rapida de Fourier (FFT) e espectro de
poténcia (PS). Verificamos que esta andlise
permite identificar alteragdes significativas,
em frequéncia, da forga de avango ao longo
do tempo de corte e, consequentemente, do
desgaste na face de saida da ferramenta.
Assim, e de acordo com algumas das nossas
experiéncias e das quais apresentamos
exemplos, esta técnica podera constituir um
método indirecto de avaliar o estado da
ferramenta no que respeita ao desgaste na
face de saida. Pensamos que a aplicagdo
desta técnica poderd ser vantajosa em
termos de rentabilizar a vida da ferramenta.

Finalmente, apresentamos de um
modo sintéctico as conclusdes a retirar do
nosso estudo:

* as trés componentes -avango,
penetramento e corte- da forga de
maquinagem no torneamento,
aumentaram com o desgaste na
face de saida das pastilhas de
corte. As forcas de avango e-de
penetramento mostraram-se mais
sensiveis a este factor.

» a forga de avango, na furagdo,
aumentou com o desgaste na face
de saida das brocas. O binario
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ndo se mostrou sensivel a este
aumento de desgaste. A forca
lateral, na base da broca mostrou-
se sobretudo sensivel a um
desequilibrio de desgaste nas
duas faces de saida principais da
broca.

* a andlise em frequéncia da forca
de avango quer em furagdo quer
em torneamento, dado que foi a
componente que maior
sensibilidade revelou ao desgaste
na face das ferramentas, constitui

um meétodo promissor, para
detectar indirectamente a
evolugdo deste desgaste nas

ferramentas, ao longo do tempo
de corte. Nesta analise utilizou-se
a transformada rdpida de Fourier
(FFT) e o espectro de poténcia
(PS).
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