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RESUMO

Este estudo investiga a influéncia do sistema de fixagao no desgaste de ferramentas de corte em
operacdes de fresamento, comparando o porta-pinca e hidraulico. Embora o porta-pinca seja
mais econdmico e amplamente utilizado, apresenta limitagcbes quanto ao desbalanceamento,
excentricidade e vibracdes, comprometendo a precisdo e a vida Util da ferramenta. Em contraste,
0 hidraulico proporciona maior estabilidade e precisdo, apesar do custo mais elevado. O
trabalho aborda diversos tipos de desgaste, como o desgaste por flanco e por entalhe, além de
avarias severas como trincas e lascamentos, que impactam diretamente o desempenho da
producdo. Sdo analisados os mecanismos de desgaste por adesdo, abrasdo, difusdo e oxidacéo,
que atuam de forma especifica sobre os materiais da ferramenta e da peca. A curva de vida (til
da ferramenta é avaliada pela medicéo do desgaste por flanco (VB), um indicador essencial de
durabilidade. Além disso, 0 estudo examina como os sistemas de fixacdo influenciam o
desbalanceamento, a excentricidade e as vibracdes, resultando em desgastes irregulares.
Conclui-se que a escolha adequada do sistema de fixacédo, aliada ao controle rigoroso dos
parametros de usinagem, é fundamental para otimizar a vida util da ferramenta e a eficiéncia
do processo.

Palavras-chave: Desgaste; Excentricidade; Ferramenta; Fixagao; Fresamento.



ABSTRACT

This study investigates the influence of the tool holding system on tool wear in milling
operations, comparing collet and hydraulic adapters. While the collet holder is more economical
and widely used, it has limitations regarding imbalance, runout, and vibrations, which
compromise precision and tool life. In contrast, the hydraulic holder offers greater stability and
accuracy, despite its higher cost. The study addresses various types of wear, such as flank and
notch wear, as well as severe damages like cracks and chipping, which directly affect
production performance. It analyzes wear mechanisms including adhesion, abrasion, diffusion,
and oxidation, which act specifically on the materials of both the tool and the workpiece. Tool
life is assessed through flank wear (VB), a key durability indicator. Furthermore, the research
examines how the holding systems influence imbalance, runout, and vibrations, resulting in
irregular wear patterns. It concludes that the proper choice of tool holding system, combined
with strict control of machining parameters, is essential to optimize tool life and process
efficiency.

Keywords: Wear; Runout; Tool; Clamping; Milling.
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1 INTRODUCAO

Até o século XVII, as pecas de engenharia eram majoritariamente feitas de madeira e
trabalhadas com ferramentas de ago-carbono, com algumas exce¢des. Com a Revolugédo
Industrial, o desenvolvimento de materiais mais duraveis impulsionou o uso de acos-liga nas
ferramentas de corte. No final do seculo XVIII e inicio do XIX, a introducdo da energia a vapor
e hidraulica proporcionou um avanco significativo na industria metaldrgica, levando ao
surgimento de maquinas-ferramenta essenciais para a producdo de uma variedade de
equipamentos. Em 1774, John Wilkinson criou uma maquina para mandrilar cilindros de
motores a vapor, enquanto em 1797 Henry Maudslay introduziu o primeiro torno com avanco
automatico, e, nas décadas seguintes, novas maquinas, como a plainadora (1860) e a fresadora
universal (1862), foram desenvolvidas por J. R. Brown (MACHADO et al., 2015).

A producéo de pegas e utensilios s&o utilizados diversos processos de fabricacdo que
transformam a matéria-prima em produtos acabados. Esses processos podem ser classificados
em dois tipos principais (Figura 1): aqueles que alteram a forma da matéria-prima e 0s que
mantém a forma, mas modificam propriedades especificas, como rigidez ou dureza. Entre 0s
processos que mantém a forma estdo os tratamentos térmicos e de superficie, enquanto os que
alteram a forma incluem a soldagem, que aumenta a massa, a conformacao, que conserva a
massa por meio de matrizes, e a usinagem, que reduz a massa ao remover material com a acao
de uma ferramenta (FRACARO, 2017).

Figura 1 — Classificagdo dos processos de fabricacdo

| Processos de Fabricacdo |

Sem Remocao de Cavaco Com Remocgao de Cavaco

Fundicdo Usinagem
Soldagem
Metalurgia do P6 Convencional N3o Convencional
Conformacdo
Outros Torneamento Jato d"agua
L Fresamento Jato Abrasivo
Lamln.il;ao Furagdo Fluxo Abrasivo
.f:;;;::;ﬂ Aplainz.lmento Ultrassonr _
Forjamento Mandrilamento Eletrﬂqumlma
Serramento Eletroerosdo
Estampagem Brochamento Feixe de Elétrons
Rosqueamento Laser
Retifica¢do, etc Plasma
Quimica

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2015)

Fotoquimica, etc
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A usinagem é um processo de fabricacdo convencional utilizado para transformar
matéria-prima em pegas acabadas. O torneamento e o fresamento sdo essenciais para a inddstria
moderna devido a sua capacidade de produzir componentes com alta precisdo e qualidade. Para
que ocorra a transformacdo da peca bruta para a peca finalizada, é necessaria a acdo de uma
ferramenta, que, embora seja obrigatoriamente mais dura que o material da peca, sofre desgaste
devido as varias repeticdes necessarias para moldar o produto final.

O desempenho das operacGes de usinagem € impactado por diversos fatores, entre 0s
quais o desgaste € um dos mais comuns. Esse desgaste pode afetar diretamente o custo final das
pecas, pois quanto maior o numero de ferramentas utilizadas no processo, maior serd o valor
agregado a elas. A qualidade das ferramentas de corte é fundamental, pois elas precisam ser

capazes de suportar o desgaste causado durante a execuc¢do das operacdes de usinagem.

Compreender os mecanismos de desgaste e aplicar estratégias adequadas sdo passos
essenciais para aprimorar os processos de usinagem. A forma como as ferramentas sao fixadas
e o0 tipo de suporte utilizado desempenham um papel crucial nesse contexto, influenciando
diretamente a durabilidade das ferramentas, a estabilidade do processo e a qualidade das pecas
produzidas. A escolha do sistema de fixacdo impacta significativamente a eficiéncia da
usinagem, pois sistemas inadequados podem gerar vibragdes e desalinhamentos, aumentando o
desgaste e comprometendo o desempenho do processo. Apesar de sua importancia, & pouco
explorada, evidenciando a necessidade de estudos mais aprofundados para compreender como
diferentes métodos de fixacdo afetam o desempenho das ferramentas e a qualidade das

operagdes.

1.1 JUSTIFICATIVA

A relevancia desta pesquisa é reforcada pela necessidade crescente de aprimorar 0s
processos de usinagem e reduzir os custos operacionais na industria. Ao oferecer uma analise
sobre o efeito da fixacdo na durabilidade das ferramentas, o estudo contribuira para o uso mais
eficaz dos métodos de fixacdo, resultando em maior durabilidade das ferramentas, precisdo na

fabricacdo de pecas e economia nos custos de producéo.

Para Thorenz, et al. (2018), a fixacdo da ferramenta pode provocar desgastes irregulares
e prematuros, afetando diretamente a precisdo das pecas e a eficiéncia do processo. Apesar da
importancia desse problema, existe uma limitagdo consideravel na compreensdo sobre como

diferentes métodos de fixacdo impactam no desgaste das ferramentas. Este estudo visa
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preencher essa necessidade ao investigar a influéncia do sistema de fixagdo no desgaste e na
vida util das ferramentas, bem como na qualidade e precisdo das pecas produzidas.

Além disso, os resultados desta pesquisa tém o potencial de incentivar o
desenvolvimento de novas tecnologias e praticas mais eficientes na area de usinagem,
beneficiando tanto a inddstria quanto a academia. Assim, a escolha deste tema se justifica por
sua importancia pratica e académica, proporcionando contribui¢des significativas para o avango

do conhecimento nos processos de usinagem.

1.2  OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € investigar a influéncia dos sistemas de fixacao hidraulica e
porta-pinga no desgaste das ferramentas de corte durante operacdes de fresamento. A partir
dessa andlise, busca-se identificar o método de fixacdo que oferece maior eficiéncia e
durabilidade.

1.2.1 Objetivo geral

Analisar a influéncia do sistema de fixacdo e das vibragfes no desgaste da ferramenta

em processos de fresamento.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar as caracteristicas dos sistemas de fixacao hidraulica e com porta-pinca.

b) Avaliar e comparar os tipos de desgaste da ferramenta em cada sistema de fixagé&o.

c) Examinar e comparar os mecanismos de desgaste da ferramenta em cada sistema de
fixacdo.

d) Medir os niveis de vibragdes gerados por cada sistema de fixac&o.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta a elaboracdo da fundamentagdo tedrica que serviu como base
para a realizacdo deste trabalho. Serdo abordados conceitos relacionados ao fresamento, sistema
de fixacdo, desgaste e seus mecanismos, vida da ferramenta e influéncia da fixacdo sobre o

desgaste.
2.1 FRESAMENTO

O fresamento € um processo mecanico de usinagem, € utilizado uma maquina chamada
fresadora, atualmente pode ser executado em centro de usinagem (Figura 2), onde a ferramenta
gira para efetuar o corte, a peca é devidamente presa em uma morsa, sistema mais comum de
fixacdo de pecas em fresadoras ou demais dispositivos adequados e apropriados para fixacéo
das pecas (BARRIOS; PIVETTA; YOSHIKAMA, 2011).

Figura 2 — Centro de usinagem

Fonte: Adaptado de Dmg Mori (2024)

O fresamento pode ser classificado de acordo com a orientacdo do eixo-arvore da
ferramenta. No fresamento vertical, a ferramenta € montada em um eixo na posi¢ao vertical. Ja

no fresamento horizontal, a ferramenta € montada na posi¢do horizontal, facilitando o
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escoamento do cavaco. A escolha entre os dois tipos de fresamento depende da natureza da
peca e do tipo de usinagem a ser realizada (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

A usinagem ¢ feita por uma ferramenta de corte feita de um material mais duro que o
material da peca a ser usinada. O material removido da peca é obtido pelo movimento relativo
entre a ferramenta de corte e a peca. O movimento relativo entre a ferramenta e a peca de
trabalho resulta no corte de uma limalha de material da peca de trabalho, reduzindo a espessura
da peca. A limalha do material cortado da peca é chamado de cavaco. Deve ser entendido que

0s cavacos sdo produzidos por acdo de cisalhamento e ndo cortando (GUPTA; MITTAL, 2009).

Levando em consideragdo o movimento de avanco e de rotacdo da ferramenta,
distinguem-se dois tipos de movimento de usinagem: discordante e concordante entre peca e
ferramenta (BARRIOS, PIVETTA, YOSHIKAMA, 2011).

No fresamento discordante (Figura 3), os sentidos do avanco e do movimento de corte
sdo contrarios. Nesse processo, a aresta de corte da ferramenta penetra na pega com uma
espessura de corte inicial nula, que aumenta gradativamente até atingir o valor maximo
correspondente a largura de corte. Como resultado, a ferramenta esta sujeita a elevados
esforcos, 0 que pode gerar vibracdes indesejadas. Essas vibracdes podem comprometer tanto o
acabamento superficial quanto a precisdo dimensional da peca usinada (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Figura 3 — Fresamento discordante

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2024)

No fresamento concordante (Figura 4), esses efeitos sao minimizados, pois 0 avancgo e
0 movimento de corte ocorrem no mesmo sentido, o que melhora o controle sobre a usinagem.

A aresta de corte da ferramenta penetra na peca com a espessura de corte maxima, e diminui
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gradualmente até chegar a zero. Nesse tipo de fresamento, tanto o desgaste da ferramenta quanto
sua vida util tendem a ser mais favoraveis (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Figura 4 — Fresamento concordante

-
'

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2024)

Para STEMMER (2005, o fresamento concordante tem vantagens em relacdo ao
discordante, menor desgaste, menor forga e poténcia no avanco e melhor acabamento

superficial.

2.1.1 Fresade Topo

A fresa é uma ferramenta utilizada no processo de fresamento (Figura 5), a mesma tem
haste cilindrica, e sdo formadas por multiplas arestas de corte, chamadas de gumes, que giram

em torno de um eixo, pode ser usada para desbaste e acabamento (KLOCLE, 2011).

Figura 5 — Fresa de topo

Fonte: Adaptado de Sandvik Coromant (2024)

A ferramenta utilizada no processo de fresagem, é submetida a uma operacao de corte

interrompida, em que seus dentes entram e saem do material a cada revolugdo. Esse movimento
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continuo expde os dentes a ciclos de impacto e variagdes térmicas, 0 que exige que tanto o
material quanto a geometria da fresa sejam projetados para suportar essas condi¢fes rigorosas
(GROOVER, 2013).

A fresa de topo é amplamente utilizada em operacGes como faceamento, ranhuramento,
criacdo de cavidades, rebaixos, gravacoes, fresamento de contornos entre outros, sendo capazes
de cortar tanto pela periferia quanto pela parte frontal. Essas fresas podem ter corte a direita ou
a esquerda. Quando o corte ocorre simultaneamente na periferia e na parte frontal, os cavacos
sdo puxados para cima, gerando uma forca axial que tende a deslocar a ferramenta do suporte.
Isso exige uma fixacdo mais robusta, sendo necessario um aperto mais intenso no sistema de
fixacdo (STEMMER, 2005).

2.1.2 Mecanica da formacéo do Cavaco

No inicio da formacdo do cavaco (Figura 6), a secdo de corte penetra no material,
causando deformac0es elasticas e plésticas. Quando a tensdo de cisalhamento excede o limite
do material, ele comeca a fluir, formando o cavaco que sai pela face de corte. Essa deformacao
plastica ndo depende apenas do material, mas também pode ser influenciada pela tensdo da

usinagem, através da superficie do contato entre a ferramenta e o material (KLOCLE, 2011).

Figura 6 — Formacéo do corte
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Peca Face Flanco

Fonte: Adaptado de Kdnig, (2002)
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A quantidade de tensdes é afetada pelo avanco de corte (Fz), velocidade de corte (Vc¢)
e profundidade de corte (Ap). A direcdo da tensdo na secdo de corte é determinada pelo angulo
de saida da ferramenta (y), angulo de incidéncia () e &ngulo de cunha (B). Para que o cavaco
seja formado corretamente, uma espessura minima e profundidade de corte precisam ser
superadas (KLOCLE, 2011).

Na formacdo do cavaco durante o processo de corte pode ser dividida em cinco areas
distintas conforme (Figura 7). A medida que o material é cortado, ocorre uma transicéo gradual
entre a estrutura original da peca (a) e a estrutura do cavaco (b). Essa mudanca acontece através
do cisalhamento simples, que ocorre em uma zona especifica chamada zona de cisalhamento.
A combinacdo de carga de tracdo com pressao ativa perpendicular simultdnea, somada as altas
temperaturas predominantes na regido, resulta em deformacdes intensas nas periferias da face
de saida (c) e da superficie cortada (d). O deslizamento sobre as superficies da ferramenta gera
deformacGes plésticas adicionais nas camadas de borda. A &rea (e) pode ser identificada
dependendo da fragilidade ou deformabilidade do material, com o destacamento ocorrendo na
frente da aresta de corte (KLOCLE, 2011).

Figura 7 — Formacéo do cavaco

’ Estrutura da Peca
/ Plane de Cisalhamento

f{b Estrutura do Cavaco

Superficie de Corte
Ferramenta

Fonte: Adaptado de Klocke, (2011)

As trés classificacbes de cavacos mais comuns, citadas nas literaturas alemds e
americanas, sao: cavaco continuo, cavaco de cisalhnamento e cavaco de ruptura. O cavaco
continuo é formado por lamelas juntas e de maneira continua, com um leve deslizamento entre
elas, sendo caracteristico da usinagem de materiais ducteis e homogéneos. O cavaco de

cisalhamento se distingue por apresentar grupos lamelares bem definidos, resultando da reducéo
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da resisténcia do material no plano de cisalhamento, provocada por fatores como deformagéo
elevada, grandes avancos e velocidades, o que causa variagcdes na espessura do cavaco. Ja o
cavaco de ruptura é composto por fragmentos arrancados da peca, ocorrendo devido a uma
ruptura completa do material na regido de cisalhamento. Esse tipo de cavaco é tipico na
usinagem de materiais frageis ou heterogéneos, como ferro fundido ou latdo, e também pode se

formar em condicdes de grandes avangos (FERRARESI, 1969).

Conforme Alltintas et al. (2020), a dindmica do corte € influenciada pelas vibracoes, que
resultam em variag¢6es na espessura do cavaco. Essas vibragdes, deixadas na superficie durante
0 passe anterior, podem interagir com as vibragdes geradas no passe atual, amplificando os
movimentos e comprometendo a estabilidade do processo de usinagem. Quando a ferramenta
vibra, a espessura do cavaco se torna irregular devido as alteragdes na posicdo relativa entre a
ferramenta e a peca. Para atenuar esses efeitos e aprimorar a eficiéncia do corte, é fundamental

saber fazer a escolha do sistema de fixagdo mais apropriado para cada operacao.

2.2  SISTEMAS DE FIXACAO

Existem diversos métodos para fixar a ferramenta no sistema de fixacdo, conforme
ilustrado na Figura 8. Para uma fixacdo eficaz, é essencial que a unido entre a ferramenta e o
sistema de fixacdo seja rigida, garantindo estabilidade durante a operacdo. Além disso, é
necessario um alinhamento preciso entre o eixo da ferramenta e o eixo-arvore da maquina, bem
como um baixo nivel de batimento da ferramenta, assegurando alta precisdo e minimizando

vibracGes que possam comprometer a qualidade da usinagem (LACALLE; LAMIKIZ, 2009).

Figura 8 — Sistemas de fixagao
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Conforme Lacalle (2009), o sistema de fixacdo mecanica utilizando porta-pinca é
amplamente utilizada por ser um sistema de baixo custo, enquanto os hidraulicos oferecem

maior rigidez e eficiéncia no aperto.

2.2.1 Sistema de fixacdo porta-pinca

Essa fixacdo é amplamente empregada em operacBes de usinagem devido & sua
versatilidade e bom custo-beneficio. Foi desenvolvida em um periodo em que predominavam
as ferramentas de aco répido, utilizadas em condi¢cdes de corte com velocidades mais baixas.
Os dispositivos foram concebidos para proporcionar uma fixacdo eficaz em cenarios
operacionais menos exigentes. Contudo, com o avanco das ferramentas de metal duro, que
possuem hastes com menor rugosidade superficial, podem ocorrer deslizamentos da ferramenta
dentro da pinca, especialmente em operacGes mais severas, como o desbaste. Apesar dessas
limitacBes continua sendo muito utilizado na industria (CAVICHIOLLI, 2003).

Figura 9 — Sistema interno porta-pinca

Fonte: Adaptado de Schunk (2025)

Para prender a ferramenta, conforme ilustrado na Figura 9, € necessario apertar uma
porca (1) com uma chave especifica. A pinga (2), posicionada entre a porca e 0 corpo do sistema
de fixagdo (3), é comprimida pela acdo combinada do angulo frontal de 30° da porca com o
angulo de 8° do sistema. Essa combinagdo angular provoca a contracdo da pinga, que, por sua
vez, exerce pressao sobre a haste da ferramenta (4), promovendo a fixacdo. No entanto, a
concentricidade da ferramenta pode ser comprometida, uma vez que depende diretamente da
precisdo do acoplamento entre o sistema de fixagédo, porca e a pin¢a (LACALLE; LAMIKIZ,
2009).



27

2.2.2 Sistema de fixacéo hidraulico

Este sistema representa uma solu¢cdo moderna em comparagdo ao tradicional porta-
pinca, embora apresente um custo mais elevado. Foi projetado para oferecer balanceamento e
excentricidade precisos, por meio de um aperto uniforme na haste da ferramenta. O dispositivo
apresenta elevada forca de fixacao, além de garantir precisdo e repetibilidade nas trocas, o que
o torna eficaz para uma ampla variedade de aplicagdes (CAVICHIOLLI, 2003).

Figura 10 — Sistema interno hidraulico

Fonte: Adaptado de Schunk (2025)

Para prender a ferramenta, conforme ilustrado na Figura 10, posicionamos a ferramenta
(1) dentro do sistema de fixacdo, ap0s € necessario apertar um parafuso (2) com uma chave
allen, que aciona o pistdo de fixac&o (3) que comprime o fluido hidraulico no sistema de cdmara
de 6leo, fazendo a expansdo da membrana uniformemente (4) contra a haste da ferramenta,
deixando-a centralizada e bem presa. Possui uma base (5), que possui um parafuso de ajuste de
comprimento (6), a haste da ferramenta é centralizada de forma perfeita, porque na membrana
existe ranhuras (7) para o deslocamento de eventuais residuos de graxa e 6leos que possam
prejudicar a fixagdo (LACALLE; LAMIKIZ, 2009).

A fixacgdo correta ndo apenas diminui o desgaste da ferramenta, mas também aumenta
sua vida util. Esses beneficios contribuem para uma maior sustentabilidade nas operacdes de
usinagem, além de gerar economias significativas de custo a longo prazo (THORENZ et al.,
2018).
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2.3  TIPOS DE DESGASTE

As operagdes de usinagem exigem o uso de ferramentas de corte, que sdo submetidas a
elevadas forcas e temperaturas, criando um ambiente extremamente agressivo para essas
ferramentas. Quando a forca de corte ultrapassa o limite suportado, ha risco de ruptura da
ferramenta. Além disso, se a temperatura atingir niveis criticos, o material da ferramenta pode
perder sua dureza, levando ao desgaste excessivo. Mesmo que essas condi¢es ndo causem uma
falha imediata, 0 desgaste progressivo da aresta de corte eventualmente comprometerd o
desempenho da ferramenta (GROOVER, 2013).

Existem diversos tipos de desgastes e avarias que podem ocorrer em uma ferramenta de
usinagem. Antes de defini-los, é importante diferencia-los. O desgaste refere-se a perda
continua e microscopica de particulas da ferramenta, causada pela acdo do corte ao longo do
tempo. Ja as demais ocorréncias, como quebras, lascamentos e trincas, sdo classificadas como
avarias, uma vez que representam falhas mais abruptas e severas, que comprometem
imediatamente a funcionalidade da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

2.3.1 Desgastes

O desgaste no flanco (Figura 11) de uma ferramenta de corte ocorre devido ao atrito
gerado entre a superficie da peca usinada e a regido de contato no flanco da ferramenta. Devido
a rigidez da peca, a area afetada, conhecida como zona de desgaste do flanco, tende a ser
paralela a direcdo do corte. A largura dessa area de desgaste é frequentemente utilizada como
um indicador do nivel de desgaste da ferramenta e pode ser facilmente medida utilizando um
microscopio especializado, o desgaste de flanco (VB), € um valor médio do desgaste na
superficie de folga e a largura do desgaste de flanco méximo (VBmax) (BOOTHRDYD, 1989).

Figura 11 — Desgaste de flanco
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Fonte: Adaptado de Diniz (2013)
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O desgaste de entalhe se forma nas extremidades da area de contato entre a superficie
de folga da ferramenta e a peca. Esse tipo de desgaste pode alterar o formato da ponta da
ferramenta, o que impacta diretamente a qualidade do acabamento da superficie usinada. Esse
fendbmeno é agravado por aumentos na temperatura e na velocidade de corte, que aceleram o
processo de desgaste, gerando fissuras nas extremidades, indicadas na Figura 12. As letras (A)
e (B) indicam o local das fissuras (MACHADO et al., 2015).

Figura 12 — Desgaste de entalhe

Fonte: Adaptado de Diniz (2006)

Para STEMMER (2005), estudo do desgaste é importante, como mostrado acima, pois
0s materiais se comportam de maneiras distintas, sendo essencial identificar fatores que possam

prevenir e evitar avarias na ferramenta.

2.3.2 Avarias

As trincas s@o um tipo comum de avaria nas ferramentas de corte, especialmente em
processos onde a aresta de corte esta sujeita a tensdes alternadas. Essas tensdes surgem
principalmente durante cortes interrompidos, quando a ferramenta entra e sai continuamente da
superficie de trabalho. A aresta de corte aquece rapidamente devido ao atrito e a energia gerada,
e, ao sair do material, resfria de forma abrupta, esse ciclo repetido de aquecimento e
resfriamento gera trincas térmicas, que costumam se formar perpendicularmente a aresta de
corte. Essas trincas comprometem a integridade da ferramenta, reduzindo sua vida util e
prejudicando o desempenho geral da usinagem, podendo levar a falha prematura da ferramenta
(KLOCLE, 2011).
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O lascamento € outro tipo de avaria na ferramenta que se distingue dos desgastes do tipo
frontal e cratera, 0s quais removem pequenas particulas de maneira continua. No caso do
lascamento, particulas maiores sdo retiradas de forma abrupta. Esse tipo de dano ocorre com
maior frequéncia em ferramentas fabricadas com materiais frageis ou quando a aresta de corte
ndo possui reforco adequado. O lascamento, se ndo controlado, pode evoluir até resultar na
quebra completa da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006).

A quebra da ferramenta pode ser o resultado do desgaste progressivo e de avarias
acumuladas, mas também pode ocorrer de forma repentina devido a diversos fatores. Entre eles,
destacam-se a alta dureza da ferramenta, que quanto mais resistente ao desgaste, menos tenaz e
mais vulneravel a choques. Outros fatores incluem sobrecarga de corte, raios e angulos de ponta
ou de cunha inadequados, cortes interrompidos e paradas bruscas no movimento. A quebra pode
ndo apenas danificar a aresta de corte, mas também comprometer a pastilha inteira e, em casos
mais graves, afetar o sistema de fixacdo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2006).

2.3.3 Mecanismo Causadores do Desgaste da Ferramenta

A adesdo ocorre quando dois metais entram em contato sob alta pressao, temperatura e
baixa velocidade de corte, resultando na formacdo de ligacdes entre eles. Esse fenémeno é
particularmente comum entre o cavaco e a face de saida da ferramenta. Conforme o cavaco
desliza pela ferramenta, pequenas particulas do material da ferramenta aderem a sua superficie
e acabam sendo arrancadas, provocando atrito e desgaste. Em operagdes de corte a velocidades
relativamente baixas, o atrito se torna o mecanismo predominante de desgaste. Nessas
condigdes, o fluxo de material ao longo da aresta de corte tende a ser mais irregular e
intermitente, levando a formacao de uma aresta postica, que pode comprometer a eficiéncia do
corte e 0 acabamento da peca (WRIGHT, TRENT, 2000).

A abrasdo, também conhecida como atrito mecénico, € uma das principais formas de
desgaste que afeta as ferramentas de corte. Esse tipo de desgaste pode ocorrer tanto na parte
frontal quanto na regido de saida de cavaco, mas € mais evidente no desgaste frontal, j& que a
superficie de folga entra em contato com a pec¢a, um material mais rigido, enquanto a face de
saida interage com o cavaco, que ¢ mais maleavel. O desgaste abrasivo € intensificado pela
presenca de particulas duras no material da peca e pelo aumento da temperatura durante o corte,

0 que diminui a resisténcia da ferramenta. Quanto maior for a dureza a quente da ferramenta,
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maior sera sua capacidade de resistir ao desgaste abrasivo (DINI1Z; MARCONDES; COPPINI,
2006).

A difusdo é um fendmeno em que ha a troca de atomos entre dois materiais em contato
proximo. No caso do desgaste de ferramentas, esse processo ocorre na interface entre a
ferramenta e o cavaco, levando a perda de &tomos essenciais para a dureza da ferramenta. Com
o avango da difusédo, a superficie da ferramenta se torna mais vulneravel a outros tipos de
desgaste, como abrasdo e adesdo. Esse mecanismo € frequentemente apontado como um dos

principais responsaveis pelo desgaste por crateras (GROOVER, 2013).

A oxidacdo ocorre quando a ferramenta de corte reage quimicamente com o material da
peca ou com outros elementos presentes no ambiente, como 0 oxigénio do ar ou substancias
como enxofre e cloro encontrados em fluidos de corte. Esses compostos formados podem ser
removidos pelo cavaco na face de saida ou pelo proprio material da peca. O desgaste por
oxidagdo tende a se concentrar nas extremidades da area de contato entre a ferramenta e o
cavaco, onde ha maior exposicdo ao ar, o que pode explicar o surgimento do desgaste por
entalhe (CHILDS, 2000).

Na Figura 13, sdo mostrados os principais mecanismos causadores de desgaste que

ocorrem em ferramentas de corte: adeséo, abraséo, difuséo e oxidagao.

Figura 13 — Principais mecanismos causadores de desgaste
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Fonte: Adaptado de Klocle (2011)

Para Diniz (2006), o desgaste de flanco é causado principalmente por abrasdo e

cisalhamento da aresta postica, e 0 desgaste de entalhe pela acdo da aderéncia e oxidagéo.
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2.3.4 Vida da Ferramenta

Conforme a ferramenta se desgasta, 0 processo de usinagem sofre alteracGes
significativas. A temperatura aumenta progressivamente, elevando também a forca de corte e 0
consumo de poténcia. As dimensdes da superficie usinada podem variar, e a qualidade do
acabamento superficial tende a piorar. Em condigdes extremas, pode ocorrer faiscamento

intenso durante o corte, 0 gume pode superaquecer, perdendo dureza. (STEMMER, 2005).

A vida util da ferramenta corresponde ao periodo durante o qual ela opera de forma
eficiente, mantendo sua capacidade de corte de acordo com critérios predefinidos de
desempenho. Apos esse intervalo, a ferramenta deve ser substituida ou reafiada para garantir a
continuidade do processo de usinagem com qualidade e precisdo (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2006).

Outra forma de avaliar a vida til da ferramenta é por meio da curva de vida (Figura
14), que geralmente envolve a construcdo de um gréfico auxiliar para registrar a varia¢do do
desgaste de flanco (VB) ao longo de diferentes tempos de usinagem. Essa curva € dividida em
trés fases: na fase I, ocorre um desgaste mais acentuado devido ao ajuste inicial do gume a
condicdo de corte; na fase 11, o desgaste € controlado e ocorre de maneira mais lenta, permitindo
um tempo de corte prolongado; na fase Ill, o desgaste se intensifica, acompanhado por um
aumento significativo da temperatura, exigindo a substituicdo da ferramenta para evitar sua
quebra (FERRARESI, 1969).

Figura 14 — Curva de comportamento de desgaste
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2.4 INFLUENCIAS NO SISTEMA DE FIXACAO

A usinagem é um processo de fabricacdo que remove material de uma peca bruta para
obter a forma desejada, utiliza uma ferramenta de corte que € presa em um sistema de fixacéo,
pode ser porta-pinca ou hidraulico. O sistema de fixacdo apresenta caracteristicas geométricas
e dinamicas especificas durante o processo, sendo fundamental compreender o impacto do
balanceamento, da excentricidade e da vibragdo (LACALLE; LAMIKIZ, 2009).

2.4.1 Desbalanceamento

O desbalanceamento (Figura 15) ocorre quando o eixo de massa de um rotor nao esta
alinhado com o eixo de rota¢do. Essa condi¢do pode ser provocada por trés fatores principais:
imperfeicdes no material de base, tolerancias inadequadas durante o processo de fabricagéo e

um design assimétrico dos sistemas de fixa¢oes (MICKELSON, 2007).

Figura 15 — Desbalanceamento da ferramenta
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Fonte: Adaptado de Mickelson (2007)

A usinagem em alta rotacdo é um método amplamente utilizado para garantir eficiéncia
econbmica na usinagem de metais. No entanto, o desbalanceamento do sistema de fixagéo
impde restricbes severas a usinagem em alta velocidade, impactando diretamente a qualidade e
a precisao das superficies usinadas. Além disso, o desbalanceamento afeta significativamente a
vida util tanto do eixo quanto da ferramenta, comprometendo a durabilidade e o desempenho
do equipamento (LACALLE; LAMIKIZ, 2009).

2.4.2 Excentricidade

A excentricidade, também pode ser chamado de batimento, € uma caracteristica do

sistema de fixacdo que influéncia diretamente tanto a precisdo quanto a durabilidade da
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ferramenta, embora sua importancia seja frequentemente subestimada. Em uma pesquisa
informal com clientes sobre o que consideram uma boa excentricidade, a resposta média

apontou para um valor aceitavel em torno de 12,7 um (MICKELSON, 2007).

O termo runout, em usinagem € a diferenca do eixo rotacional da ferramenta com o
eixo- arvore da maquina. A excentricidade na ferramenta de corte é, geralmente, medida como
uma combinacao de desvio radial e angular, causada por pequenas imprecisdes na operacgéo de
montagem da ferramenta no sistema de fixacdo. Essas imprecisfes resultam em uma
distribuicdo desigual das cargas de corte entre os gumes da ferramenta, de modo que um deles
acaba suportando cargas maiores do que os demais. Esse desvio pode ser atribuido a fatores
como deficiéncias no sistema de fixagédo, imprecisdes no ajuste da ferramenta durante a fixagéo,
desgaste na propria fixacdo ou a presenca de pequenas imperfeices no sistema de fixagédo. Tais
irregularidades prejudicam a centralidade e a estabilidade da ferramenta, contribuindo para um
desgaste irregular e acelerado em pontos especificos da aresta de corte (LACALLE; LAMIKIZ,
2009).

A Figura 16 mostra um sistema de fixacao e sua respectiva ferramenta quando possuem
um eixo de rotacao diferente de seu eixo geométrico. Total Indicated Runout (TIR), representa
a distancia entre a posi¢cdo maxima e a posi¢cdo minima na direcdo radial. Esse desvio limita a
produtividade, pois afeta negativamente o equilibrio dindmico, a distribuicdo da carga de
cavacos, 0 acabamento da peca e a vida util da ferramenta (LACALLE; LAMIKIZ, 2009).

Figura 16 — Excentricidade da ferramenta
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Fonte: Adaptado de Lacalle (2009)

Para o sistema de fixacdo porta-pinca a presséo de aperto da ferramenta e aplicada por

uma porca, que comprime a pinga ao redor da ferramenta, esta forma de fixacao resulta em uma
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excentricidade entre 20 e 40 um. Em comparacdo, a fixacdo hidraulica exerce uma forca de
aperto superior a da pincga, envolvendo toda a haste da ferramenta, esse método proporciona
menor batimento, com valores entre 3 e 10 um. Testes praticos revelam que em média a cada
10 um de batimento, a ferramenta tem sua vida Util reduzida em 50%, conforme Figura 17
(CAVICHIOLLI, 2003).

Figura 17 — Grafico de vida atil x excentricidade
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E possivel estabelecer uma relacdo entre a eficiéncia da vida Gtil da ferramenta e a
excentricidade. Quando o desvio é nulo, excentricidade igual a zero, a expectativa tedrica de
vida til da ferramenta é de 100%. No entanto, ao consultar o grafico para uma excentricidade
de 12,7 um, observa-se que a eficiéncia da vida Util da ferramenta cai para aproximadamente
50%, espera-se que a ferramenta atinja apenas metade de sua vida Util projetada (MICKELSON,
2007).

2.4.3 Vibracéo

A vibragdo é o movimento oscilatorio de um sistema dindmico em torno de uma posigao
de equilibrio estatica, causado por uma excitacao externa variavel no tempo. Nas ferramentas
de fresamento de alta velocidade pode causar cargas dinamicas indesejadas nos mancais dos
eixos das maquinas, levando a vibragdes que afetam diretamente a precisdo e a qualidade da

usinagem. Essas vibragdes sdo prejudiciais ao processo, pois ndo apenas desgastam 0s
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componentes da maquina de forma acelerada, como também comprometem a integridade da

peca usinada e podem reduzir a vida util da ferramenta (ALTINTAS, 2000).

A relacao entre o comprimento (L) e o didmetro (D) de uma ferramenta tem uma grande
influéncia na rigidez estrutural do sistema de fixagdo, com comportamentos semelhantes aos de
um cilindro engastado submetido a forgas. Ferramentas mais longas e de menor didmetro
apresentam menor rigidez, tornando-se mais suscetiveis a deflexdes e vibragdes durante o corte.
O material da haste da ferramenta também afeta a deflex&@o e a frequéncia natural de vibracéo,
materiais mais densos e com maior massa tendem a ter uma frequéncia natural mais baixa, o
que ajuda a reduzir a amplitude das vibracfes. Além disso, a fixacdo da ferramenta mais
préxima do eixo-arvore pode ajudar a amortecer vibracdes indesejadas, melhorando a
estabilidade do processo de usinagem, elas podem ser do tipo for¢ada ou auto excitada (NEVES,
2002).

A vibragdo forcada depende de forgas varidveis, que podem ser geradas de diferentes
maneiras, 0 modo como o0 cavaco é cisalhado, o0 gume postico da ferramenta ao se desprender
e se reformar, ou ainda uma superficie previamente vibrada pode fazer com que a ferramenta
reproduza essa frequéncia. Segundo STEMMER (2005), a vibracdo da ferramenta pode atingir
valores elevados, em torno de 2000 ciclos por segundo, enquanto a vibragdo da peca tende a ser
menor, cerca de 150 ciclos por segundo, devido a sua fixagdo mais rigida.

Figura 18 — Vibracédo na ferramenta
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\ Marca de
Ky vibragdio deixada
pelo gume (j-2)

Fonte: Adaptado de Silva (2018)
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A vibracédo auto excitadas acontece da instabilidade do sistema peca e ferramenta, isso
ocorre quando cada gume da ferramenta de corte interage com as ondulagdes deixadas pelo
gume anterior (Figura 18). Essas ondulacGes levam a variacdes na espessura do corte e nos
esforcos tangenciais e radiais aplicados a ferramenta, que sdo dependentes da direcdo de
avango. Com isso, cada gume sofre um carregamento variavel a cada rotagdo, devido a
flutuacdo na espessura do material removido. Esse tipo de vibracéo auto excitada cria um ciclo
de realimentacdo, onde as ondulagdes amplificam as vibragdes, comprometendo a estabilidade
do processo de fresamento (ANTONIALLI, 2009).

A falta de controle das vibragdes na usinagem pode causar Vvarios efeitos adversos,
incluindo a reducdo da eficiéncia do processo. As ferramentas de corte nem sempre suportam
o choque vibratorio gerado pelo impacto repetido entre a ferramenta e a peca de trabalho. Esses
choques podem provocar avarias a ferramenta, como lascamento e até quebra, afetando a
qualidade superficial das pecas usinadas, reduzindo a vida Util da ferramenta e comprometendo
a produtividade, além de aumentar os custos de producdo (MAGALHAES, 2024).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta os procedimentos adotados para investigar a influéncia do
sistema de fixacdo da ferramenta no desgaste durante o processo de fresamento. Foram
conduzidos quatro ensaios, sendo dois com sistema porta-pinca e dois com sistema hidraulico,

com o objetivo de comparar os efeitos de cada sistema sobre a vida Gtil da ferramenta.

As etapas que compGem a metodologia deste estudo estdo esquematizadas no

fluxograma da Figura 19 e descritas em sequéncia.

Figura 19 — Fluxograma das etapas

[ Variaveis de entrada: ]

Anilise dos sistemas Seleciio da Avaliacio da Medigio do 1
de fixacdo ferramenta excentricidade balanceamento

L Itens Fixo do processo: J

[ Maquina %@mc de prova % Parametros de corte %I en;to de % E'a_loreswde J
medicio vibracio

|

{ Planejamento de usinagem J=

1

‘ Variavels de saida ‘

Fonte: O autor (2025)

3.1  VARIAVEIS DE ENTRADA

Antes dos ensaios, foram adotadas etapas preparatdrias para assegurar a repetibilidade
e a confiabilidade dos resultados, como as caracterizacbes dos sistemas de fixacdes, a

ferramenta, a forma de medicdo da excentricidade e a verificacdo do balanceamento.

3.1.1 Anadlise dos sistemas de fixacdes

Com o objetivo de identificar suas influéncias no experimento, sera utilizado um sistema
de fixacao porta-pinca e um hidraulico, ambos com alturas semelhantes, conforme ilustrado na
Figura 20. A relacdo entre comprimento e diametro (I/d) deve ser a menor possivel. Para 0s
ensaios, foi adotado uma projetacéo de 16,5 mm, resultando em uma relacéo 1/d de 2,75.
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Figura 20 — Especificacdo do sistema de fixacao

Fonte: O autor (2025)

3.1.2 Selegdo da ferramenta

Serdo utilizadas quatro fresas de metal duro, com didametro de 6 mm e quatro gumes,
sem revestimento. As ferramentas, fornecidas pela Seco Tools, pertencem a linha Jabro, codigo
91060. A Figura 21 apresenta as ferramentas em seu estado original, evidenciando a auséncia
de raio na quina de corte.

Figura 21 — Ferramenta de corte

A -

o — — i — =

7\ LB

Tipo Codigo D dm 1, a z

e m

J91 91060 6 6 65 20 4

Fonte: Adaptado de Ost (2016)
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3.1.3 Avaliagéo da excentricidade

A medicdo da excentricidade seré feita diretamente na ferramenta, que vai estar montada
no eixo-arvore da maquina com seu devido sistema de fixagcdo. Para este procedimento sera
utilizado um relégio apalpador da marca Kafer, com resolugdo de 2 um, conforme ilustrado na

Figura 22.

Figura 22 — Reldgio apalpador

Fonte: Acervo Acos e pecas Demore (2025)

Para a captura do valor da excentricidade vai ser encostado o relégio na ferramenta e
girado manualmente o eixo-arvore até encontrar a parte mais baixa da ferramenta (a), fazendo
0 zeramento do reldgio nesta posicdo, e novamente girando o eixo-arvore até encontrar o valor
mais alto (b), conforme ilustrado na Figura 23, e tomando nota destes valores. Sera repetido

duas vezes para o sistema porta-pinca e duas vezes também para o hidraulico.

Figura 23 — Medicao da excentricidade
D

b)
Girar até parte

T mais alta
l.

a)
Girar até parte
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Fonte: O autor (2025)
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3.1.4 Medicao do Balanceamento

Para a medicdo do balanceamento serd utilizado um leitor de balanceador modelo
NK600, em conjunto com o acelerémetro NK20, conforme ilustrado na Figura 24. O
balanceamento sera avaliado com base nos niveis globais de vibragcdo, a velocidade é
expressado em mm/s RMS. Com o sistema de fixacdo montado e fixo no eixo-arvore, sera
acionada a rotacdo constante de 9554 rpm, por um periodo de dois minutos, sera feito a
medicdes nas posicles horizontal e vertical, conforme Figura 25. A avaliacdo sera feita nos

sistemas porta-pinga e hidraulico.

Figura 24 — Balanceador NK600

Fonte: Adaptado de Teknikao (2025)

Figura 25 — Posicdes do balanceador

Posicdo vertical

Fonte: O autor (2025)
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3.2 ITENS FIXOS DO PROCESSO

Para garantir consisténcia nos resultados a méaquina, corpo de prova, 0s parametros de
corte e 0s sensores de vibracdo, serdo mantidos fixos em todo o teste. Isso permitird focar
exclusivamente nas diferencas de desgaste e na analise de vibracdo geradas por cada tipo de

suporte de fixagao.

3.2.1 Maquina

Para executar a usinagem sera utilizado maquina com comando numérico
computorizado CNC, chamado centro de usinagem do modelo VC 430 da marca Doosan
Machine Tools, conforme ilustrada na Figura 26, com poténcia de 20 HP e rotagdo méxima de
12000 rpm. A maquina situa-se na empresa Acos e pecas Demore localizada na rua Treze de

maio, nimero 1694, no Bairro Cristo Redentor em Caxias do sul-RS.

Figura 26 — Centro de usinagem Doosan

Fonte: Acervo Agos e Pecas Demore (2025)

3.2.2 Corpo de Prova

Considerando a realidade da regiéo, escolheu-se o aco AISI P20 como material, com
dureza média de 38 HRc, amplamente utilizado nas industrias de moldes e matrizes para injecédo

de plasticos. O corpo de prova apresenta dimensdes de 252 mm x 80 mm x 60 mm, com faces
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retificadas para assegurar um posicionamento mais preciso e planicidade adequada na fixacao

na maquina-ferramenta, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 — Corpo de prova

- w

Fonte: UCS — Universidade de Caxias do Sul (2025)

3.2.3 Parametros de Corte

Para a usinagem dos experimentos serdo utilizados os parametros de corte conforme

tabela 1, que serdo fixos durante os testes.

Tabela 1 — Pardmetros do fresamento

Dados Valor Unidade
Velocidade de corte (\Vc) 180 m/mim
Avanco por gume (Fz) 0,05 mm/rot
Profundidade de corte axial (Ap) 0,6 mm
Profundidade de corte lateral (Ae) 0,4 mm
Velocidade da ferramenta 9554 rpm

Fonte: O autor (2025)

3.2.4 Equipamento de medicio

As medicdes nas ferramentas serdo realizadas com o auxilio de um equipamento de
medicdo Optica da marca Tesa, modelo Tesa Visio 200, conforme ilustrado na Figura 28. O
sistema proporciona ampliacdo de até 42 vezes, e estd conectado a um computador equipado
com o software TESA VISTA 2.0, utilizado para a captura das imagens e a quantificacdo dos

desgastes e das avarias.
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Figura 28 — Equipamento de medicdo Tesa

Fonte: Acervo Acos e pecas Demore (2025)

3.2.5 Sensores de vibragao

Para a anélise das vibrages, utilizaram-se sensores da marca Tractian, com transmissao
de dados em tempo real por meio de uma antena Wi-Fi instalada na parte externa da maquina,
conforme ilustrado na Figura 29. Essa antena capta os sinais emitidos pelos sensores e 0s
transmite a um computador equipado com o software Analytics, responsavel pela interpretacdo
dos dados, como mostrado na Figura 30. O sistema permite 0 monitoramento do espectro de
vibragdo durante o processo de usinagem e, por meio do software, calcula-se a média dos sinais

registrados, fornecendo os valores nas grandezas de velocidade RMS (mm/s) e aceleragdo RMS

(9).

Figura 29 — Sensor de vibracdo Traction

Fonte: Adaptado de Tractian (2025)
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Figura 30 — Software Analytics
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Fonte: O autor (2025)
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Foram instalados dois sensores. O primeiro posicionado logo acima do eixo-arvore, na

regido de fixacdo da ferramenta, teve como objetivo captar diretamente as vibracGes geradas

nos sentidos radial e axial na interface ferramenta-eixo. O segundo sensor foi instalado no

interior da maquina, permitindo a medi¢&o das vibragdes em outro ponto do eixo-arvore, porém

apenas no sentido radial. O posicionamento dos sensores esta ilustrado na Figura 31.

Figura 31 — Posi¢des dos sensores

Fonte: O autor (2025)

3.3 PLANEJAMENTO DE USINAGEM

Inicialmente, definiu-se a estratégia de fixacdo do corpo de prova, o qual foi montado

de forma simétrica em uma morsa, conforme ilustrado na Figura 32. Em seguida, realizou-se o
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alinhamento da peca, tomando-se como referéncia sua lateral retificada e utilizando um relégio

apalpador, com o qual se obteve uma preciséo de 10 um ao longo de 252 mm de comprimento.

Figura 32 — Fixacao do corpo de prova

Fonte: O autor (2025)

O programa NC da maquina foi elaborado para executar a usinagem no sentido
concordante, com o objetivo de minimizar vibracfes e favorecer o escoamento eficiente do
cavaco. A usinagem sera realizada em cinco passes consecutivos, conforme mostrado na Figura
33, com deslocamentos laterais previamente definidos pelos parametros de corte, intercalados
com paradas programadas para medi¢édo e avaliagdo do desgaste gerado durante o processo.

Para os testes, ndo sera utilizado lubri-refrigerante.

Figura 33 — Estratégia de usinagem

252 mm

5° passe
4° passe
3° passe
2° passe
1° passe

Fonte: O autor (2025)
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3.4  VARIAVEIS DE SAIDA

As variaveis de saida serdo medidas diretamente na ferramenta, com o equipamento de
medicdo optico. Esse procedimento permitira identificar os mecanismos responsaveis pelo
desgaste e realizar a medicdo do desgaste de flanco (VB). O processo continuard até que a
ferramenta atinja o final de sua vida util, definido pelo valor de desgaste de flanco (VB) igual
a 0,2 mm ou pela ocorréncia de lascamentos. As interrupces para medi¢do ocorrerdo apés 5

passes consecutivo, somando um total de 1260 mm de percurso da ferramenta.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos ensaios comparativos entre os sistemas
de fixacdo. A andlise abrange os dados de desgaste de flanco (VB), graficos da evolucdo do
desgaste, interpolacdes para estimativa da vida atil da ferramenta, além de imagens das
ferramentas ap0s 0 uso e 0s tipos de desgastes observados. Também séo abordados os valores

de balanceamento, excentricidade e vibragdes geradas durante a usinagem.
41  CARACTERIZACAO DOS SISTEMAS DE FIXACAO

Para compreender o comportamento dinamico dos sistemas de fixacdo, foram realizadas
trés analises complementares: balanceamento, excentricidade e vibracdo. A medicdo dos
valores do balanceamento buscou identificar desequilibrios que afetam a estabilidade do
processo. A excentricidade avaliou a concentricidade entre a ferramenta e o0 eixo-arvore.

Sensores monitoraram a vibragdo em tempo real e registraram o desempenho do processo.

A medicdo do balanceamento teve como objetivo identificar possiveis desequilibrios
nos conjuntos montados, 0s quais afetam diretamente a estabilidade do processo de usinagem.
Os resultados evidenciaram diferencas entre 0s sistemas, 0 porta-pinca apresentou maior
instabilidade nas direcfes longitudinal e vertical, enquanto o sistema hidraulico demonstrou
melhor distribuicdo de massa e comportamento mais estavel. Esses dados corroboram 0s
estudos de Mickelson (2007) e Lacalle & Lamikiz (2009), que associam o desbalanceamento a

reducdo da vida util da ferramenta e a piora das condi¢des de corte.

A excentricidade avaliada por meio de medicBes com relégio comparador, indicou
maior precisdo no sistema hidraulico. Os conjuntos montados com porta-pinga apresentaram
excentricidades superiores as observadas com o sistema hidraulico, confirmando os dados da
literatura. Conforme Cavichiolli (2003), essa diferenca influéncia diretamente a estabilidade e
a durabilidade da ferramenta, pois menores desvios concéntricos resultam em esforgos mais

uniformes durante o corte.

Durante 0s ensaios, sensores monitoraram em tempo real os niveis de vibracdo gerados
na operacao. Os espectros de vibragdo revelaram que o sistema hidraulico apresentou menores
amplitudes, tanto em aceleracdo quanto em velocidade, refletindo maior estabilidade dinamica.
Esse resultado estd em conformidade com os fundamentos apresentados por Stemmer (2005),

que afirma que vibracgdes for¢adas provocadas por variagfes nas forgas de corte tendem a ser
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significativamente menores em sistemas equilibrados. Por sua vez, o porta-pin¢ca demonstrou
maior instabilidade vibracional, o que comprometeu a qualidade do corte e acelerou o desgaste

da ferramenta, conforme destacado por Magalhées (2024).

4.2  ANALISE DO DESGASTE E DA VIDA

Esta secdo compara a fixacdo porta-pinca e hidraulico com base em medic¢des do
desgaste de flanco ao longo da usinagem. Os dados coletados em duas réplicas por sistema
permitiram analisar a evolucdo do desgaste e estimar a vida Util. Em seguida, sdo apresentados
os resultados comparativos das trés analises complementares: A medicdo do balanceamento,

excentricidade e vibragéo, que ajudam a explicar o desempenho de cada sistema.

4.2.1 Comprimento do desgaste e vida

Os testes de desgaste realizados com os sistemas de fixacdo porta-pinca e hidraulico
permitiram comparar o desempenho de cada conjunto em termos de desgaste de flanco (VB).
Os dados foram coletados em duas réplicas para cada tipo de fixacdo, em funcdo do
comprimento usinado, conforme apresentado na Tabela 2. A andlise tem como objetivo

comparar os dois sistemas e identificar as diferencas em sua influéncia sobre a vida util da

ferramenta.
Tabela 2 — Medicdo do desgaste de flanco (VB)
Comprimento Porta-pinca Porta-pin¢a Hidraulico Hidraulico
(mm) réplical (mm) réplica2 (mm) réplical (mm) réplica2 (mm)
0 0 0 0 0
1260 0,027 0,038 0,036 0,036
2520 0,076 0,049 0,038 0,054
3780 0,088 0,07 0,047 0,093
5040 0,097 0,091 0,06 0,101
6300 0,129 0,138 0,116 0,132
7560 0,144 0,17 0,121 0,149
8820 0,186 0,173 0,129 0,173
10080 0,218 0,212 0,138 0,177
11340 0,155 0,182
12600 0,173 0,192
13860 0,192 0,194
15120 0,207 0,208

Fonte: O autor (2025)



50

A Tabela 2 apresenta detalhadamente os valores de desgaste de flanco (VB), medidos a
cada 1260 mm usinados, nas duas réplicas dos testes com os sistemas de fixacao porta-pinca e
hidraulico. Para facilitar a compreensdo da evolucdo do desgaste ao longo da usinagem e
permitir uma comparacao visual mais clara entre os sistemas, esses dados também sdo

representados graficamente na Figura 34.

Figura 34 — Grafico do desgaste
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Fonte: O autor (2025)

Para determinar com maior precisdo o comprimento usinado no qual o desgaste de
flanco (VB) atinge 0,2 mm, foi necessario estimar o ponto exato entre as medices, ja que 0s
dados foram coletados em intervalos de 1260 mm. Para isso, aplicou-se 0 método de
interpolacéo linear, que permite calcular valores intermediarios entre dois pontos consecutivos,
assumindo um comportamento linear do desgaste nesse intervalo, conforme apresentado na
Tabela 3.

Tabela 3 — Comprimento interpolado

Sistema de fixacgdo VB (mm) Comprimento interpolado(mm)

Porta-pinca réplica 1 0,2 9371,25
Porta-pinca réplica 2 0,2 9771,43
Média Porta-pinca 9571,34
Hidraulico réplica 1 0,2 14532

Hidréulico réplica 2 0,2 14400,04
Média hidraulico 14466,02

Fonte: O autor (2025)



51

Com base na interpolacdo linear dos dados obtidos, é possivel afirmar que as
ferramentas montadas no sistema porta-pinca atingiram o desgaste de flanco (VB) de 0,2 mm
apos 9571 mm de comprimento usinado. Por outro lado, as ferramentas fixadas com o sistema
hidraulico alcancaram esse mesmo nivel de desgaste somente apoOs cerca de 14466 mm de
usinagem. Essa diferenca representa um aumento estimado de aproximadamente 51,1% na vida

util da ferramenta quando se utiliza o sistema de fixacao hidraulico em comparacéo ao porta-
pinca.

A expressiva vantagem do sistema de fixacdo hidraulico, j& evidenciada na
caracterizagdo anterior e respaldada pela literatura especializada, é reafirmada pelos dados
experimentais que serdo apresentados a seguir. As Tabelas 4, 5 e 6 exibem os resultados das
analises comparativas entre os sistemas de fixacdo, contemplando aspectos como o

balanceamento, os valores de excentricidade e as médias dos espectros de vibracéo.

Os valores da medigéo do balanceamento, apresentados na Tabela 4, demonstram que o
sistema hidraulico teve melhor desempenho em termos de estabilidade. Na direcéo longitudinal,
observou-se uma reducdo de aproximadamente 29% nos niveis de vibracdo em relacdo ao
sistema porta-pinca. J& na direcao vertical, os valores foram proximos, com discreta vantagem
para o sistema hidraulico. Esses resultados confirmam que os valores do desbalanceamento

comprometem a estabilidade do processo de usinagem e contribui para o aumento do desgaste

da ferramenta.
Tabela 4 — Valores do balanceamento
Porta-pinca Hidraulico
Posicdo do acelerémetro  Velocidade RMS (mm/s) Velocidade RMS (mm/s)
Longitudinal 0,318 0,227
Vertical 0,195 0,188

Fonte: O autor (2025)

Os resultados apresentados na Tabela 5 revelam diferencas significativas entre os
sistemas de fixacdo no que se refere a excentricidade. Considerando os valores maximos
registrados em cada réplica, o sistema hidraulico apresentou uma reducao aproximada de 85,7%
em relacdo ao porta-pinca. Essa diferenca substancial evidéncia a superioridade do sistema
hidraulico em termos de concentricidade, fator que influéncia diretamente na estabilidade do

corte.
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Tabela 5 — Resultados das excentricidades

Valor minimo (um) Valor maximo (um)
Reéplica 1 sistema porta-pinca 0 42
Réplica 2 sistema porta-pinca 0 46
Reéplica 1 sistema hidraulico 0 6
Réplica 2 sistema hidraulico 0 8

Fonte: O autor (2025)

Complementando as analises, a Tabela 6 mostra que o sistema hidraulico também
apresentou reducdo nas vibragdes em comparacao ao porta-pin¢a. Houve uma queda de cerca
de 8% na velocidade RMS (mm/s) radial e de 62% na aceleragdo RMS (g) radial do Sensor 1.
No Sensor 2, a aceleracdo RMS (g) diminuiu aproximadamente 21%. Esses resultados refor¢cam

a melhor estabilidade no processo de usinagem.

Tabela 6 — Dados RMS de velocidade e aceleracdo da vibragéo

A Sistema Sistema

Parametro Sensor . o

porta-pinca hidraulico
Velocidade RMS (mm/s) Radial 1 0,192 0,177
Axial 1 0,209 0,208
Radial 2 0,353 0,361
Aceleracdo RMS (g) Radial 1 0,343 0,131
Axial 1 0,303 0,274
Radial 2 0,089 0,07

Fonte: O autor (2025)

Assim, os resultados das medicOes de desgaste, excentricidade, balanceamento e
vibragdo mostram que o sistema hidraulico € superior, pois melhora a estabilidade do corte e
ajuda a prolongar o tempo de uso das ferramentas, tornando o processo de usinagem mais

eficiente. A Tabela 7 apresenta um resumo comparativo entre os dois sistemas de fixagéo.

Tabela 7 — Comparativo entre os sistemas de fixagédo

Critério Porta-Pinca Hidréaulico
Vida util da ferramenta (mm) 9571 14466
e s o
Excentricidade maxima (um) 46 8
Vibracgdo — Sensor 1 Aceleragdo RMS (g) 0,343 0,131
Vibracgdo — Sensor 2 Aceleragdo RMS (g) 0,089 0,07

Fonte: O autor (2025)
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4.2.2 Tipos e mecanismos de desgaste

A seguir, séo apresentadas imagens obtidas durante os ensaios que ilustram os principais
tipos e mecanismos de desgaste identificados nas ferramentas utilizadas. Essas figuras néo
apenas exemplificam visualmente os modos de falha, como também servem de base para uma
analise comparativa entre os sistemas de fixagdo avaliados. Com elas, é possivel compreender
de forma mais clara como cada sistema influéncia o desempenho da ferramenta, a qualidade do

corte e a estabilidade do processo de usinagem.

No que diz respeito ao desgaste de flanco, constatou-se que a ferramenta no sistema
porta-pinca apresentou um desgaste mais severo, com marcas desuniformes ao longo da aresta
de corte. Esse padréo indica instabilidade durante a usinagem. Por outro lado, a ferramenta
montada no sistema hidraulico demonstrou um desgaste mais suave e distribuido, sinalizando
maior rigidez estrutural e melhor absor¢do das forgas geradas no processo, conforme

demonstrado na Figura 35.

Figura 35 — Desgaste de flanco (VB)

[Foreois B

—

- —— W

Fonte: O autor (2025)

Ao comparar os dois sistemas de fixacao, verifica-se que o valor de desgaste de flanco
méaximo (VBmax) foi significativamente mais alto na ferramenta fixada no porta-pinca,
caracterizando-se por uma concentracdo de desgaste em areas especificas e um perfil irregular.
Isso pode ser atribuido a menor estabilidade e a excentricidade mais acentuada do conjunto. Em

contraste, o sistema hidraulico resultou em menor (VBmax), com desgaste melhor distribuido,
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0 que evidéncia maior controle dimensional e menor propagacédo do desgaste, como se observa

na Figura 36.

Figura 36 — Desgaste de flanco maximo (VBmax)
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Fonte: O autor (2025)

No aspecto do desgaste por entalhe, percebe-se que a fixacao via porta-ping¢a gerou um
sulco mais profundo e concentrado na regido lateral da aresta de corte, indicando um processo
com maior instabilidade, possivelmente intensificado pela menor rigidez e maior
excentricidade. J& no sistema hidraulico, o entalhe se apresentou de maneira mais suave e com
contorno regular, o que aponta para uma condicao de usinagem mais controlada, favorecida por

uma fixacdo mais precisa e pela melhor distribui¢do das cargas, como visto na Figura 37.

Figura 37 — Desgaste de entalhe

Entalhe

Fonte: O autor (2025)
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Em relacéo ao lascamento, foi observada uma ocorréncia mais frequente e dispersa na
ferramenta fixada pelo sistema porta-pinca, sinalizando um comportamento instavel durante a
remocado de material. Em contrapartida, a ferramenta montada no sistema hidraulico mostrou
apenas um lascamento pontual e de menor magnitude, sugerindo menor propagacéo de falhas

e, portanto, uma expectativa de vida Util superior, conforme representado na Figura 38.

Figura 38 — Desgaste por lascamento

Lascamentos I ascamento

A

Fonte: O autor (2025)

A analise do desgaste por adeséo revela que, na fixacao por porta-pinca, houve formacéao
concentrada de material aderido de grandes proporgdes, efeito associado a excentricidade
elevada e a menor rigidez do sistema. 1sso compromete o acabamento superficial e favorece a
formacdo de aresta postica. Em contrapartida, o sistema hidraulico apresentou adesfes em
menor quantidade e distribuidas em diferentes regides da aresta, o que reflete um contato mais

estavel com a peca e menores niveis de vibracdo, conforme indicado na Figura 39.

Figura 39 — Desgaste por adesdo

! P——
Porta-pinga
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Fonte: O autor (2025)
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No modo de desgaste abrasivo, observou-se que a ferramenta fixada no porta-pinga
sofreu desgaste concentrado em pontos especificos, indicando descontrole no contato entre
ferramenta e peca, provavelmente causado por vibracdes e falta de alinhamento. Em oposicao,
o desgaste na ferramenta do sistema hidraulico ocorreu de forma mais continua ao longo da
aresta de corte, 0 que sugere uma usinagem com maior regularidade e menor agressividade,

como representado na Figura 40.

Flgura 40 — Desgaste por abrasdo
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Fonte: O autor (2025)

Por fim, o desgaste por oxidagdo apresentou comportamento semelhante em ambos 0s
sistemas de fixagédo, concentrando-se na extremidade da aresta de corte. Essa uniformidade nos
resultados esté relacionada ao uso dos mesmos parametros de corte e as condi¢fes do ambiente

equivalentes durante os ensaios, conforme ilustrado na Figura 41.

Figura 41 — Desgaste por OX|dagao

= E Hldrauhco
| o T m[‘ -

Fonte: O autor (2025)
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O comparativo visual nas figuras, permitiu avaliar os tipos e mecanismos de desgaste,
alinhados com DINIZ et al. (2013), GROOVER (2013) e KLOCLE (2011), evidenciando os
comportamentos na usinagem dos sistemas de fixacdes porta-pinca e hidraulico. Destacando

nas figuras, o melhor desempenho do sistema hidraulico em relacéo ao porta-pinca.
4.3 CONSIDERAC}()ES FINAIS

Os resultados obtidos ao longo dos ensaios demonstram a superioridade técnica do
sistema de fixacdo hidraulico em relacdo ao porta-pinca. A analise de desgaste revelou que o
sistema hidraulico proporcionou um aumento de aproximadamente 51,1% na vida util da
ferramenta, evidenciando maior eficiéncia em termos de durabilidade. Essa vantagem esta
diretamente relacionada principalmente & menor excentricidade e também ao melhor
balanceamento do conjunto, que resultaram em menores niveis de vibragdo e desgaste, como

demonstrado nas analises.

Além disso, a caracterizacdo dos tipos de desgaste reforca a maior estabilidade
promovida pelo sistema hidraulico, com desgaste mais uniforme, menor incidéncia de
lascamento e adesdo, e menor severidade nos mecanismos de abrasdo e oxidagdo. Tais fatores
sdo determinantes para processos de usinagem de alta precisao, principalmente em aplicacdes

industriais que exigem confiabilidade e repetibilidade.

Portanto, os dados obtidos neste trabalho validam o uso do sistema hidraulico como uma
solugdo mais robusta para a fixacéo de ferramentas, além de fornecerem informacdes técnicas
que sustentam sua escolha em ambientes produtivos que visam a reducdo de custos com

ferramentas.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo investigar a influéncia do sistema de fixacao da
ferramenta sobre o desgaste durante o processo de usinagem em fresamento, comparando dois
tipos: porta-pinca e hidraulico. Por meio de ensaios experimentais, foi possivel quantificar e
analisar parametros essenciais como excentricidade, balanceamento, vibracdo e tipos de

desgaste, fornecendo uma avaliagdo completa do desempenho de cada sistema.

Os resultados obtidos demonstraram que o sistema hidraulico apresentou desempenho
superior em praticamente todos os aspectos avaliados. As ferramentas fixadas nos sistemas
hidraulicos apresentaram menor desgaste de flanco (VB), maior uniformidade de desgaste,
menor excentricidade e niveis mais baixos de vibracdo, o que se traduziu em um aumento de

mais de 51% na vida util da ferramenta em comparac¢éo ao porta-pinca.

Esses dados corroboram com a literatura técnica e evidenciam a importancia da escolha
adequada do sistema de fixacgao para garantir a estabilidade do processo, a qualidade do produto
final e a eficiéncia produtiva. Além disso, a analise detalhada dos tipos de desgaste mostrou
que o sistema hidraulico oferece maior controle do processo e menor propensdo a falhas

severas, como lascamentos, adesao e oxidacdo concentrada.

Dessa forma, conclui-se que a adocdo de sistemas de fixagdo hidrulicos é altamente
recomendada para operagdes de fresamento que demandam alta precisdo e confiabilidade,
sendo um investimento justificavel frente aos ganhos em desempenho, reducdo de custos com
ferramentas e aumento na qualidade da usinagem. Ressalta-se, porém, que os resultados obtidos
sdo validos para as condicdes especificas dos testes realizados, como o tipo de material usinado,
a ferramenta utilizada, os parametros de corte e o ambiente operacional, podendo variar em

funcao de alteracdes nesses fatores.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar o desempenho de outros tipos de sistemas de fixa¢cdes, como os modelos

térmicos e por interferéncia mecanica.

Avaliar ferramentas com diferentes geometrias e revestimentos, a fim de verificar se os

padrdes de desgaste observados se mantém sob outras condigdes de corte.
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