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Resumo. Os processos de mandrilamento sdo freqiientemente aplicados a estdgios finais de
fabricagdo, sobre pegas que ja agregaram um considerdvel numero de horas de usinagem
prévia, sendo portanto a produgdo de refugos nessa etapa altamente indesejavel. Maquinas-
ferramentas cada vez mais rapidas e precisas, aliadas ao aumento da resisténcia ao desgaste
das ferramentas, vém diminuindo cada vez mais os tempos primdrios de usinagem. A redug¢do
dos tempos secunddrios, que envolvem troca da pega e regulagem ou troca da ferramenta
requerem o uso de um cabegote dotado de um sistema de compensagdo de excentricidade, que
mantenha a precisdo dimensional independentemente do desgaste da ferramenta. De posse de
um levantamento bibliogrdfico acerca dos processos de mandrilamento, foi elaborado um
estudo prdtico. O trabalho experimental consiste na avaliagdo das influéncias de pardmetros
de corte sobre a qualidade superficial obtida através de ensaios de usinagem com dois
cabecgotes de mandrilar de distintos fabricantes dotados de sistema de balanceamento.
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1. INTRODUCAO

M aquinas-ferramentas cada vez mais rdpidas e precisas, em conjunto com ferramentas de
corte cada vez mais resistentes ao desgaste, contribuiram para um considerédvel aumento da
taxa de remocdo de material nos processos de usinagem com ferramentas de geometria



definida. Isto reflete a necessidade de se criar dispositivos capazes de acompanhar esta
tendéncia

Para 0 caso especifico de ferramentas de mandrilamento, surge a necessidade de se
trabalhar com cabecotes, que além de permitirem operacdes com altas velocidades de corte
permitam também uma rdpida e fécil regulagem da ferramenta, a fim de que a maquina fique
parada o menor tempo possivel. Também faz-se necess&io 0 uso de ferramentas mais
precisas, que reduzam as possibilidades de erro dimensiona da peca. Além disso o cabecote
deve apresentar caracteristicas dinamicas tais que possibilitem um acabamento superficial de
altaqualidade.

Para tanto, fabricantes de ferramentas tém desenvolvido cabecotes de mandrilar que se
adegiiem a esta realidade. Assim sendo, cabecotes mais recentes possuem sistemas de
balanceamento que permitem uma diminuicdo no nivel de vibragdo do conjunto cabegote-
fuso, tornando possivel sua utilizagdo em rotacBes mais elevadas. Além disto, estes sistemas
permitem uma f&cil e répida regulagem de excentricidade da ferramenta de corte.

2. TIPOS DE MANDRILAMENTO

O mandrilamento € um processo de usinagem destinado a obtencéo de superficies de
revolucdo, onde a ferramenta de corte € dotada de movimento rotatério e a peca ou a
ferramenta se desloca segundo trajetéria determinada. Tal processo se destina a usinagem de
cavidades em pecas, onde 0 movimento relativo entre ferramenta de corte e peca é conseguido
através da rotagdo da ferramenta, uma vez que a rotagdo da peca poderia levar a situactes
criticas, em funcdo de grandes dimensdes ou devido a formas assimétricas.

Segundo Ferraresi (1970), os tipos mais comuns de mandrilamento s0 0s mostrados na
Fig 1.
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Figura 1: Tipos mais comuns de mandrilamento

3. FERRAMENTAS DE MANDRILAR

As ferramentas de mandrilar mais simples so as barras de mandrilar, que ndo apresentam
qualquer tipo de regulagem. As barras de mandrilar tem dimensdes (comprimento, diametro)
fixas, assim como excentricidade da ferramenta de corte. Assim, com uma ferramenta de



mandrilar s6 podem ser usinados furos em uma determinada faixa de profundidade e com um
didmetro fixo, sem a possibilidade de correcéo de raio devido ao desgaste da ferramenta de
corte.

Ao contrério das barras de mandrilar, os cabecotes de mandrilar possuem a possibilidade
de regulagem de excentricidade da ferramenta. Varios séo os sistemas de regulagem, que no
entanto foram agrupados por Buck (1974), segundo seu principio de funcionamento, em dois
grupos principais. regulagem somente através do movimento da cdpsula da ferramenta e de
seu suporte (Fig. 2.a), e aregulagem através do movimento de uma haste (ou prolongamento),
onde a cdpsula da ferramenta é fixa (Fig 2.b). Na Fig. 2 sdo mostradas as partes moveis
(hachuradas) dos dois tipos de cabegotes.

A regulagem somente da ferramenta traz a vantagem de que peguenas massas S&0
movimentadas, de forma que o desbalanceamento permaneca pequeno. Entretanto, na
usinagem de furos pequenos, onde um cabegote de pegqueno didmetro € necessario, depara-se
com o fato de que ndo ha espaco disponivel no cabecote, para um sistema de regulagem
robusto.

cone parafixagéo na
maquina-ferramenta

cabecotes de
mandrilar

de corte ou inserto

Figura 2: Principios de funcionamento da regulagem de excentricidade
de cabecotes de mandrilar

Neste caso, segundo Buck (1974), o sistema de regulagem se encontra geralmente na
parte superior da ferramenta, onde h& espaco suficiente para que se possa usar um sistema
com a devida robustez. Assim, a ferramenta fica localizada na ponta de uma haste, longe do
sistema de regulagem. A distancia entre sistema de regulagem e ferramenta faz, no entanto,
com que os erros de tal sistema aparecam de forma agravada na ferramenta.

A movimentacdo de toda a haste também ocasiona problemas de vibrages causados por
desbalanceamento, devido a massa consideravel localizada fora do centro de giro da
ferramenta, o que se reflete negativamente sobre a qualidade superficial da parede do furo
usinado. Conseguentemente, menores rotagoes devem ser usadas nestes casos, 0 que acarreta
uma velocidade de corte menor e, por consequéncia, 0 baixo aproveitamento tanto desta
guanto da méquina-ferramenta.

4. PARAMETROS RELACIONADOS A USINAGEM
A rugosidade resultante de uma superficie pode ser atribuida a vérios fatores, entre eles:

vibragéo da ferramenta, marcas de avanco deixadas pela ferramenta e pequenas incrustacoes
na superficie devido a formagdo de gume postico durante o processo de formagdo do cavaco.



Através dos parametros de corte e da geometria da ferramenta, pode-se intervir no processo,
agindo-se sobre um dos fatores acima, afim de melhorar o acabamento superficial.

4.1 - Parametros de corte
Avanco

Além de sua importancia na economia do processo, 0 avancgo f exerce influéncia direta
sobre as distancias entre ranhuras na superficie e sobre a rugosidade R;. O avanco tem um
efeito muito mais significativo na qualidade do acabamento superficial que a profundidade de
corte.

A Fig. 3 mostra o efeito do avanco da ferramenta sobre a superficie usinada. Enquanto
gue um bom acabamento exige um avanco pequeno, a producdo econdmica exige grandes
avangos, pois esta é a condi¢do mais vantajosa do ponto de vista da ferramenta e consumo de
energia. Assim deve-se encontrar um meio termo que possa satisfazer estas duas exigéncias
contraditorias (Stemmer, 1995).

<¢—— direg8o do avango da ferramenta

Figura 3: Influéncia do avanco sobre a superficie usinada
Velocidade de corte

A velocidade de corte v, tem grande importancia na economia do processo. E um
parametro de relevancia no tempo de fabricacdo da peca, uma vez gue determina, juntamente
com o avango e profundidade de corte, a taxa de remocéo de material. Além disso, tem grande
influéncia sobre a temperatura da ferramenta, o que por sua vez influi na vida da mesma
(Konig, 1989).

A gualidade superficial sofre normalmente uma melhora com o aumento da velocidade de
corte, estabilizando em um determinado ponto. Pesquisas realizadas por Bottger (1967)
mostram que no torneamento interno de agco CK 45 com metal-duro, a menor rugosidade €
atingida com vel ocidades de corte entre 250 e 300 m/min.

Profundidade de corte

A profundidade de corte a, depende fortemente do excesso de material a ser retirado da
peca. Em operacOes de desbaste € aconselhavel que a profundidade de corte seja a maior
possivel, visando-se reduzir os tempos primarios e secundérios. Tem-se que, no entanto, levar
em consideracdo a poténcia da maguina, a maxima secdo de corte permissivel e a estabilidade
do sistema méaquina-ferramenta-peca. O efeito do desgaste da ferramenta ocasionado pela
profundidade de corte € pequeno em relacdo ao causado pela velocidade de corte e avanco
(Essel, 1972).



4.2 - Geometria da ferramenta
Angulo de posicio

Quanto menor o angulo de posi¢éo K;, maior alargura b do cavaco, o que diminui aforca
por unidade de comprimento de gume. Angulos de posicdo pequencs sdo utilizados na
usinagem de materiais de alta resisténcia, visando-se manter baixa a solicitagdo do gume e 0
desgaste da ferramenta. Por outro lado, a instabilidade aumenta devido ao aumento da forca
passiva, 0 que pode dar origem a vibracOes regenerativas, prejudicando o acabamento
superficial (Konig, 1989).

Angulo de saida

O angulo de saida yo apresenta uma forte influéncia sobre a forca de usinagem, sobre o
calor gerado e sobre 0 acabamento. Quanto maior o angulo de saida, menores as forgas de
corte, avanco e temperatura de corte, devido ao menor trabalho de deformacgéo sofrido pelo
cavaco. Para um angulo de saida grande, a pressao exercida pelo cavaco sobre a ferramenta se
da mais afastada do gume, diminuindo o seu desgaste. A formacéo do cavaco se da de forma
mais continua devido & menor deformacdo, o que evita o surgimento de vibragdes (Konig,
1989).

Um angulo de saida negativo aumenta a resisténcia do gume e sua capacidade de dissipar
calor, assim como a temperatura do processo, devido a maior deformagdo do cavaco. A forca
passiva também sofre um aumento podendo dar origem a vibracBes. A qualidade de
acabamento da superficie usinada é menor para angulo negativo.

Raio de quina

A curva de concordancia entre os gumes principal e secundério é dado o nome de raio de
quina (rg). Esta curva exerce influéncia tanto sobre a superficie usinada (Fig. 4), quanto sobre
aformagéo do cavaco. Sendo o raio de quina pequeno, apenas uma por¢ao do cavaco tem sua
espessura reduzida. Para a mesma profundidade de corte, e para um raio de quina maior, a
variacao da espessura do cavaco se da gradualmente (Konig, 1989).

O aumento do raio de quina reduz os esforgos sobre a quina da ferramenta. Entretanto
apresenta a desvantagem de induzir vibrages e aumentar a poténcia de corte de 5 a 20%.

<¢——— direg8o do avango da ferramenta

Figura 4: Influéncia do raio de quina sobre a superficie usinada



5. VIBRACOES
5.1 Origem das vibracées

A usinagem de metal ou qualquer outro material é invariavelmente acompanhada por
vibragdes entre pega e ferramenta. Estas vibragdes podem ter origem em uma ou mais fontes
descritas a seguir. (Crede e Harris, 1991).

Vibracoes Externas a Maquina: vibragOes externas a méquina-ferramenta, geralmente
geradas por outras maguinas (prensas, motores, COmMpressores ou outras méaquinas-
ferramenta), séo transmitidas pelas fundacoes.

Vibragoes Regenerativas: vibragcOes regenerativas, ou auto-excitadas, ndo séo causadas
por forgcas externas, mas sim causadas e mantidas por forcas geradas pelo proprio corte do
material pelaferramenta. Tais vibragOes tém forte efeito negativo sobre a vida da ferramenta e
qualidade da superficie usinada.

Vibragoes devido a Falta de Homogeneidade da Peca: 0 processo de corte livre de
vibragBes pode ser considerado um sistema dinamicamente estavel. Este sistema se torna
instavel quando ocorre alguma variacdo nas condi¢des de corte, como por exemplo o corte de
umaregido de material, onde este apresenta maior dureza. A presenca de regides de diferentes
durezas em uma peca causa pegquenos choques na ferramenta, resultando em vibragéo.

Vibra¢io Causada por Corte Interrompido: na usinagem com corte interrompido, a
ferramenta sofre impactos considerével s que podem levar a niveis indesejaveis de vibraco.

Vibraciao Causada pela Maquina: vibracOes causadas pela méguina surgem tanto em
acionamentos de componentes dotados de movimento rotacional (fusos, mesas rotatorias),
guanto em acionamentos de componentes com movimento de translagdo (movimentos de
avanco).

5.2 Balanceamento

Um rotor perfeitamente balanceado é aquele cujo eixo de rotacdo coincide com um dos
eixos de inércia. Desconsiderando-se as forcas que causam a rotagdo deste rotor e que o
sustentam, nenhuma outra forga age sobre os seus rolamentos quando o rotor se encontra em
movimento giratério. Assim, nenhum tipo de vibragdo pode ser detectado (Crede e Harris,
1991).

Este rotor, no entanto, € meramente tedrico, uma vez que por mais apertadas que sejam as
toleréncias de fabricacdo de um componente, sempre havera um erro de colinearidade entre
eixo de inércia e de rotacdo, causando um desbalanceamento. O desbalanceamento causado
por esta falta de colinearidade pode ser de dois tipos: estético e dindmico (Crede e Harris,
1991).

O desbalanceamento estético existe quando o centro de gravidade do rotor ndo se
encontra sobre 0 eixo de rotagdo do mesmo. Da excentricidade do centro de gravidade do
rotor, quando de sua rotacdo, surge uma forca radial que age sobre este, devido a aceleracéo
centrifuga. Esta forca € dada por:

F = mews
Onde m € amassa do rotor, ¢ € a excentricidade ou a disténcia do centro de gravidade ao

eixo de giro do rotor, e w é a velocidade angular em radianos por segundo. Esta forca é
contrabal ancada pela soma das reagdes que surgem nos rolamentos do rotor.



A eliminagcdo deste tipo de desbalanceamento pode ser obtida movendo-se o centro de
gravidade em dirego ao eixo de rotagdo do rotor. Isto € feito através da adicéo ou retirada de
massa do rotor, de forma que a for¢aradial causada por esta adi¢éo ou retirada seja igual, em
maodulo, e de direcdo oposta a forca causada pela excentricidade do centro de gravidade. O
processo de balanceamento, neste caso, é chamado balanceamento estético ou balanceamento
em um plano, uma vez que se faz necessé&ria a adi¢éo ou retirada de material em um s6 plano
do rotor.

O balanceamento perfeito, no entanto, s € atingido quando, como ja comentado, existe a
coincidéncia dos eixos de rotacdo e de inércia. Isto é possivel quando massas sdo retiradas ou
adicionadas em um plano longitudinal do rotor, possibilitando a rotagdo do eixo de inércia
com relagdo ao eixo de rotacdo. Este tipo de balanceamento é chamado de balanceamento
dindmico ou baanceamento em dois planos. Um rotor balanceado dinamicamente
necessariamente possui balanceamento estético. A reciproca, no entanto, ndo € verdadeira.

5.3 Vibracoes Causadas pelo Cabecote de Mandrilar

Um cabegote de mandrilar, seja com ferramenta ou com toda haste regulavel, € sempre
uma fonte de vibragdes devido ao desbalanceamento causado pela excentricidade de seu
centro de gravidade com relagdo ao seu eixo de giro. Dentre as cinco fontes de vibracéo
descritas no item 5.1, a vibragdo causada por um cabegote de mandrilar pode ser considerada
pertencente ao grupo de vibragdes causadas pela méquina, uma vez que por estar preso ao
fuso desta, produz um efeito semelhante ao desbal anceamento do proprio fuso.

6. RESULTADOS DOS EXPERIMENTOS

6.1 Consideracoes Gerais

Como ja comentado, a intencdo deste trabalho € a de identificar as tendéncias
relacionadas ao processo de mandrilamento. Para tal, foram selecionados os parémetros mais
importantes relacionados a usinagem, sendo eles: velocidade de corte, profundidade de corte e
avanco. O parametro relacionado aos cabegotes de mandrilamento foi a excentricidade da
ferramenta, que tem influéncia direta sobre o didmetro do furo. Parémetros relacionados a
ferramenta de corte ou inserto (como os abordados no item 4.2) ndo foram alterados, por
terem sido usados insertos recomendados pel os fabricantes da cada cabecote.

Procurou-se abranger 0 maior nimero de condi¢des possivel dentro do tempo previsto
para este trabalho, escolhendo-se trés valores para cada um dos parametros citados acima,
totalizando 81 condi¢des de corte para cada cabecgote.

6.2 Cabecotes de Mandrilar Testados

O cabecote A apresenta regulagem de excentricidade com resolucéo centesimal e
hastes de metal-duro. O inserto usado € triangular do tipo TPGT 110202. O cabecote B
apresenta regulagem de exentricidade com resolugdo milesimal e hastes de ago com insertos
losangulares do tipo CPGM 2151 KT 125.

6.3 Resultados

A Fig. 5 mostra a influéncia dos trés parametros de corte e do didmetro do furo sobre os
trés tipos de rugosidade para os dois cabecotes testados.
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—m=— Rugosidade R

—e— Rugosidade R ,,

—&— Rugosidade R a

Diametro: 11,8 e 23,8 mm

Avanco: 0,02 e 0,1 mm

Profundidade de
corte: 0,1e0,3mm

Velocidade de
corte: 200 e 300 m/min

Cabecote B

—m=— Rugosidade R

—e— Rugosidade R,

—a— Rugosidade R a

Diametro: 11,8 e 23,8 mm

Avango: 0,02 e 0,1 mm

Profundidade de
corte: 0,1e 0,3 mm

Velocidade de
corte: 200 e 300 m/min

influéncia sobre a qualidade superficial

influéncia sobre a qualidade superficial

6 6
& L.//-/.
5 e , &~

y— —a
0 —a 0 A—

11,8 23,8 200 300

didmetro [mm]

influéncia sobre a qualidade superficial
8

velocidade de corte [m/min]

influéncia sobre a qualidade superficial

6 6

4 :-\\L 4 W =

2 2

0 A —A 0 A —
0.1 0,3 0,02 0.1

profundidade de corte [mm]

influéncia sobre a qualidade superficial
10

avango [mm]

influéncia sobre a qualidade superficial
10

A N A’/H
0 0
11,8 23,8 200 300

didmetro [mm]

influéncia sobre a qualidade superficial
10

velocidade de corte [m/min]

influéncia sobre a qualidade superficial
10

[ — S —
A A A— —A
0o * - 0
0,1 0,3 0,02 0,1
profundidade de corte [mm] avango [mm]

Figura5: Influéncia dos parametros de corte e diametro sobre rugosidades R, R; e R..

O aumento dos valores de rugosidade causados pelo aumento da velocidade de corte séo
provavel mente causados pelo desbalanceamento residual dos dois cabegotes. Como explicado
no item 5.2, a forca de desbalanceamento é dependente da velocidade angular
consequentemente a rotagcdo dos cabecgotes. Velocidades de corte maiores significam maiores



rotacbes e, assim, maiores forcas de desbalanceamento. A vibragdo causada pelo
desbalanceamento pode ser a possivel causa do aumento dos valores de rugosidade.

O efeito do aumento da profundidade de corte &, € diferente para cada um dos cabecotes.
Enquanto que para o cabecote A o aumento da profundidade de corte ocasiona uma melhora
na qualidade superficial, para o cabegote B ocasiona a diminui¢cdo da mesma. Possiveis causas
para tal sdo a diferenca de geometria dos insertos usados em cada cabecote (foram usados
insertos diferentes em cada cabecote, recomendados pelos respectivos fabricantes) e a
diferenca de material com que séo confeccionadas as hastes. As hastes do cabegote A sdo de
metal duro, enquanto as do B, de aco. Estas diferencas podem fazer com que o
comportamento dindmico das hastes sga distinto, acarretando diferentes tendéncias
relacionadas & qualidade superficial.

O efeito do aumento do avanco f sobre as rugosidades R, € R, € 0 mesmo para os dois
cabegotes, ocorrendo um leve aumento de seus valores com 0 aumento do avanco. No entanto,
a rugosidade R; nos experimentos com o cabegote B apresenta uma tendéncia contraria,
diminuindo com o aumento de f. Tal comportamento pode ser explicado pela diferenca entre
raios de quina r, dos insertos de cada cabegote, sendo o re do inserto do cabegote B maior do
que o de A. Uma vez que 0 avango minimo para que ndo hagja amassamento de material na
superficie usinada € dependente do raio de quina (menor o avango minimo, quanto menor o
raio de quina), supde-se que este tenha sido muito grande para o avanco inicial de 0,01 mm.
Desta forma, a medida que se aumentou 0 avango, atingiu-se um valor mais favoravel a
formacao de cavaco sem amassamento da superficie, obtendo-se uma diminuic¢éo no valor da
rugosidade R;.

Uma outra tendéncia que pode ser notada foi a da diminuicdo de rugosidade com o
aumento no didmetro dos furos mandrilados, como mostrado na Fig. 6. E importante salientar
que os valores de rugosidade resultam da média de todos os val ores obtidos nos experimentos
com um cabegote para um didmetro D. A variagdo de pardmetros como velocidade e
profundidade de corte, assim como avanco, ndo foram levadas em consideracéo.
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Figura 6: Influéncia do diametro sobre arugosidade R, para os cabecotes A e B

7. CONCLUSAO

De uma forma geral o comportamento dos dois cabegotes se assemelha. Apesar de 0s
cabecotes possuirem sistemas de balanceamento, a existéncia de um desbalanceamento que



ndo pode ser compensado por tais sistemas € inevitdvel. Assm o aumento da velocidade de
corte implica em uma piora da qualidade superficial dosfuros.

Também para os dois cabegotes, 0 aumento do didmetro das hastes parece ocasionar uma
diminuicdo da rugosidade. Possuindo cada cabegote de mandrilar um conjunto de hastes,
capacitando-os para operarem em uma maior faixa de didmetros, a medida em que se aumenta
o didmetro do furo a ser mandrilado, maior o didmetro da haste empregada. O uso de uma
haste de maior diametro implica em mais rigidez do sistema, ou sgja, menos vibragoes, o que
pode explicar ainfluéncia positiva do aumento do diametro sobre a rugosidade.
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Precision Boring With Regulating Boring Heads and Integrated Counterweight Systems

Abstract: This paper concerns about boring heads with integrated counterweight systems. After the theoretical
research about the boring process, some experiments have been made, in order to show the influences of the
cutting parameters (cutting speed, depth of cut and feed rate) and tool diameter on the surface quality.
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