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Resumo: A vibracao da ferramenta no torneamento interno € uma situacdo critica, pois ela trabalha em balanco
removendo cavaco do interior de um furo. Isso impde uma limitacdo & operagdo na usinagem de agos endurecidos,
operagdo na qual se deseja sempre obter tolerancias apertadas e baixas rugosidades na superficie usinada, visto que
esses acos sdo geralmente empregados em bielas, engrenagens e eixos sujeitos a grandes esfor¢os. A vibracao da
ferramenta é mais critica na usinagem de furos profundos, nas quais o balanco da ferramenta (comprimento da
ferramenta para fora da fixacédo) é grande e, portanto, a tendéncia a vibragdo € maior. Este trabalho visa contribuir
para a ampliagdo do uso do torneamento interno de aco endurecido, utilizando para isto uma fixagdo melhorada da
ferramenta na torre da méquina, do tipo Easy Fix. Essa fixa¢cdo difere da fixagcdo convencional por circundar todo o
corpo da barra de tornear, ao invés de prender a ferramenta a torre através de pontos de contato. Assim, neste trabalho
foram analisados a rigidez estatica de barras de tornear no processo de torneamento interno de aco endurecido
utilizando longos balancos entre dois tipos de fixagdo da barra na torre da maquina - Easy Fix e convencional. Tais
analises foram realizadas por meio de ensaios de impacto com martelo instrumentado e ensaios de torneamento,
respectivamente. As funcdes resposta em frequéncia das barras de tornear foram obtidas por meio dos ensaios de
impacto. Enquanto que nos ensaios de torneamento, foram utilizados os dois tipos de fixagdo da barra na maquina ja
citados e variou-se o balanco da ferramenta. Para cada condicao, foram medidas a rugosidade da peca e a vibracgéo da
ferramenta. Os resultados mostraram que, nos diversos balangos, a fixacdo do tipo Easy Fix reduziu a vibracao da
ferramenta e a rugosidade da peca em relacdo a fixagdo convencional. Isso permite a utilizacdo de maiores balangos
da ferramenta, possibilitando a obtencdo de baixas rugosidades na usinagem de furos profundos.
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1. INTRODUCAO

No torneamento interno de aco endurecido com furos profundos a fixacéo € tdo critica quanto o ajuste da barra de
tornear. A conexdo entre a barra de tornear e a maquina devem ser a mais rigida possivel, permitindo que a torre funcione
mais eficazmente (Kennametal, 2012).

A barra de tornear deve estar adequadamente fixada no suporte da maquina a fim de que esta fixacdo ndo afete o
acabamento superficial, tolerancia e vida da ferramenta. Barras com alta rela¢gdo comprimento em balango/didmetro (L/D)
possuem baixa rigidez dindmica, deixando o sistema suscetivel a vibracfes afetando diretamente a qualidade superficial
da peca e a vida da ferramenta. Além da influéncia do balanco, também é necessario atentar para a precisdo e o encaixe
de fixacdo da ferramenta na torre. Esta fixagdo deve também ser a mais rigida possivel, com comprimento de contato com
a bucha de fixacdo da torre de no minimo de 4 vezes o diametro da barra e torque de aperto dos parafusos entre 20 a 30
Nm (Dorian tool, 2015).

2. REVISAO BIBIOGRAFICA
2.1. Tipos e caracteristicas dos sistemas de fixa¢ao no torneamento interno

A ferramenta deve ser fixada em um porta ferramentas, ao qual é fixada na torre da maquina. O porta ferramentas
pode ser sem troca rapida como o Standard ou japonés ou com troca rapida, tais como o sistema VDI (padrdo Europeu),
Capto (Padrdo Sandvik) ou KM (Padrdo Kennametal). Caso o acoplamento seja do tipo VDI (Verein Deutscher
Ingenieure, da Associacdo de Engenheiros Alemdes) como ilustrado na Fig. (1), € necessario utilizar uma bucha de
reducdo (do tipo Easy fix ou convencional) entre a ferramenta e o porta ferramenta com o maior contato possivel, para
minimizar a vibragdo (360° de contato). Além disso, o porta ferramenta deve contar com tratamento térmico superficial
(cementacdo) para evitar o desgaste, conforme a norma DIN 69880/VDI 3525 e fabricado de material endurecido com
dureza de 58 + 2 HRc, ja que é usado continuamente (Sandvik, 2016).
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Figura 1. Esquema de acoplamento da ferramenta na torre da maquina (Sandvik, 2016).

E oportuno lembrar que os fatores de rigidez associados ao aperto dos dispositivos de fixacio na barra de tornear e a
centragem da ferramenta com a peca sdo importantes para classificar os sistemas de fixacdo e estabelecer o seu nivel de
desempenho, o que reflete em alcangar maiores profundidades de corte, por exemplo. A Fig. (2) plota a performance da
ferramenta, a partir do seu indice de desempenho que ndo ultrapassa a 1, em relagcdo ao torque de aperto do parafuso que
pode chegar no méximo 30 Nm, o que corresponde 100% de aperto do parafuso imposto sobre a barra de tornear ou
rigidez méxima do sistema de fixagdo. A partir do exposto, classificou-se 3 tipos de fixacdo como ilustrado na Fig. (3),
como sendo os mais usuais na industria, aqui apresentados como fixacdo Press fit, fixacdo Easy Fix e fixagdo por aperto
de parafuso, caracterizados da seguinte maneira (Kennametal, 2012):

Tipo 1. Fixagao Press Fit ou Split Colar Holding System: fixagdo de mé&xima rigidez estabelecido um aperto acima de
80% entre a interface da ferramenta com o porta ferramenta, bem como boa precisdo de posicionamento. Nao danifica a
superficie da barra, enquanto que é presa direto na torre e possui uma excelente distribuicdo de forgcas em torno da
ferramenta (Dorian tool, 2015);

Tipo 2. Fixacdo Easy Fix ou Split Bushing Holding System: fixa¢do de boa rigidez, ja que o recomendado esta entre
50% - 80% de aperto da interface que a bucha faz entre a ferramenta e o porta ferramenta (Kennametal, 2010), ndo
danifica a superficie da barra de tornear com o aperto do parafuso e possui boa distribuicdo da forca de aperto da bucha
ao redor da barra. Este modelo de bucha, do tipo Easy Fix, foi projetado para proporcionar carregamentos com precisdo
na centragem e estabilidade no acoplamento garantindo uma repetibilidade de 2 um quando for inserido barras de tornear
no sistema (Sandvik, 2016);

Tipo 3. Fixagdo Convencional ou Fixacdo por aperto do parafuso: fixagdo de baixa rigidez, cujo aperto é menor que
50% na interface entre a ferramenta e o porta ferramenta, de forma a ndo garantir o correto posicionamento e alinhamento
da ferramenta com um erro acima do permitido de 4% do didametro da ferramenta acima da linha de centro da pega. Além
disso, a forca de aperto em torno da barra de tornear é mal distribuida. Portanto recomenda-se evitar este tipo de fixacéo
com contato direto entre barra e parafuso (Dorian tool, 2015).
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Figura 2. Influéncia do percentual de aperto na performance da barra de tornear ou Rigidez dindmica
do sistema de fixacdo (Kennametal, 2010).
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Figura 3. 3 tipos de fixacdo para um porta ferramentas VDI, sendo tipo 1 - Fixacéo Press Fit, tipo 2 - Fixacéo
Easy Fix e tipo 3 - Fixa¢do Convencional (Dorian tool, 2015).

2.2 Condicao de fixacdo da bucha Easy Fix vs fixa¢do convencional

A amplitude da vibracdo da ferramenta de torneamento interno é reduzida gracas a uniformidade da fixacdo em torno
da barra. A redu¢do da vibragdo melhora a qualidade superficial da peca, aumenta a vida da ferramenta e permite aumentar
0 balanco da ferramenta, o que faz com que a produtividade aumente.

Tendo em vista que o objetivo deste trabalho é a comparac¢do da fixacdo Easy Fix e convencional quando submetidas
a longos balancos, pode-se dizer que a rigidez estatica e dindmica da barra aumenta com o uso do Easy Fix em quase 10
vezes, devido ao fato de que a area de contato entre a bucha de fixagdo e a barra de tornear representada na Fig. (4) é
muito maior e, assim, dissipa energia de maneira mais eficiente e distribui a forca de aperto pela superficie da barra de
forma homogénea, o que ndo ocorre na fixagdo convencional que concentra 0 aperto apenas nos pontos de fixacdo dos
parafusos. Pequenas diferengas como o tipo de parafuso, torque de aperto e area de aperto, geram grandes efeitos na
fixacdo da ferramenta. Tais vantagens a favor da fixacdo Easy Fix, podem ser apresentados como menor massa,
distribuicéo da forca de aperto e geometria da bucha Easy Fix que permitem melhor desempenho dessa fixagdo (Daghini
etal., 2012).
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Figura 4. Influéncia do carregamento de aperto entre a fixacao convencional (A) e Easy Fix (B) no balango
efetivo da ferramenta (Daghini, 2008).

Outro fator importante é o balanco efetivo, definido como sendo a distancia da ponta da ferramenta até o primeiro
ponto de aperto, enquanto que o balango medido corresponde a distancia entre a ponta da ferramenta e a face do porta
ferramenta ap6s o acoplamento desses componentes. Considerando que o balanco da ferramenta é uma grandeza
diretamente proporcional a sua deflexdo, € possivel expressar também as deflexdes efetivas de cada fixacdo, a fim de
estimar a sua influéncia a medida que o balango varia, na qual a diferenga entre as deflexGes efetivas da fixacao
convencional pela fixacdo Easy Fix, sdo maiores ao passo que o balanco da ferramenta é pequeno. Com isso na fixacéo
Easy Fix, pode-se considerar que o apoio da ferramenta na torre é realmente rigido, isto é, ndo existe deflexdo no apoio.
Assim, a deflexdo da barra é otimizada, permitindo uma diminuicao de até 25% para um L/D = 6 de uma barra de tornear
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de aco de @20 mm, com maiores performances em balangos menores (55% para um L/D = 2). A Fig. (5), mostra este
melhor desempenho da ferramenta presa com Easy fix a medida que o balango varia (Daghini et al., 2012).
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Figura 5. Diferenca da deflexéo efetiva da ferramenta em funcéo do balanco da ferramenta (Daghini, 2012).
3. METODOLOGIA

Para a realizacdo dos ensaios deste trabalho, o suporte foi fixado em torno CNC Romi Galaxy 20, comando Fanuc
21iT, que é uma maquina-ferramenta de 2 eixos de programac¢do, com 10 CV de poténcia no eixo-arvore e rota¢cdo maxima
de 4.500 rpm.

O cerne deste trabalho consiste na analise da vibracéo de ferramenta durante a operacéo de torneamento interno. Para
medi¢do da vibracdo da ferramenta foram utilizados acelerdmetros piezelétricos em conjunto com uma placa de aquisigao
de dados desenvolvido pela Bruel&Kjaer o software RT Pro Dynamic Signal Analysis. As FRF’s (Fungdo Resposta em
Frequéncia) foram obtidas por meio de ensaios de impacto (tap test). Para tanto, foram usados um martelo de impacto e
acelerémetro. A faixa de frequéncia dos sinais de vibracdo monitorada foi de 0 a 10000 Hz, com intervalo de 1Hz, a
menor resolucdo possivel no sistema utilizado. Para tanto, foram necessarias 5 medig¢Oes (marteladas) para que o programa
fizesse uma média e disponibilizasse os resultados. Avaliou-se experimentalmente balancos acima de (L/D) = 3, enquanto
que relacBes menores ndo se obtém resultados relevantes para esta pesquisa, como também ja foi afirmado por Hoshi
(1990). Para a medicao da rugosidade da superficie usinada durante os ensaios com diferentes balancos foi utilizado um
rugosimetro portatil Mitutoyo, modelo SJ-201P conectado a um computador contendo o software SurfTest para a
obtencdo dos dados e do perfil de rugosidade.

O material utilizado como corpo de prova nos ensaios foi 0 aco 4340 temperado e revenido com dureza de 55 HRc.

O torneamento da peca durante os ensaios era realizado num furo de didmetro inicial 30 mm. Esta regido foi usinada
em varias passadas de tal forma que este diametro crescia ao longo do ensaio. O maior diametro do furo ainda utilizado
nos ensaios foi 38 mm, a fim de que ndo houvesse variacéo substancial de dureza da regido usinada.

O suporte da ferramenta tinha diametro de 16 mm cujo c6digo € A16R SCLCR 09-R — Sandvik, e era feito de aco
AISI 4140. O cédigo ISO do suporte é: 132L-4016105-B - Sandvik. Enquanto que a pastilha de CBN utilizada nos testes
tem a designacdo ISO CCGW09T0308S01020F 7015 - Sandvik.

Os ensaios foram feitos com diferentes balancos da ferramenta e utilizando as fixa¢Ges da barra na torre dos tipos
convencional e Easy Fix A fim de ndo comprometer a rigidez fixagdo, 0 comprimento da parte da barra tornear que ficava
para dentro da torre da maquina foi igual ou maior que 4 vezes o didmetro da barra (aperto de fixacdo L/D > = 4)
especificado pelo fabricante (Sandvik, 2016).

Para cada ensaio utilizava-se o seguinte procedimento: prendia-se a barra de tornear a torre utilizando-se um dado
tipo de fixacdo (Easy Fix ou convencional) e um dado balango. Em seguida, fazia-se o ensaio de impacto para levantar a
funcao resposta em frequéncia daquela configuragéo da barra. Ap6s isto, torneava-se o furo por um comprimento de 15
mm. Durante esta usinagem, um acelerdmetro estava preso a barra de tornear a fim de medir a aceleragdo da ferramenta
na diregdo radial. Apos isto, a rugosidade da superficie usinada era medida com a peca ainda presa a maquina.

Os balancos utilizados nestes ensaios foram L/D 3; 3,25; 3,4; 3,5; 3,75; 4; 4,25; 4,4; 4,5; 4,75 e 5. Além do balango,
outra variavel de entrada no ensaio era o tipo de fixacdo da barra na torre, como ja citado. As condicfes de usinagem
foram constantes e eram: avan¢o f = 0,08 mm/volta, velocidade de corte v = 360 m/min e profundidade de usinagem
ap,=0,1 mm.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura (6) mostra uma comparacao entre as frequéncias naturais obtidas no ensaio de impacto da barra de tornear
presa a torre com fixacdo convencional e com fixacdo Easy Fix em diferentes balancos.
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Figura 6. Comparacao das frequéncias naturais da barra de torneamento com fixa¢do Easy Fix e convencional.

A bucha Easy Fix possui menor massa que a convencional. As formulacBes de Tewani et al. (1988) afirmam que a
menor massa do sistema faz com que ele tenha maior frequéncia natural e menor rigidez, seguido por um aumento de
deflexdo. Na fixacdo Easy Fix, no entanto, esse efeito é compensado pelo mecanismo de aperto adotado no sistema, que
permite maior area de contato com a ferramenta e assim maiores tensdes de trabalho (relacdo da forca de usinagem pela
secdo transversal da barra), permitindo menores deflex6es na ferramenta. Em outras palavras, esta fixagdo faz com que o
apoio da ferramenta na torre possa ser considerado rigido (ndo ha deflexdo da barra no apoio). Além disso, a maior
frequéncia natural da ferramenta possibilita a utilizacdo de maiores frequéncias de excitacdo do corte do material feito
por esta ferramenta, o que dificulta a ocorréncia do fenémeno de ressonancia.

A partir do mostrado na Fig. (1), pode-se tecer 0s seguintes comentarios:

e Devido a menor massa do dispositivo, a frequéncia natural da fixacdo Easy Fix é maior que a frequéncia natural
da barra com fixagcdo convencional o que, supostamente, indicaria menor rigidez;

e A frequéncia natural da fixacdo Easy Fix € maior que a da fixagcdo convencional, principalmente para baixos
valores de balanco. Consequentemente, as frequéncias de corte que causam a ressonancia e a vibracgéo auto excitada séo
maiores neste tipo de fixacdo.

A Figura (7) mostra os valores de rugosidade obtidos nos ensaios de torneamento interno para os diversos valores de
balanco da ferramenta e para os dois tipos de fixacdo utilizados.
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Figura 7. Comparacéo das rugosidades (Ra) utilizando fixacé@o Easy Fix e convencional

Pode-se ver nesta figura que, para ambas as fixagdes, a rugosidade da peca é independente do valor do balango da
ferramenta até um determinado valor de balanco, a partir do qual a rugosidade cresce abruptamente. VVé-se também que,
na faixa de balancos inferiores a este balanco limite, as rugosidades obtidas na usinagem com os dois tipos de fixacéo sdo
bem préximas. Porém, este balangco limite é bem diferente para os dois tipos de fixacdo. Enquanto na fixacdo
convencional, o balanco limite estd em torno de L/D = 3,25, na fixacdo Easy Fix este limite se da com L/D = 4,4. Em
outras palavras, utilizando-se a fixacdo Easy Fix é possivel se tornear furos mais profundos com boa qualidade superficial
da peca.

Para se tentar explicar este comportamento da rugosidade, mediu-se a vibracdo da ferramenta, pois somente ela pode
explicar esta variacdo, uma vez que 0 avanco e o raio de ponta da ferramenta que formam a rugosidade teérica da peca
(contribuicdo geométrica do avango e do raio de ponta para a rugosidade) foram os mesmos nos ensaios com as duas
fixagOes da ferramenta. A Fig. (8) mostra os valores de vibragio (RMS dos sinais extraidos do acelerdbmetro) para todos
0s ensaios realizados.
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Figura 8. Comparacéo dos valores de aceleracéo utilizando fixagéo Easy Fix e convencional.

Vé-se nesta figura que o comportamento da vibragdo com o balanco da ferramenta é similar ao da rugosidade, isto €,
a vibracdo permanece em valores baixos até um determinado limite, a partir do qual ocorre um aumento bastante abrupto.
Outro ponto a se notar € que, como para a rugosidade, este valor limite de balango que gera um aumento abrupto da
vibracdo é muito maior para a fixacdo Easy Fix que para a fixacdo convencional. Por dltimo, os limites de balango que
provocam aumento subito da vibragdo sdo os mesmos que provocam aumento subito de rugosidade (L/D = 3,25 para a
fixacdo convencional e 4,4 para a fixacdo Easy Fix), provando que é a vibracdo da ferramenta que causa o aumento subito
da rugosidade, inviabilizando o uso de balangos mais longos.

Pode-se também verificar nestas figuras que, enquanto o corte era estavel, isto €, enquanto se utilizou balancos
inferiores ao limite, o valor da vibragdo variava levemente com o balanco da ferramenta (ver Fig. 9 que mostra os valores
de vibragdo somente para os cortes estaveis) porém isto ndo influenciava a rugosidade da pec¢a, enquanto que esta
praticamente ndo variou com o balan¢o da ferramenta no regime estavel. Assim, comprova-se que, valores pequenos de
deslocamento ciclico da ponta da ferramenta ndo sdo capazes de influenciar significativamente a rugosidade da peca.
Somente quando a ferramenta se tornou instavel e, consequentemente a vibragéo cresceu bastante, é que a rugosidade da
peca foi influenciada.

Estes resultados mostram que, a melhor fixagdo da ferramenta na torre da maquina causada pelo Easy Fix é capaz de
diminuir a instabilidade da ferramenta quando esta é submetida aos esforcos de corte e, com isso, possibilitar que ela seja
usada no torneamento de furos mais profundos. Isto se da pelo fato de que o Easy Fix permite que o apoio da barra de
tornear na maquina seja mais rigido, isto, é propicia que a ferramenta ndo tenha deslocamentos (ou tenha deslocamentos
menores) na parte dela que esta fixada na torre, o que faz com que sua ponta, que estd submetida aos esforcos de corte,
torne-se instavel em valores de balan¢o bem mais altos que na fixagdo convencional.
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Aceleracdo RMS [m/s?]- Easy Fix vs Convencional
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Figura 9. Comparacao dos valores de aceleracdo utilizando fixacédo Easy Fix e convencional no regime estavel.
5. CONCLUSAO

Baseado nos resultados expostos e discutidos neste trabalho, pode-se concluir que para o torneamento interno de ago
endurecido em condigdes similares as utilizadas neste trabalho que:

e Quando se utilizou a fixa¢do da ferramenta na torre da maquina do tipo Easy Fix a frequéncia natural da
ferramenta aumentou em relagdo a ferramenta com fixagdo convencional, principalmente para valores baixos de balango
da ferramenta;

e Enquanto se tem um corte estavel, os valores de rugosidade da peca obtidos tanto para a fixacdo convencional
quanto para a Easy Fix sdo similares;

e Emvalores de balango da ferramenta em que o corte é estavel, a vibragao varia com a balanco, mas a rugosidade
se mantém praticamente constante;

o Afixacdo da ferramenta na torre da maquina do tipo Easy Fix propiciou maior rigidez desta fixacao e, com isto,
possibilitou estabilidade da ferramenta em maiores balancos, fazendo com que ela possa ser usada para furos mais
profundos que a fixacdo convencional.
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Abstract: Internal turning is an operation where tool vibration is capital, as the tool works with an overhang while
removing material from the internal surface of a hole. That limits the use of internal turning in the machining of hardened
steels, as tight tolerances and low surface roughness are always desired, once those steels are generally used in
connecting rods, gears and shafts subjected to great efforts. The tool vibration is more decisive in the machining of long
holes, where the tool overhang (the tool length that protrudes from the turret) is great, and, therefore, so is the tendency
to vibration. This work aims to contribute to expand the use of internal turning of hardened steels, using to that end an
improved fixation of the tool to the turret, of the Easy Fix type. That type of fixation differs from the conventional fixation
as it wraps the tool holder, instead of securing the tool to the tower by a few contact points. Therefore, in this work, the
static stiffness of the tool holders in the internal turning of hardened steel using long overhangs and two types of tool
holder fixation to the turret — Easy Fix and conventional — were analysed. Such analyses were done by means of impact
tests with an instrumented hammer and turning tests, respectively. The frequency response functions of the bars were
obtained from the impact tests. As for the turning tests, the two mentioned types of tool holder fixation were used and the
tool overhang was varied. At each condition, the surface roughness of the specimen and the tool vibration were measured.
The results show that, in diverse overhangs, the fixation of the Easy Fix type reduced the tool vibration when compared
to the conventional fixation and, consequently, the workpiece surface roughness. That allows the use of longer tool
overhangs, permitting the attainment of low surface roughness values in the machining of long holes.

Keywords: tool vibration; long holes; conventional fixation; Easy Fix



