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RESUMO

Na area de usinagem por fresamento de acos ferramenta, dentre os processos que o
envolvem, os avancos tecnologicos ja estudados mantem o principal foco nos pardmetros de
corte, tipos de geometrias da ferramenta e estudos da utilizagdo de fluidos refrigerantes. Entre
os menos aprofundados, esta o estudo da influéncia da trajetoria de usinagem sobre o processo.
A fim de ampliar os conhecimentos relacionados ao processo de fresamento, buscou-se com
este trabalho identificar a influéncia do tipo de trajetoria de usinagem em relagdo ao desgaste
da ferramenta no fresamento do aco AISI P20. Utilizou-se como ferramenta de corte a fresa de
topo inteiri¢a de metal duro. Os ensaios de fresamento foram realizados com parametros fixos
de velocidade de avango (vf), profundidade de corte axial (ap), profundidade de corte radial
(ae), velocidade de corte (Vc) e movimento de corte concordante. Definiu-se como corpos de
prova uma cavidade com geometria retangular com largura x comprimento x profundidade,
respectivamente: 145 x 195 x 3mm, partindo de um bloco bruto com dimensdes de 150 x 200
x 50mm, ambas possuindo 85 cm?® de material removido. O equipamento utilizado para o
desenvolvimento das amostras foi o centro de usinagem Romi D600. As usinagens foram
realizadas utilizando trés tipos de trajetorias diferentes fornecidas pelo software EdgeCAM®
spiral, waveform e laceform, de modo que se diferenciam principalmente, o método de entrada
da ferramenta na peca, a quantidade de eixos movimentando-se simultaneamente € os tempos
secundarios de usinagem. Apds andlise dos resultados foi possivel afirmar que a trajetdoria que
proporcionou melhor comportamento quanto ao desgaste foi a do tipo spiral, na qual possui
como estratégia inicial uma entrada em rampa no centro da regido usinada, seguida por uma

interpolagdo linear em formato de espiral.

Palavras-Chave: Usinagem, Fresamento, Trajetoria, Aco ferramenta, Fresa de topo.



ABSTRACT

In the area of machining by milling of tool steels, among the processes that involve it,
the technological advances already studied keep the main focus on cutting parameters, types of
tool geometries and studies of the use of coolant fluids. Among the less detailed ones is the
study of the influence of the machining path on the process. In order to increase the knowledge
related to the milling process, this work aimed to identify the influence of the type of machining
path in relation to the wear of the tool in the milling of AISI P20 steel. The carbide end mill
cutter was used as a cutting tool. The milling tests were performed with fixed parameters of
feed rate (vf), axial depth of cut (ap), radial depth of cut (ae), cutting speed (Vc) and concordant
cutting motion. A cavity with rectangular geometry with width x length x depth, respectively:
145 x 195 x 3mm, was defined as test pieces, starting from a rough block with dimensions of
150 x 200 x 50mm, both having 85 cm?® of material removed. The equipment used for the
development of samples was the Romi D600 machining. The cutting was performed using three
different types of toolpaths provided by software EdgeCAM® spiral, waveform and laceform,
so that the tool input method, the number of shafts moving simultaneously and the machining.
After analyzing the results, it was possible to affirm that the trajectory that provided the best
wear behavior was the spiral type, in which the initial strategy was a ramp entry in the center

of the machined region, followed by a linear spiral interpolation.

Keywords: Cutting, Milling, Trajectory, Tool steel, End mill.
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1 INTRODUCAO

A economia mundial vem sofrendo constantes mudancas, relacionadas aos avancos
tecnologicos visando o aumento da produtividade e reducdo de custos de fabricagdo. Nesse
contexto um dos pontos de grande importancia € a otimizagao de processo, que visa 0 emprego
de técnicas e selegoes das melhores alternativas, com o proposito de alcangar os objetivos
determinados, com menor custo € em tempo reduzido objetivando um mercado ainda mais
competitivo. Neste cenario, a confeccdo de moldes e matrizes para inje¢do de plasticos ganha
cada vez mais espaco, devido a possibilidade de producdo de componentes seriados, com alto
grau de confiabilidade e baixos prazos de entrega (HELLENO; SCHUTZER, 2004).

A usinagem representa papel fundamental nos processos de fabricagdo dos mais
variados ramos da industria mecanica. Dentre os diversos processos de usinagem, o fresamento
constitui um dos mais importantes pela sua produtividade e flexibilidade (Groover, 2002).

O processo de usinagem por fresamento ¢ amplamente utilizado em diversos setores da
industria, tais como, agricola, automotiva, metalurgia, entre outras. Os avangos tecnologicos
obtidos no desenvolvimento de madaquinas ferramenta e ferramentas de corte tornam o
fresamento cada vez mais utilizado devido a sua versatilidade. (Groover, 2002).

Durante o fresamento, a ferramenta de corte ¢ submetida a um esforco intenso devido
ao corte do tipo interrompido, que causa fortes impactos. Esses esfor¢os tendem a gerar
desgastes e avarias de origem mecanica na fresa, que frequentemente causam problemas como
lascamento, trincamento ou quebras (Santos e Sales, 2007).

Para melhorar o desempenho de uma fresa submetida ao processo de fresamento ¢
importante conhecer e avaliar os mecanismos de desgastes e avarias que ocorrem durante o
processo (Machado et al., 2009). Dessa forma, ¢ possivel selecionar uma classe de material
adequada para reduzir o efeito desse desgaste ou avaria. Normalmente, para os problemas do
tipo avarias, como lascamento ou quebra, podem ser selecionadas classes de materiais mais
tenazes, bem como ferramentas com geometria positiva e adequagao dos parametros de corte,
como, por exemplo, a reducdo do avango. Para problemas como desgaste excessivo, a solugao
pode ser aumentar a classe de dureza do material, avaliar outro tipo de revestimento ou alterar
os parametros de corte (Sandvik, 2005).

Outra possibilidade de melhorar o desempenho quanto ao desgaste ¢ atuar na estratégia
de entrada, de saida, bem como nas trajetdrias da ferramenta durante o fresamento. Dentro desse
conceito foram realizados alguns trabalhos como Ibaraki, Yamaji ¢ Matsubara (2010), que

avaliaram o desgaste no fresamento considerando movimento da fresa do tipo trocoidal, Salehi
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et al. (2016) compararam o desempenho das trajetorias epicicloidal e trocoidal quanto aos
tempos de usinagem, a forga de corte e a vibracdo na ferramenta. Os resultados desses trabalhos
mostraram uma tendéncia de redug¢ao do desgaste quando sdo utilizadas trajetérias com
movimentos do tipo trocoidal.

O presente trabalho apresenta uma avaliagao do desgaste de flanco em fresas de topo de
metal duro inteiri¢cas considerando trés diferentes estratégias de trajetoria da ferramenta,

geradas no software EdgeCam®, e aplicadas no fresamento de um ago ferramenta AIST P20.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Identificar a trajetoria de usinagem que promova o menor desgaste da ferramenta,
através do processo de usinagem por fresamento CNC, na abertura de cavidades
utilizando como matéria prima o ago AISI P20 e como ferramenta uma fresa de topo

inteirica em metal duro.

1.1.2 Objetivos especificos

a)
b)
c)
d)
e)

Avaliar o desgaste de flanco durante o fresamento com diferentes trajetérias;
Medir o desgaste de flanco (VB) para cada trajetoria;

Avaliar o tempo de usinagem no fresamento com diferentes trajetorias;
Verificar o consumo médio de poténcia elétrica para cada trajetoria;

Realizar o comparativo grafico dos experimentos;
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Aco ferramenta

Os componentes do molde devem ser constituidos de materiais que garantam
determinadas caracteristicas de acordo com as condi¢des que tais pegas serdo submetidas
durante o processo, pois, ¢ na cavidade do molde que o polimero fundido serd injetado a
elevadas pressdes, para fluir através dos canais de alimentacdo e preencher os espagos vazios
desta, a fim de adquirir o formato desejado. Durante esta etapa, a parte fixa ¢ muito aquecida,
sendo entdo necessaria a refrigerag¢do, tanto do molde como do componente injetado, através

de fluido refrigerante pelos canais de refrigeragao (POUZADA, 2003).

2.1.1 Caracteristicas necessarias dos materiais para machos/cavidade

Segundo Menges (2000) e Cracknell (1993), entre as principais propriedades a serem
consideradas para aplicacao de agos utilizados em cavidades e machos de moldes de injegao,
estao:

a) Fabricacdo economica (usinabilidade, facil remocao por eletro-erosdo e polibilidade);
b) Capacidade de ser tratado termicamente;

¢) Rigidez e resisténcia suficientes;

d) Alta condutividade térmica;

e) Resisténcia a corrosao;

f) Estabilidade dimensional.

A usinabilidade ¢ definida por Rees (1995) como a aptidao que o material tem para ser
processado com uma ferramenta de corte. Essa propriedade ¢ relevante em agos utilizados em
cavidades por estas serem os componentes de maior complexidade do molde, onde as
tolerancias dimensionais dos detalhes a serem usinados sao maiores. Portanto, ¢ possivel
afirmar que esta caracteristica ¢ uma grandeza com influéncia determinante na produtividade.

A polibilidade ¢ a facilidade com que se consegue polir o ago, sendo este aspecto muito
importante para a qualidade superficial do produto final, dando a qualquer superficie um
acabamento espelhado. Esta qualidade ¢ necessaria nos moldes para a produgdo de fardis e
lanternas da industria automotiva, e também para a linha de eletrodomésticos. Além disso, uma

superficie polida apresenta maior resisténcia a corrosdo, devido a camada superficial de
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protecdo que ¢ criada pelo polimento, impedindo assim a a¢do de acidos, de certos sais
quimicos, oxidacdo, entre outros (MENGES, 2000).

No ago, a resisténcia ao desgaste ¢ diretamente associada a dureza da superficie, sendo
esta caracteristica ligada a vida util do molde, que pode chegar a milhares de ciclos (HARADA,
2004).

Deve-se pensar também, na necessidade de tratamento térmico de algumas pecas, para elevar a
dureza ou aumentar a resisténcia mecanica, pois alguns acos aceitam determinados tratamentos
térmicos, € isso, pode limitar ou reduzir a variedade aplicavel deste metal (HARADA, 2004).

Neste aspecto, de acordo com Cracknell (1993), a estabilidade dimensional ¢ um dos
principais atributos de um material, devido a natureza ciclica do processo de inje¢do, pois
expdem os materiais do molde a niveis consideraveis de tensdes, variagdoes de temperatura e
deformacdes elasticas. Por isso, o material ideal para fabricagdo de molde deve possuir
resisténcia e durabilidade suficientes para resistir a deformag¢des permanentes, mas ductilidade
suficiente para resistir a quebra e a cargas de impacto.

A troca de calor entre a peca que estd se solidificando ¢ o molde, tem um efeito
consideravel no custo final do produto, pois, esta transferéncia de calor ¢ influenciada pela
condutividade térmica do material da cavidade e pelos elementos de liga, os quais ddo margem
para o aumento da variacdo da condutividade térmica (HARADA, 2004). No processo de
injecdo, o molde ¢ constantemente aquecido e resfriado durante o ciclo de inje¢do, e por conta
disto, quanto maior a condutividade térmica do aco selecionado, melhor sera do produto
moldado (MENGES, 2000).

Todas estas caracteristicas citadas variam de acordo com o material, pois, cada um ¢
composto por determinados elementos de liga resultantes de seu processo de fabricacdo
(ROSATO & ROSATO, 1995). Para Cracknell (1993), o termo "ago liga" descreve um aco que
contem outros elementos de liga adicionados ao carbono, os quais sdo empregados para
modificar intencionalmente suas propriedades. Os elementos de liga, de acordo com a
quantidade empregada, podem ter efeitos tanto positivos como negativos nas caracteristicas
desejadas. Na Tabela 1 € possivel observar o efeito dos elementos de liga nas caracteristicas do

aco.
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Tabela 1 - Efeito dos elementos de liga nas caracteristicas do aco.

Elementos de liga

Propriedade
C Si S P Cr Ni Mn Co Mo V W Cu Ti
Rigidez +« 1l N 2 I
Resisténcia ao impacto \L i i \L l( ° ° ° ° ° ° ° °
Resisténcia ao desgaste T ° ° ° T ° T ° T T T ° T
Endurecimento ° T ° ° T T T ° T ° ° ° .
Dureza T T ° ° T T ° T T T T ° °
Usinabilidade \L J, T \L \L J, i, ° ° \L \L ° °
Ductilidade \L \L \L \L \L T i, \L ° ° \L ° °
Resisténcia ao calor T T ° T T ° ° T T T T ° °
Retencdo de dureza T T ° T i, ° T T T T T ° °
Resisténcia & corrosao ° T \L T T T T T T T T °

Fonte: Adaptado de (MENGES, 2000)

Analisando a tabela 1, percebe-se que o S e o Ti podem diminuir a rigidez do material,
assim como todos os outros elementos de liga, exceto o Ni. Somente o S eleva a usinabilidade
de um material. A elevada presencga de Cr dificulta a retencdo de dureza por um material, bem
como o S prejudica a resisténcia a corrosdo e apenas o Ni eleva a ductilidade. Nenhum elemento
aumenta a resisténcia ao impacto, mas também nenhum elemento diminui a resisténcia ao
desgaste, o endurecimento, a dureza e a resisténcia ao calor. Apenas alguns elementos elevam
estas propriedades (MENGES, 2000).

De acordo com Menges (2000), o ago ¢ o unico material que garante as propriedades
citadas anteriormente, gerando assim, confiabilidade no funcionamento do molde em longas
vidas uteis. Para tanto, alguns acos tém sido modificados a fim de desenvolver uma estrutura

que garanta as propriedades necessarias para o uso.

2.1.2 Agos para cavidades/machos moldantes

Com base nas propriedades citadas anteriormente, os acos empregados em cavidades e
machos variam de acordo com os requerimentos de produtividade, complexidade de fabricacao,
tamanho do molde, esforcos mecanicos e natureza abrasiva ou corrosiva da resina
termoplastica.

Segundo Menges, (2000) e Harada, (2004), os principais agos utilizados em cavidades
sdo, o AISI P20, AISI 4340, AISI H-13 e AISI 420, conforme demonstra a Tabela 2, a qual

também cita alguns acos de outras nomenclaturas (que remetem ao fabricante), que se
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equivalem aos citados na primeira coluna em relagdo a composi¢ao e as propriedades.

Tabela 2 - Principais acos utilizados em cavidades, seus equivalentes, sua composi¢do e dureza de utilizacao.

Aco Composi¢ao (%) Equivaléncia Dureza de utilizacdo (HRc)

SAE2-2738; SAE-2311;
VP 20 IM; M200;
THYROPLAST 2311

0,35C; 0,80 Mn; 0,50N
Si; 0,45 Mo; 1,70 Cr

Utilizado no estado de fornecimento,

AISTP20 pré beneficiado com durezas de 28/32.

0,40 C; 0,70 Mn; 0,30

AISI 4340 Si: 1,80 Ni: 0.80 Cr: VM 40 (Villares); 4340 Utilizado no estado pré-beneficiado

0.25 Mo: 0.04 S (Gerdau) com durezas de 28/32.
AISTH-13 0’83"'51(:4;1 (()) ’;‘/IO Nén(,) E’OO VH 13 IM; W302; Utilizado no estado temperado com
- b LAYV, 5,0 LT THYROTHERM 2344 dureza de 50/52.

1,00 vV

VC-150; VP 420 IM;
M310; THYROPLAST
2083

>0,15 C; 1,00 Mn; 1,00
Si; 12,00-14,00 Cr

Utilizado no estado temperado com

AISI 420 dureza de 50/52.

Fonte: Adaptada de (HARADA, 2004; MENGES, 2000).

Segundo Menges, (2000) e Harada, (2004), os acos citados na tabela 2 s3o os mais
utilizados em cavidades, devido ndo s as suas propriedades em termos gerais, mas sim devido
a um conjunto de fatores, como disponibilidade no mercado e custo acessivel.

Esses materiais representam classes distintas, diferenciadas por caracteristicas,
composi¢ao, propriedades, custo e utilizagdo. O AISI 4340 pertence a a classe dos acos carbono
de baixa liga e baixo custo; o AISI P20 caracteriza os acos ferramenta especificos para moldes
plasticos, e de alta polibilidade; o AISI H-13 representa os agos ferramenta para trabalho a
quente, endureciveis por t€émpera; e o AISI 420 os acos inoxidaveis martensiticos, também de
alta polibilidade e endureciveis por t€émpera. Apesar de o AISI P-20 e AISI H-13 pertencerem
a classes distintas, possuirem diferengas de composicao e de durezas, além de se diferenciarem
pela necessidade de tratamento térmico (o ago P-20 pode ser utilizado sem tratamento), eles
podem aparecer juntos, por corresponder a uma gama de acgos largamente utilizada, e possuir
propriedades muito boas, além de custo razoavel (HARADA, 2004).

A tabela 3 apresenta uma comparacao das propriedades de alguns agos e exemplos de
aplicacdes tipicas de cada um.
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Tabela 3 - Propriedades de agos e aplicagdes tipicas.

Propriedades
) el . i} Q [}
& ] =] 3 o 2
< < =]
Agos =2 0y 22 8¢ S5 £ O 2
k=] = s 2 >3 = = = X 4T
& §° W 83 €g €8 = = = Aplicagdes tipicas
28 g 5% 2s g8 & = =
8 g $° g ‘@ ° =
~ s ~ O =) %)
AISI 4340 R MB R P B B B P Aco de baixo custo, p/ moldes grandes, mas ndo

adequado p/ alta qualidade final.

Excelente balanceamento de propriedades para
AISI P20 R E R R B B MB R  moldesdeinjecdo de qualquer tamanho, e materiais
ndo abrasivos.

AISI 01 ou Alcanca dureza maior que 56 HRC, podendo ser
VND MB R B P B MB MB P utilizado em insertos e componente ¢/ maior
(Villares) solicitagdo de atrito.

Usado na maioria dos moldes p/ injecéo de resinas
AISI H13 B MB MB P P E MB B ¢/ fibras minerais ou de vidro, e em moldes com
acabamento fino ou nio clorados.

AIST A2 E P MB P P MB MB P Idem AIS1 01 ou VND, Moldes pequenos.

Endurecido a ar (54-56 HRC) permite maior
resisténcia a abrasdo, podendo ser utilizado como
inserto em areas de grande desgaste (canais de
injecdo). Para pecas pequenas.

AISI D2 E P MB P P P B P

Aplicagdes similares. Muito utilizado quando

AISI 420 B B MB MB P MB E B SO ~ . -
resisténcia 4 corrosio € necessaria.

AISI M2 E E E P P P B P Para pequenos insertos, pinos ¢ ldminas extratoras.

*P=Pobre; R=Regular; B=Bom; MB=Muito Bom; E=Excelente
Fonte: Adaptada de (REES, 1995).

No caso do processamento de injecdo utilizando um polimero refor¢ado com fibra de
vidro, em que ndo se necessite alta precisdo no molde, ou seja, a pe¢a ndo ¢ técnica, e a
produtividade ¢ baixa, pode-se utilizar um aco mais comum, como o AISI 4340 e AISI 420.
Portanto, se a produtividade for média ou alta, recomenda-se serem utilizados somente o P20

ou o H-13 (REES, 1995).

2.2 Fresamento

O fresamento ¢ o processo de usinagem cujo o movimento de corte decorre da rotacao
da ferramenta (fresa) em seu proprio eixo. O movimento de avango geralmente provém do
deslocamento da peca fixa na mesa da maquina, garantindo o contato entre pega e ferramenta
em rotagdo, a fim de promover a forma e dimensoes desejadas através da remog¢ao de material

em forma de cavaco (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013). Machado et al. (2009) destaca
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que em casos especiais, a peca pode se manter estitica e apenas a ferramenta realiza os
movimentos inerentes ao Processo, avango € corte.

Segundo Machado et al. (2009) o fresamento recebe carater de importancia
principalmente por sua versatilidade, em relagdo a diversas possibilidades de geometrias e
complexidade de pecas produzidas por este processo, além de proporcionar elevadas taxas de
remocdo de material devido a presenca de multiplas arestas cortantes na ferramenta, tal
caracteristica que proporciona inclusive bom acabamento superficial, quando utilizados
parametros adequados para esse fim.

Segundo Costa (2003), o bom acabamento, a produtividade elevada e a possibilidade da
utilizacdo de parametros que consideram altas velocidades de avango, sdo decorrentes da
ferramenta possuir diversas arestas cortantes, proporcionando um pequeno avango por dente
(fz).

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2013) para a fabrica¢dao de algumas pecas

com superficies planas ou ndo, o fresamento ¢ considerado o processo que melhor se aplicada.

2.2.1 Tipos fundamentais de fresamento

Entre os processos de fabricagdo, a usinagem ¢ uma das etapas mais importantes e,
dentre suas operagdes, o fresamento ¢ o mais utilizado na industria de manufatura (MURTHY
e RAJENDRAN, 2010), o qual pode ser dividido em dois grandes grupos, tipo de fresamento
segundo a posi¢ao do eixo-arvore da maquina-ferramenta, e segundo a disposi¢ao dos dentes
ativos da ferramenta.

Dentre os que pertencem ao primeiro grupo estdo, o fresamento horizontal, conforme a

Figura 1. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Figura 1 - Exemplificagdo de fresamento horizontal.

Fonte: Sandvik, 2017.
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O segundo grupo classifica-se conforme as seguintes operagdes descritas por Diniz,
Marcondes e Coppini (2013):

* Fresamento Tangencial: ¢ aquele no qual o eixo da fresa fica paralelo a superficie que
esta sendo gerada, desde que os dentes ativos da ferramenta estejam na superficie cilindrica da
ferramenta. As ferramentas utilizadas neste tipo de operacdo sdo conhecidas como fresas
cilindricas e tangenciais.

 Fresamento frontal: ¢ aquele no qual a fresa fica perpendicular a superficie que esté
sendo usinada e os dentes ativos ficam na superficie frontal da ferramenta. As ferramentas
utilizadas neste tipo de operagdo sdo conhecidas como fresas frontais ou de topo
Além destas classificagdes de fresamento existem varios tipos de fresas para diversos tipos de
geometria a serem usinados, os quais podem combinar ou ndo as classificacdes ja citadas

(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Figura 2 - Exemplificacdo de fresamento tangencial e frontal respectivamente.

Fonte: Sandvik, 2017.

2.2.2 Movimentos do processo

A estratégia de usinagem tem uma influéncia significativa sobre o processo fresamento
(NG et al., 2000). A escolha adequada da estratégia de corte ¢ importante para alcangar a
qualidade superficial desejada (TOH, 2006). No fresamento, as estratégias de usinagem podem
ser identificadas de acordo com as dire¢des de corte e de avango, ou em func¢do da trajetoria da
ferramenta. Dentre os que s3o identificados pelas diregoes de corte e de avango estdo, o
fresamento concordante ou para baixo e o fresamento discordante ou para cima.

No fresamento concordante (climb milling, down milling), os movimentos de corte da
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ferramenta e de avanco da pega seguem o mesmo sentido, iniciando o corte com a espessura
maxima do cavaco. Ja no fresamento discordante (conventional milling, up milling), o
movimento de corte e de avango possuem sentidos opostos, desse modo o corte inicia com a
espessura minima do cavaco (STEMMER, 1995). A Figura 1Figura 3 ilustra as estratégias

concordante e discordante.

Figura 3 - Ilustracdo de movimento concordante e discordante.

Concordante Discordante

Fonte: Sandvik, 2017.

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), os movimentos relacionados ao processo
de usinagem, por conveng¢do, aqueles em que se supde que a peca esta parada e todo o
movimento € realizado pela ferramenta, afim de padronizar sinais algébricos e facilitar estudos
de movimentos de ferramentas com geometrias de corte complexas. Tendo sempre como
referéncia entdo a peca. Ainda segundo tais os autores, os movimentos podem ser classificados
como ativos ou passivos.

Os movimentos ativos sao aqueles que promovem a remocao de material, sendo estes,
movimento de corte, movimento de avango e movimento efetivo de corte. Ja nos movimentos
passivos nao ocorre esta remocao, sendo estes, movimento de ajuste, movimento de corre¢do,
movimento de aproximag¢ao e movimento de recuo (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Todos os movimentos citados anteriormente sao de suma importancia ao processo, pois cada
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um resulta em um tempo de operagdo, e ao soma-los, resultam no tempo total de fabricacido ou
producao.

Segundo Rigatti (2010), no movimento concordante sdo corrigidos alguns dos
problemas presentes na utilizagdo do movimento discordante, pois o componente da forga
vertical de usinagem tende a empurrar a peca em direcdo a fixacdo da peca. Outro fator de
influéncia ¢ a espessura do cavaco, que para o movimento concordante ¢ maxima no inicio do
corte (hmax), decrescendo até chegar a zero, fazendo com que o atrito gerado na entrada da
ferramenta seja maior do que no movimento discordante, porém, a saida da usinagem tende a
ser mais suave. Entretanto a entrada da aresta cortante no movimento concordante acontece em
condi¢cdes desfavoraveis que podem diminuir a vida util da ferramenta, pois o material da pega
pode apresentar uma superficie endurecida, seja ela por tratamento térmico, crosta de fundi¢ao
ou forjamento, por exemplo (FERRARESI, 1970).

Ja no movimento discordante a espessura do cavaco aumenta progressivamente de zero
a um valor maximo (hméx), devido a interacdo dos movimentos de corte e avanco que realiza
a retirada de material. O grande atrito gerado desde a entrada da ferramenta na pega, até esta
possuir capacidade de superar o valor da tensdo de ruptura do material pela variagcdo da forga
vertical do inicio do corte, tende a afastar a ferramenta da pega a empurrando contra a mesa da
maquina e no fim arrancando-a da mesa. Portanto este tipo de movimento provoca vibragdes e
desgaste excessivo da ferramenta, além de prejudicar a superficie acabada e as dimensodes da

peca em alguns casos (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

2.2.3 Forgas e grandezas envolvidas no fresamento

Para realizagdo dos calculos que estimam as forgas relacionadas ao processo de
usinagem considera-se alguns fatores, como, metalurgicos, quimicos, geométricos e térmicos
encontrados durante a remog¢do do material (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2013).

Os fatores metalirgicos correspondem a dureza e resisténcia do material, que
determinam as forcas que atuam sobre a ferramenta de corte e o atrito entre a ferramenta e a
peca. Os fatores geométricos sao principalmente: os angulos da ferramenta de corte, a posi¢ao
da ferramenta em relagdo a peca e a se¢do transversal do cavaco. Ja os fatores quimicos
consideram-se os fendmenos de adesdo molecular e de difusdo, que sdo responsaveis pela
formacdo de arestas posticas ¢ desgaste da ferramenta. Os fatores térmicos estdo diretamente
ligados ao atrito entre peca, ferramenta e cavaco, e também ao processo de deformacgao plastica

do material a ser removido (COELHO et al., 2003).



29

Segundo Machado et al. (2009) o conhecimento das for¢as que agem sobre o processo
de usinagem sdo de extrema importancia, pois através desse conhecimento é possivel estimar
outras caracteristicas presentes. Diniz, Marcondes e Coppini (2013), destacam como
caracteristicas afetadas pela forca de usinagem, a poténcia de corte (que corresponde a poténcia
necessaria do cabecote da maquina-ferramenta para realizar o corte), a capacidade de obtengao
de tolerancias apertadas, a temperatura de corte e o desgaste da ferramenta.

O autor ainda descreve a decomposi¢do da forca de usinagem (F,) segundo a norma
DIN 6584, que a identifica como sendo decomposta de duas outras forgas, as quais tem um
componente relacionado ao plano de trabalho, denominado For¢a ativa (F;), e um ¢ a
componente correspondente perpendicular ao plano de trabalho, denominado Forga passiva
(Fy).

a) A forga ativa pode ser desmembrada em outras importantes for¢as que contribuem na

poténcia de usinagem, sendo estas: (DINIZ, MARCONDES E COPPINI, 2013).

b) Forga de corte (F.): Projecdo de (F,) sobre a direcdo de corte.

c¢) Forga de avango (Fy): Proje¢do de (F,) sobre dire¢do de avango.

d) Forga de apoio (Fyp): Projecdo de (F,) sobre uma diregdo perpendicular a diregdo de
avango.

e) Forca efetiva de corte (F,): Projecdo de F, sobre a dire¢do efetiva de corte.

Desta forma apds a obtencdo da Forca ativa, o outro componente que corresponde
diretamente ao valor F, ¢ a for¢a passiva que ndo implica diretamente no valor da poténcia de
usinagem, pois seus valores decorrem de movimentos perpendiculares ao plano de trabalho.
Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2013), este componente implica diretamente na deflexao
elastica da pega e da ferramenta durante o corte, se tornando responsavel pela dificuldade de
obtengdo de tolerancias de forma e dimensdes apertadas. Portanto os autores definem a forca

de usinagem como a relagdo entre forga passiva e ativa através da equagao:

F, = /sz +Ff [N] (M

Ja Machado et al. (2009) destaca os trés componentes basicos da for¢a de usinagem (F,,)
como:
a) Forca de corte ou forca principal de corte (F,): Projecao da forca de usinagem sobre o

plano de trabalho, na direcao de corte, dada pela velocidade de corte.
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b) Forga de avango (F): Projecdo da forga de usinagem sobre o plano de trabalho, na
direcdo de avanco, dada pela velocidade de avanco.

c¢) Forga passiva ou forga de profundidade (F,): Projegdo de usinagem perpendicular ao
plano de trabalho.

d) O autor ainda identifica como outros importantes componentes:

e) Forca ativa (Frg): Projecao da forca de usinagem sobre o plano de trabalho.

f) Forca de compressdo (F,): Projecdo da forca de usinagem sobre uma direcdo
perpendicular a superficie principal de corte.

Dessa forma como a for¢a de usinagem ¢ decomposta em trés principais componentes

considera-se a equacao:

E, = J FZ, + F? + F? [N] (2)

Entretanto, nestes modelos nao sdo consideradas as constantes alteracdes do contato da
ferramenta com a peca ocorrentes normalmente no fresamento de formas complexas, e também
a influéncia do centro da ferramenta no momento do corte, fato que resulta em alteragdes da
for¢a de usinagem, como documentado por SOUZA et al. (2010). Segundo SOUZA et al.
(2010), modificagdes do contato ferramenta-peca sdo responsaveis pelas alteracdes das
componentes cartesianas da for¢a de usinagem, apresentando varia¢ao superiores a 150% nos
valores das forcas. BERKENBROCK (2012) revela alteragdes significativas nos componentes
da for¢a de usinagem em fung¢ao do sentido e dire¢ao de corte, sendo ascendente e descendente

ou concordante e discordante. Situagdes tipicas no fresamento de formas complexas.
2.2.4 Poténcia no fresamento

De acordo com Machado et al. (2009), somente os componentes de avango e corte que
contribuem para a poténcia de usinagem. Na equacao a seguir, as unidades de medida para for¢a

de avancgo (Fr) € dada em [N] e de velocidade de avango (V) em [mm/min]. A Poténcia de

avango (Pr) € dada por:

= frvr kW] 3)

f ™ 6,0+10%
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Ja na equacdo a seguir, a unidade de medida velocidade de corte (V) em [m/min]. A

Poténcia de corte (P,) ¢ dada por:

p. = fele
€ 6,0%104

[kW] 4
Caso seja necessario expressar o valor da poténcia em [CV] dividem-se os valores
obtidos por 0,735.
A poténcia necessaria de cada motor responsavel pelo acionamento de cada movimento
¢ resultante dos valores encontrados nas equagdes 3 e 4, dividida pelo fator de eficiéncia do

equipamento (7). Seguindo a equagdo a seguir.

Bne = e [kW] (5)
Pr
Py =2 [low] ©)

Onde Pmc e Pmf correspondem a poténcia necessarias dos motores dos acionamentos
do eixo arvore e do carro responsavel pelo movimento de avanco. Ja os valores de nf e nc
correspondem aos valores de eficiéncia do sistema de transmissao.

Segundo DINIZ; MARCONDES; COPPINI (2013), para maquinas CNC o valor de
eficiéncia pode ser maior que 90%, pois a variacao de rotagdo e a transmissdo dos movimentos
do motor ¢ realizada com poucos elementos de transmissao diferentemente das maquinas

convencionais onde o rendimento varia de 60 a 80%.
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2.3 Estratégias de fresamento de cavidades

Segundo Souza (2004), dentre os processos de abertura de cavidades através do
fresamento existem diferentes etapas no processo de desenvolvimento da geometria, que sdo:
a) Desbaste;
b) Alivio de cantos e pré-acabamento;
¢) Acabamento por fresamento;
d) Operagdes manuais de acabamento.

O autor ainda define o desbaste como, sendo o inicio do processo, partindo do material
bruto realizando a usinagem em niveis, dos quais se denomina, usinagem em 2 %% eixos, devido
ao movimento da ferramenta em relacao a altura no passe vertical e em seguida a trajetéria €
realizada nos dois outros eixos, simultinea ou individualmente, removendo material.

A usinagem de cavidades por fresamento pode ser realizada através de diversas
estratégias de usinagem, definidas através da escolha de parametros, ferramentas e trajetorias.
A trajetdria tem como base o tipo de entrada da ferramenta na peca em seguida seu caminho
para remocao de cavaco. O tempo de corte, esfor¢os envolvidos e acabamento da superficie,
além do desgaste da ferramenta e poténcia consumida pela maquina sdo alguns dos fatores
levados em consideracdo na escolha da estratégia que melhor se aplica a geometria a ser
realizada.

(VENTURA, 2010).

Afim de melhorar o desempenho quanto ao desgaste e atuar na estratégia de entrada, de
saida, bem como nas trajetorias da ferramenta durante o fresamento. Dentro desse conceito
alguns autores como Ibaraki, Yamaji e Matsubara (2010) avaliaram o desgaste no fresamento
considerando movimento da fresa do tipo trocoidal.

Salehi et al. (2016) compararam o desempenho das trajetérias epicicloidal e trocoidal
quanto aos tempos de usinagem, a forca de corte e a vibragdo na ferramenta, j& Gonzalez e
Ferreira (2015) criaram um sistema para geragdo de trajetérias trocoidais e espirais para o
fresamento de cavidades 2,5d com multiplas ferramentas e avaliaram o desgaste em um ago
AISI P20. Pleta, Ulutam e Mears (2015) avaliaram dois tipos de trajetérias no fresamento de
uma liga a base de niquel, uma que utiliza movimentos do tipo trocoidal e outra trajetoria
denominada de movimento padrdo. Os resultados desses trabalhos mostraram uma tendéncia

de redugao do desgaste quando sdo utilizadas trajetorias com movimentos do tipo trocoidal.
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2.4 Materiais para ferramenta de corte

O material da ferramenta de corte deve possuir certas propriedades. Entretanto, nenhuma
ferramenta possui todas as propriedades, devendo assim ser selecionado o tipo ¢ material da
ferramenta de acordo com a aplicagio necessaria ao processo (KONIG, 1997). Tais
propriedades sdo:

a) Resisténcia a compressao;

b) Dureza;

c) Resisténcia a flexdo e tenacidade;

d) Resisténcia do gume;

e) Resisténcia interna de ligagao;

f) Resisténcia a quente;

g) Resisténcia a oxidacao;

h) Pequena tendéncia a difusdo e caldeamento;
1) Resisténcia a abrasdo;

j) Condutibilidade térmica;

k) Calor especifico e expansao térmica adequada.

Na Figura 4, sdo apresentadas as propriedades dos materiais de ferramentas mais

importantes quanto a dureza, resisténcia a flexao, vida da util e tenacidade.

Figura 4 - Propriedades da ferramenta de corte
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Fonte: Adaptado de (KONIG, 1997)



34

Como o material de ferramenta usada neste trabalho € o metal duro, nas préximas se¢oes

sera dado a este material um maior detalhamento.

2.4.1 Metal duro

E considerado como o mais importante material para ferramentas utilizado na industria
de manufatura devido a combinacdo de dureza a temperatura ambiente, dureza a quente,
resisténcia ao desgaste e tenacidade. Este tipo de material apresenta uma grande variedade de
tipos, diferenciados pela adicdo de diversos elementos de liga e também de diversos
revestimentos, o que possibilita a obten¢ao de propriedades necessarias as diferentes condi¢des
de usinagem.

Metais duros sao materiais compostos, constituidos de um ligante metélico ductil
(cobalto ou niquel) e de carbonetos dos metais de transicao (W, Ti, Ta, Nb, etc.) embutidos no
ligante (KONIG, 1997). As vantagens dos metais duros sdo:

a) Boa estrutura cristalina;

b) Dureza elevada;

c) Resisténcia a compressao;

d) Resisténcia ao desgaste a quente;

e) Metal duro a 1000°C tem a mesma dureza que o ago rapido a temperatura ambiente;

f) Possibilidade de propriedades distintas pela mudanga especifica dos carbonetos e do
ligante.

Para melhorar as propriedades dos metais duros utilizados como ferramenta de corte,
principalmente propriedades fisicas e mecanicas, comumente sdo adicionados ao metal duro
elementos de liga, que conferem a ferramenta uma maior durabilidade, diminuindo desgastes
como difusao e dissolugao.

Os principais elementos adicionados ao metal-duro so:

a) Carboneto de Titanio (TiC);

b) Nitreto de Titanio (TiN);

¢) Carboneto de Nidbio (NbC);
d) Carboneto de Tantalo (TaC);

Outro fator que contribui para a melhoria do desempenho das ferramentas de metal-duro
¢ a aplicagdo de revestimentos duros na ferramenta. Isto proporciona uma reducao significativa
do desgaste das ferramentas, consequentemente aumentando a vida util da mesma

(WESTRUPP, 2008).
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2.4.2.1 Classificagdo de ferramentas em metal duro

A norma ISO estabelece trés campos de aplicacdo, os quais referenciam os tipos de
materiais a serem usinados, e sao designados pelas letras P, M e K:

* Classe ISO P (representado pela cor azul): abrange o campo de aplicacdo de materiais
que produzem cavacos longos como os agos carbono e agos de baixa liga.

* Classe ISO M (representado pela cor amarela): relacionam principalmente materiais
de dificil usinagem como os agos inoxidaveis, agos fundidos, acos ao manganés e ferro fundido
maledvel.

* Classe ISO K (representado pela cor vermelha): compreende materiais que geram
cavacos curtos, como os ferros fundidos cinzentos, latdo e bronze.

Anorma ISO 513 prevé ainda propriedades relevantes para a selecdo do material cortante
como a resisténcia ao desgaste (dureza) e a tenacidade. Dentro da classificagdo, cada grupo de
usinagem recebe uma graduacdo numérica segundo as exigéncias e a severidade da operacao.
Quanto menor o valor da graduagdo, mais duro e resistente ao desgaste sera o metal duro
daquele grupo de usinagem. Do contrario, quanto maior o valor da graduagcdo maior sera a

tenacidade do metal duro dentro do grupo. A Figura 5 apresenta a classificagdo do metal duro.

Figura 5 - Classificacdo dos tipos de metal-duro.
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Devido a grande quantidade de materiais utilizados na industria atualmente, foram
incluidas trés classes adicionais, permitindo assim uma melhor sele¢ao do tipo de metal-duro a
ser utilizado em determinada operagado, o que leva a melhores resultados. As classes incluidas
sdo:

* Classe ISO N: Para materiais ndo ferrosos: ligas de aluminio, ligas a base de magnésio,
cobre, cobre eletrolitico, bronze e latao.

* Classe ISO S: (Superligas resistentes ao calor e titanio) ligas a base de niquel, ferro e
cobalto, em geral materiais com uma elevada poténcia de corte e alta resisténcia em elevadas
temperaturas.

* Classe ISO H: (Acos endurecidos) Acos endurecidos e temperados com durezas de 45
— 68 HRC, ferro fundido branco (~ 50 HRC).

A Figura 6 mostra a distribui¢dao de temperaturas na regido de corte e o tipo de cavaco
para as diferentes classes de metal duro, tornando mais visivel a mecanica envolvida em cada

tipo de material a ser usinado.

Figura 6 - Secdo de corte ilustrando o cavaco produzido por classes diferentes de metal-duro. Temperaturas em
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Fonte: (SANDVIK-COROMANT, 2010)

2.5 Coberturas

Ferramentas de metal duro revestido possuem grande importdncia na industria
atualmente, pois em comparagdo com as ferramentas sem revestimento seu rendimento se
demonstra muito superior, principalmente na usinagem de materiais ferrosos, que por sua vez
sdo os mais utilizados na induastria mecanica. (Machado et al., 2009),

O autor ainda revela, que 95% das ferramentas de metal duro utilizadas na induastria

atualmente sdo revestidas, e esse valor possui tendéncia de crescimento ao longo do tempo.
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Dentro dos principais fatores que induzem este aumento da utilizacdo deste tipo de ferramenta
estdo, o maior dominio das técnicas de revestimento, o custo mais acessivel deste produto e a
aplicabilidade dos revestimentos em qualquer tipo de metal duro.

Dentre os principais processos de deposicao de coberturas em ferramentas de metal duro
estdo o PVD (Deposicao Fisica a Vapor) e o CVD (Deposi¢do Quimica a Vapor). O processo
PVD caracteriza-se pela criagdo de vapor a uma temperatura de 200 a 500 °C, a partir de um
determinado material ¢ em seguida a condensagao em forma de filme no sobre o material de
base (ferramenta), com a adi¢ao no filme de alguns componentes utilizando um gas reativo na
atmosfera do forno (BUNSHAH, 2001).

Segundo Sudarshan (1989), 0 CVD ¢ definido como um processo no qual ocorre a mistura
de gases que interagem com a superficie de um substrato (ferramenta), em uma temperatura de
aproximadamente 1000 °C, resultando na decomposicao de alguns constituintes da mistura dos
gases e causando a formacao de um filme sé6lido sobre o substrato.

Os principais revestimentos aplicados em ferramentas de metal duro sdo, Carboneto de
titanio (TiC), Nitreto de titanio (TiN), Oxido de aluminio (A1203), Carbonitreto de titnio
(TiCN), Nitreto de titdnio aluminio (TiAIN), Nitreto de cromo aluminio (AICtN) (ABELE &
DORR, 2002).

2.6 Desgaste da ferramenta

Durante o processo de corte, a ferramenta ¢ submetida a elevadas temperaturas e esfor¢os
de corte, os quais geram desgaste na ferramenta. O desgaste ocorre de forma progressiva,
reduzindo assim a eficiéncia da ferramenta apds certo tempo. A figura 7 mostra as principais

grandezas do desgaste da ferramenta, onde:

a) VB: Largura da marca de desgaste de flanco;
b) KT: Profundidade da cratera;

¢) KM: distancia da cratera ao gume;

d) D: Deslocamento do gume;

e) KL: Faixa entre o gume e inicio da cratera.
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Figura 7 - Grandezas do desgaste da ferramenta

Fonte: (STEMMER, 2005)

O tipo de desgaste depende:
a) Das condigdes de corte (velocidade de corte, avanco e profundidade);
b) Do material a ser usinado;
¢) Do material da ferramenta;
d) Da geometria da pega;
e) Do modo como a ferramenta atua sobre a pecga (isto €, condi¢cdes de entrada e saida,

corte continuo ou interrompido, comprimento de contato entre o gume e a pega, etc.)

Outras variaveis como rigidez estatica da maquina, do porta ferramenta, do dispositivo
de fixacdo da peca, a poténcia e forga disponiveis da maquina também afetam o desempenho

da ferramenta e causam o desgaste da mesma. (STEMMER, 2005).

2.6.1 Mecanismo de desgaste

O atrito que ocorre na superficie de saida da ferramenta e o calor gerado pelo
cisalhamento do material da pe¢a causam um aumento das exigéncias térmicas e mecanicas,
resultando no desgaste da ferramenta devido a diferentes fendmenos fisicos, os quais sdao

apresentados na Figura 8 (incluindo sua relagdo com as condi¢des de corte).
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Figura 8 - Mecanismos de desgaste na ferramenta
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Fonte: (KONIG, 1997)

Como ¢ possivel verificar na Figura 8, o desgaste da ferramenta é conseqiiéncia de varios

fendmenos fisicos, dentre os quais estio (KONIG, 1997):

a) Adesao (cisalhamento de microsoldagem ou microcaldeamentos);
b) Difusao;
¢) Oxidacao;

d) Abrasao mecanica;

2.6.1.1 Adesdo

O mecanismo de desgaste por adesdo ou também conhecido como aresta postica ocorre
devido as altas temperaturas e pressdes presentes na zona de corte, e ao fato de que a superficie
inferior do cavaco, recém arrancado, apresenta-se limpa, sem camadas protetoras de 6xidos e,

portanto, quimicamente muito ativa. (ROCHA, 2009)

2.6.1.2 Difusdo

A difusdo ocorre em temperaturas mais elevadas, nas quais as moléculas adquirem certa
mobilidade. Para ferramentas de ago carbono e aco rapido esta forma de desgaste ¢ desprezivel,
pois nestes materiais a faixa de temperatura de difusdo ¢ bem mais alta que a temperatura de
amolecimento da ferramenta. Porém, nos metais duros este desgaste deve ser levado em conta,

pois na faixa de 700 a 1300°C, durante a usinagem de pecas de ago podem ocorrer os seguintes
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fenomenos (KONIG, 1997):
a) Difusdo do cobalto no ferro, formando uma liga de baixo ponto de fusdo e de facil
desgaste.
b) Difusdo do carbono, que ¢ retirado dos carbonetos duros e imigra para o ferro.
¢) Dissolucdo do carboneto de tungsténio na liga pastosa cobalto carboneto de tungsténio-

ferro.

2.6.1.3 Oxidacao

Ao observar uma ferramenta ap6s o corte, muitas vezes ¢ possivel visualizar nas
proximidades da regido de contato entre ferramenta e a pega aparecimento de cores de
revenimento que sao provocadas pela oxidacao da ferramenta. O metal duro inicia sua oxidacao

na faixa de temperatura entre 700 a 800°C (STEMMER, 2005).

2.6.1.4 Abrasdo mecanica

O mecanismo de abrasdo mecanica ocorre em toda a faixa de temperatura a qual a
ferramenta de corte é submetida durante o corte, é basicamente o atrito decorrente do contato

entre a peca e a ferramenta. (ROCHA, 2009).

2.6.2 Tipos de desgaste na ferramenta

Os fenomenos apresentados no item anterior levam a falha catastréfica da ferramenta que
ocorre principalmente sob trés formas distintas (STEMMER, 2005), sendo:

a) Lascamento do gume

b) Desgaste no flanco

c) Desgaste na face

2.6.2.1 Lascamento do gume

O lascamento ou a quebra de pedacos do gume gera superficies dsperas e irregulares na
peca, resultantes de uma sobrecarga das tensdes de tracdo mecanica na ferramenta. Estas tensdes
podem ocorrer por varios motivos, como picos de for¢as de corte como no corte interrompido,

elevadas forgas de corte como em profundidade de corte ou avango muito alto, inclusdo de areia
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no material da peca, aresta postica, vibragdes ou desgaste excessivo na ferramenta. A Figura 9

ilustra uma ferramenta de metal duro com o gume lascado. (SANDVIK-COROMANT, 2010)

Figura 9 - Lascamento do gume

Fonte: (SANDVIK-COROMANT, 2010)

2.6.2.2 Desgaste de flanco (VB)
O desgaste no flanco ¢ o tipo mais comum de desgaste. Este tipo de desgaste ocorre devido a
abrasao causada por constituintes duros no material da pega. A Figura 10 ilustra uma ferramenta

de metal-duro com desgaste de flanco. (SANDVIK-COROMANT, 2010).

Figura 10 - Desgaste no flanco

Fonte: (SANDVIK-COROMANT, 2010)

2.6.2.3 Desgaste na face (superficie de saida).

O desgaste na face ou de cratera ¢ gerado devido ao atrito da ferramenta com o cavaco,

0 que gera a reagdo quimica entre o material da peca e da ferramenta e cresce devido a
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velocidade de corte. A formagdo da cratera enfraquece o gume e pode levar a quebra. O desgaste

de cratera ¢ ilustrado na Figura 11:

Figura 11 - Desgaste na face (cratera)

Fonte: (SANDVIK-COROMANT, 2010)

Diversos trabalhos tém sido realizados para avaliar o desgaste e avaria que ocorre
durante o fresamento considerando diferentes parametros de corte, tipos de ferramentas,
materiais da fresa e da peca. Silva et al. (2011) apresentaram um estudo sobre o desgaste de
flanco em fresas de metal duro revestidas com Al,O3 durante a usinagem de diferentes classes
de ferro fundido cinzento e vermicular. Moura et al. (2015) avaliaram o desempenho de fresas
de topo inteiricas de metal duro com diferentes revestimentos e parametros de corte na
usinagem de acos P20. Outros trabalhos, nessa mesma linha de pesquisa, podem ser observados

em Jawaid, Sharif e Koksal (2000), Zhang e Li (2010), Zhang, To e Zhang (2016).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento deste
trabalho de conclusdo de curso, caracterizando os equipamentos e materiais utilizados. O
método proposto para o desenvolvimento deste trabalho segue conforme as etapas apresentadas

na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma de desenvolvimento metodologico.
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Fonte: O autor (2016)

Como mencionado anteriormente, este trabalho visa avaliar a influéncia da trajetoria de
usinagem no desgaste da ferramenta durante a operacao de desbaste por fresamento de cavidade
em aco AISI P20. Desta forma, por se tratar de uma operacao de desbaste de bolsdes para molde
de inje¢ao de termoplésticos, selecionou-se uma ferramenta inteirica de metal duro, comumente
utilizado na industria de fabricacao desse componente.

Os projetos dos corpos de prova foram desenvolvidos através do modelamento grafico
utilizando software CAD Solid Works 2014.

Definiu-se como corpo de prova, uma cavidade com geometria retangular com largura
x comprimento x profundidade, respectivamente: 145 x 195 x 3mm, partindo de um bloco

cubico bruto com dimensdes de 150 x 200 x 50mm, do aco ferramenta AISI P20, conforme a
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composicao apresentada na tabela 4, possuindo aproximadamente 85 cm? de volume removido.
As dimensdes da cavidade citada foram definidas para o melhor aproveitamento do material
disponivel e mantidos como parametro fixo para as trés trajetorias, afim de possuir o mesmo

volume de material usinado.

Tabela 4 - Composi¢ao quimica nominal % do ago AISI P20

Material C Mn Cr Mo Ni Vv Si

P-20 0,50 - 0,60 0,5-0,8 0,60-0,80 0,25-0,35 1,50-1,80 0,07-0,12 0,15-0,35

Fonte: Favorit, 2017.

A geragao das trajetdrias de usinagem se deram através do software EdgeCAM®, este
que ¢ capaz de gerar caminhos a partir de dados inseridos pré-determinados como, as dimensoes
da peca e ferramenta, parametros de corte e métodos de movimentagdo. Através do link entre
este software e o SolidWorks € possivel desenvolver este processo diretamente a partir da peca
ja modelada.

Dentre as possiveis trajetorias fornecidas pelo software EdgeCAM para a operacao de
desbaste, foram selecionadas trés, Waveform, Laceform e Spiral. Tais estratégias se diferenciam
principalmente, o método de entrada da ferramenta na peca, o tipo de varredura de usinagem,
quantidade de eixos movimentando-se simultaneamente e os tempos totais e secundarios de
usinagem. Foi mantido como parametro fixo entre as trajetérias o tipo de movimentagao
discordante.

A trajetoria do tipo Laceform tem por caracteristica a varredura em série de percursos
lineares paralelos em relacdo ao eixo X. A entrada ocorre em rampa com inclinagdo de 10° em
relagdo a superficie de referéncia, através do incremento (ap) de 3 mm no eixo Z € o
deslocamento linear combinado nos eixos X e¢ Y. No modelo aplicado, o posicionamento do
ponto de entrada localizou-se a esquerda da peca, deslocando no sentido do eixo X, ao termino
do deslocamento neste eixo, saindo da cavidade movendo o eixo Z a uma altura de seguranca
de 5 mm, retornando rapidamente ao ponto de entrada e iniciando um novo movimento com
profundidade de corte lateral (ac) de 2mm no eixo Y, repetindo este processo até a finalizacao
da cavidade com um passe continuo ao longo da periferia da geometria. A Figura 13 mostra a

trajetoria do tipo Laceform utilizada.
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Figura 13 - Trajetoria Laceform.

Fonte: O Autor

A trajetdria de usinagem do tipo Waveform, tem o objetivo de reduzir o desgaste da
ferramenta, ao manter a carga na ferramenta o mais constante possivel em uma espessura de
corte geralmente constante, principalmente na ocorréncia de cantos vivos € geometrias curvas
na peca. Esta trajetoria inicia com entrada incremental eliptica inclinada em 10° movimentando
simultaneamente os eixos X,Y e Z. Seguindo a varredura numa combinag¢do de movimentos do
tipo toroidal no centro e nos cantos e de maneira semicircular no restante da pe¢a, mantendo o
movimento constante dos eixos X e Y. A Figura 14 mostra a trajetéria Waveform na cavidade

ensaiada.

Figura 14 Trajetoria Waveform

Fonte: O Autor
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A trajetoria Spiral reproduz uma entrada em rampa com angulo de 10° em relagdo a face
de referéncia no centro da usinagem, seguida por uma interpolagao linear em formato de espiral
realizando incremento lateral (ae) de 2 mm. A mudanga de sentido entre os eixos X e Y ¢
suavizada com uma interpolagao circular parcial. Nesse método ndo houve tempos secundarios
durante a formagdo de cavaco, mantendo a ferramenta em constante trabalho. A Figura 15

mostra a trajetéria percorrida pela ferramenta na pega.

Figura 15 - Trajetoria Spiral

Fonte: O Autor

A maquina ferramenta utilizada para o desenvolvimento da usinagem das amostras foi
o centro de usinagem, marca Romi modelo D600 com as seguintes especificagcdes técnicas:
Cone do eixo arvore ISO 40, versao 7.500rpm, avanco rapido (eixos X, Y € Z) 30 m/min, avango
de corte programéavel 8§ m/min, posicionamento (eixos X, Y e Z) 0,002 a 0,006 mm
repetibilidade. Poténcia total instalada KVA 30. Modelo - GE-Fanuc 0i-MC. A Figura 16 mostra

a maquina utilizada nos ensaios.

Figura 16 - Foto do centro de usinagem utilizado nos ensaios.

Fonte: O Autor.
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O corpo de prova foi fixado por morsa hidraulica com capacidade de 3500 kgf e fixacao

da ferramenta de corte por cone com fixacdo da ferramenta do tipo weldon.

Figura 17 - Foto do método de fixagdo da amostra e da ferramenta.

Elﬁ

Fonte: O Autor.

A ferramenta utilizada foi selecionada com base nas condi¢des disponibilizadas pela
instituicao de ensino na qual realizou-se os testes, tais condig¢des sdo, disponibilidade de verba,
dimensdes do corpo de prova, capacidade do sistema de fixacao e limites de rotagdo e poténcia
do centro de usinagem utilizado. Mediante a tais limitagdes selecionou-se a ferramenta para o
desenvolvimento dos ensaios uma fresa inteiriga de metal duro modelo FRD Gold, fabricante
VRtools, possuindo revestimento PVD, feito pela Oerlikon Balzers, Alcrona® (AICrN), com
quatro arestas de corte, didmetro periférico de 10mm, comprimento util de corte de 22 mm e

comprimento total de 73 mm. Conforme a Figura 18.

Figura 18 - Desenho detalhado da fresa utilizada e fotografia desta, respectivamente.

74

Fonte: VRTools, 2017.
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Os experimentos foram divididos de forma que se realizou para cada tipo de trajetéria 3
passes ordenados com profundidade de 3mm cada, realizando 4 réplicas, totalizando 36 ensaios

Os ensaios de fresamento foram realizados com parametros fixos, conforme a tabela 5.

Tabela 5: Parametros de entrada utilizados nos ensaios.

Velocidade de avango (vf) 3150 mm/min
Profundidade de corte axial (ap) 3 mm
Profundidade de corte radial (ae) 2 mm
Velocidade de corte (Vc) 200 m/min

Fonte: O autor.

Utilizando as trajetorias desenvolvidas e inseridas no equipamento em forma de linhas
de programacao usinando a cavidade desejada.

O desgaste da ferramenta foi avaliado a partir da medi¢do do VB, que ¢ a diferenca de
altura do gume antes e depois da usinagem. Tal medida foi obtida através do aparelho chamado
Microscopio Estereoscopio da marca Carl Zeiss modelo Stemi 4000t juntamente com o
software Axion vision 5.0, que possibilita a integragdo do aparelho com o computador,
digitalizando as imagens obtidas, afim de observar e medir com clareza essa diferenca através
da capitacao e ampliagao da imagem da ferramenta antes e depois da usinagem, medindo a
altura do gume e verificando o comprimento VB. As medigdes foram realizadas apos cada passe
realizado.

Para efetuar a medicao foi necessario o desenvolvimento do suporte para ferramenta,
que possui furacao inclinada que garante a perpendicularidade da superficie de folga a partir da
aresta frontal de corte da ferramenta com a lente do microscépio, garantindo a correta medigao

do desgaste. Conforme a Figura 19.

Figura 19 - Microscopio Estereoscopio Carl Zeiss modelo Stemi 4000t e suporte desenvolvido para medigdes.

Fonte: O Autor.
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Realizou-se também a medigao de consumo de poténcia elétrica durante os ensaios, afim
de analisar o desempenho de cada trajetoria com relagdo ao consumo de energia elétrica para a
realizagdo da usinagem.

O equipamento utilizado para o monitoramento do consumo de energia elétrica foi o
analisador de qualidade de energia Fluke434 II - Numero de entradas 4 (3 fases + neutro) CC
pareada. Tensdo maxima de entrada 1000 Vrms. Limite de tensd@o nominal selecionavel: 1 V a
1000 V de acordo com IEC61000-4-30. Velocidade maxima de amostragem 200 kS/s em cada
canal simultaneamente. Amostragem RMS 5000 amostras em 10/12 ciclos em conformidade
com [EC 61000-4-30. Sincronizagdo PLL 4096 amostras em 10/12 ciclos em conformidade
com [EC 61000-4-7. Software Power Log, para carregar dados de tendéncia em forma de onda
e capturas de tela no formato com comunicacdo para microcomputador. A montagem foi
realizada no painel com leituras de tensdo e corrente simultaneas, todos os dados foram
importados para o software que realiza a contagem dos dados coletados. Os dados do consumo
de energia elétrica sdo evidenciados através da medi¢do de poténcia do equipamento ao
desenvolver cada trajetoria. A Figura 20 demonstra como foi ligado o equipamento na maquina
ferramenta. Optou-se ligar na saida do transformador secundario para evitar modificacdo da
ligacdo de alimentacdo da maquina. Utilizou-se também um alicate amperimetro para realizar

um controle visual secundario em uma das fases elétricas durante os ensaios.

Figura 20 - Fotografia da ligacdo e do equipamento analisador de qualidade de energia Fluke434 II.

Fonte: O Autor.
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Apos a tabulagdo dos resultados obtidos, realizou-se o cruzamento dos dados permitindo
uma melhor andlise, para verificar a real influéncia da trajetdria no desgaste da ferramenta e

por fim propor dentre as trajetdrias avaliadas qual obteve os melhores resultados.
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4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Através das etapas propostas nas seg¢oes anteriores visa-se propor a trajetoria de usinagem
ideal que promova menor desgaste da ferramenta, possibilitando assim um maior rendimento

da produgdo utilizando menos recursos, ou seja, otimizando este tipo de processo.

4.1 Resultados dos experimentos

A partir dos ensaios realizados foi possivel avaliar os desgastes que ocorreram nas trés
diferentes estratégias de usinagem. Os resultados dos ensaios mostram a predominancia de
desgaste com alguns casos de lascamento da aresta de corte da fresa.

A Figura 21 mostra os desgastes maximos de flanco (VBmax) para as estratégias de
usinagem dos tipos Laceform, Waveform e Spiral, para os volumes removidos de material de
85 cm?, 170 cm? e 255 cm?. E possivel verificar que o maior desgaste ocorre na estratégia do
tipo Laceform, o menor na estratégia tipo Spiral, e a do tipo Waveform apresentou valores

intermediarios de desgaste.

Figura 21 - Gréfico de desgastes de flanco VBmax para as trés trajetorias avaliadas.
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Fonte: O Autor.

A Figura 22 mostra a evolugdo do desgaste de flanco méximo (VBmax) em relagdo ao

tempo de usinagem para as trés diferentes estratégias avaliadas. E possivel verificar que a curva
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de desgaste da estratégia tipo Laceform apresenta valores maiores do que as demais, devido
principalmente ao maior numero de entradas e saidas da ferramenta ao longo do processo. As
curvas de desgaste das estratégias Waveform e Spiral sdo bastante semelhantes. Entretanto, a
estratégia Waveform demandou um tempo maior para a usinagem do corpo de prova, devido a
série de movimentos realizados. Por esse motivo, a trajetoria do tipo Spiral apresentou melhores
resultados nos ensaios realizados.

Outro aspecto interessante a observar nas curvas da Figura 22 s3o as duas regioes
existentes. Na regido inicial, denominada de regido primaria, ocorreu um desgaste mais intenso
nas trés estratégias avaliadas. Essa regido se estendeu até um tempo de aproximadamente 6
minutos. Na regido secunddaria, que ocorreu a partir de 6 minutos, a evolug¢do do desgaste foi
menos acentuada, entretanto, a curva do tipo Spiral apresentou uma inclinagdo maior do que a

Waveform.

Figura 22 - Curvas de desgaste de flanco VBmax para trés estratégias de usinagem.
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A Figura 23 mostra a vista de topo de uma fresa utilizada no ensaio. E possivel observar

os detalhes das quatro arestas de corte existentes, bem como o tipo de afiacdo empregada.

Figura 23 - Fotografia da fresa apds o primeiro passe na tragetoria laceform.

Fonte: O Autor.

A figura 24 mostra o desgaste maximo de flanco, medido na superficie de folga a partir
da aresta frontal de corte da fresa de topo de metal duro utilizada no primeiro corpo de prova
para estratégia Waveform, excluindo a regido do raio da ponta.

Na Figura (24a) tem-se o desgaste para um volume de material removido de 85 cm?, na
Figura (24b) tem-se o desgaste para um volume de material removido de 170 cm?, € na (24c¢) o

desgaste para um volume de 255 cm?.



Figura 24 — Desgaste de flanco maximo VBmax: (a) volume de material removido de 85 cm3, (b) volume de

material removido de 170 cm3, (c) volume de material removido de 250 cm3.

Fonte: O Autor.
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A Figura 25 mostra a evolucdo do consumo de poténcia elétrica aparente para as trés
diferentes estratégias de usinagem avaliadas. E possivel verificar que a coluna de consumo da
estratégia tipo spiral apresenta valores maiores do que as demais, devido principalmente a estar
predominantemente em movimentos ativos que exigem maiores esfor¢os da maquina
ferramenta, consequentemente maior consumo de poténcia elétrica ao longo do processo
mantendo o eixo “Z” imovel e realizando movimentagdes alternadas entre os eixos “X” e “Y”.
A coluna de consumo da estratégia Waveform, demonstra um consumo reduzido em
comparacdo com a estratégia spiral, mesmo possuindo também a predominancia de
movimentos ativos, devido aos movimentos trocoidais que reduzem esforgos de corte em
regides criticas como cantos vivos, visando também a manutencdo da espessura do cavaco
durante todo o processo. A estratégia do tipo Laceform apresenta os melhores resultados em
comparacao as demais, devido a trajetdria possuir em sua maioria movimentos passivos, que

exigem menor esforco da maquina ferramenta.

Figura 25 - Grafico de consumo de poténcia elétrica aparente para as trés trajetorias avaliadas.
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Fonte: O Autor.

A Figura 26, demonstra os graficos de leitura do aparelho de medicao utilizado onde ¢é
possivel verificar claramente a diferengca de consumo de poténcia elétrica em cada trajetoria,
confirmando as avaliagdes realizadas anteriormente que demostram as caracteristicas

especificas de cada trajetoria.
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Figura 26 - Graficos de leitura do analisador de qualidade de energia.
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Fonte: O Autor.

Os resultados dos ensaios mostraram que, no fresamento de geometrias simples de fundo
plano em ago AISI P20, com fresa de topo inteirica em metal duro, a estratégia do tipo Spiral
apresenta um desempenho superior quanto a redugdo do desgaste de flanco (VB) da ferramenta
na usinagem, quando comparada com as estratégias Laceform e Waveform. Os dados obtidos
do desgaste da ferramenta para os volumes removidos de material de 85cm?, 170 cm? e 250 cm?
mostram uma mesma tendéncia de reducao do desgaste para o tipo Spiral, quando comparada
com as demais estratégias avaliadas. O trabalho apresentado ndo confirma os resultados obtidos
por Pleta, Ulutam e Mears (2015) e o trabalho apresentado por Ibaraki, Yamaji e Matsubara
(2010) que mostram um melhor desempenho de estratégias com o uso de movimentos
trocoidais, como a empregada no tipo Waveform. Entretanto, as diferengas entre os trabalhos
sdo possivelmente devido ao tipo de geometria da cavidade utilizada nos ensaios. Ao contrario
desses pesquisadores que avaliaram a usinagem de geometrias complexas, com cantos vivos, 0
presente estudo utilizou como cavidade uma geometria retangular simples com fundo plano.

A estratégia de usinagem com movimentos trocoidais ¢ recomendada para reduzir
esforcos de corte em regides criticas como cantos vivos e regides com variagdo de espessura.
Esse tipo trajetéria tende a gerar movimentos adicionais da ferramenta aumentando o seu

percurso. Outro fator que pode explicar a diferenca de resultados entre os estudos ¢ que foram
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utilizados diferentes materiais e geometrias das fresas de topo. Em resumo, o presente trabalho
permitiu verificar que a estratégia de usinagem com movimentos da fresa na forma de espiral
permite reduzir o tempo de usinagem e o desgaste da fresa em aplicacdes de fresamento de topo

de superficies planas, sem a existéncia de cantos vivos e variagdes de espessura.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios realizados mostraram que a trajetoria da ferramenta ¢ um fator que afeta
fortemente o seu desgaste, por permitir uma reducao do tempo de usinagem e um melhor
controle dos esfor¢os de corte. A melhor estratégia de desbaste depende de alguns fatores, como
a geometria da pecga e da ferramenta. Por esse motivo ¢ importante que os estudos, visando a
otimizagdo do fresamento, considerem, além dos parametros de corte e materiais das

ferramentas, uma avaliagdo criteriosa das trajetorias das ferramentas durante o desbaste.

5.1 Conclusao

Embasado nos capitulos anteriores pdde-se alcangar com éxito os objetivos
preestabelecidos no inicio dessa pesquisa. Salienta-se que os resultados obtidos podem
contribuir para o desenvolvimento de novos métodos envolvendo experimentos na area da
usinagem ou mesmo a otimizacdo do processo. Sendo assim, sdo descritas a seguir algumas
conclusodes obtidas com o desenvolvimento desse trabalho:

a) A trajetoria de usinagem influéncia diretamente no desgaste de flanco VB em
usinagem de desbaste com fresas de topo em metal duro.

b)  Atrajetoria de usinagem com formato espiral reduz o desgaste da ferramenta em
usinagens de cavidades com geometrias simples e de fundo plano, quando comparado a
usinagens com geometrias complexas.

C) A trajetéria de usinagem influéncia diretamente no tempo € no consumo de
poténcia elétrica durante o processo de fresamento;

d) A trajetéria de usinagem Spiral obteve menor tempo, por ndo haver tempos
secundarios de usinagem a partir do primeiro contado com a corpo de prova. Apresentou menor
valor de desgaste e consumo de poténcia elétrica 29% acima da trajetoria Laceform.

e) A trajetoria Waveform obteve tempo de usinagem 53% maior e desgaste 24%
maior em relag@o a trajetoria Spiral e consumo de poténcia elétrica 4% maior comparados a
trajetoria Laceforme.

f) A trajetoria Laceform obteve tempo de usinagem 45% maior e desgaste 45%
maior em relacdo a trajetdria Spiral e consumo o menor valor de poténcia elétrica.

O presente estudo revela a importancia da correta selecdo do tipo de trajetdria utilizada
na usinagem por fresamento, visando a otimizagao do processo, referente a diversos parametros

como desgaste da ferramenta, tempo total de usinagem e consumo de poténcia elétrica, fatores
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estes que em escala produtiva afetam diretamente em custos de processos e produtos.

Com base nos dados de saida obtidos, se torna visivel a impossibilidade de definir
unicamente o tipo de trajetoria que abrange os melhores resultados em todos os parametros.
Cabe ao setor de aplicagdo avaliar otimizacdes para escolha da trajetoria, desta forma ¢
necessario, confrontando os resultados, uma avaliacio de prioridade. As caracteristicas
elencadas nesse trabalho para prioridades foram: menor desgaste, tempo de producdo e

consumo de poténcia elétrica para de fabricacao.

5.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Conforme os resultados e conclusdes deste trabalho, sdo apresentados a seguir algumas
sugestdes para trabalhos futuros:

a) Analisar as mesmas trajetorias reduzindo velocidades de corte e aumentando o
volume de matéria removido.

b) Analisar as mesmas trajetérias na usinagem de perfis com geometria complexa.

¢) Realizar uma andlise aprofundada em relacdo aos custos relacionando com os
fatores estudados neste.

d) Pesquisar novas trajetorias para otimizagdo em usinagem com geometrias simples

de fundo plano.
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