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Resumo

AGUIAR, Marcelo Mendes de, Andlise da influéncia das condicoes de corte sobre o
Jfresamento em acabamento de acos endurecidos usando altas velocidades, Campinas: Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2012. 123 p. Dissertacio
(Mestrado).

Normalmente, a utilizacdo de acos ferramenta endurecidos, juntamente com as formas
complexas tipicas das pecas utilizadas na drea de moldes e matrizes, oferecem dificuldade na
usinagem por fresamento, principalmente nas operacdes de acabamento que exijam o uso de
ferramentas longas. A técnica de fresamento HSM (High Speed Machining — usinagem em altas
velocidades, ou ainda High Speed Milling — fresamento em altas velocidades) tem se tornado uma
alternativa para realizar este tipo de usinagem, reduzindo, ou as vezes até eliminando operagdes
de eletro-erosdo e polimento. Tipicamente, as fresas de pastilhas de metal duro intercambidveis
tem sido usadas em operagdes de desbaste e semi-acabamento, enquanto nas operagdes de
acabamento ou em usinagem de geometrias que exijam ferramentas com pequenos diametros
ainda predomina o uso de fresas inteiri¢as. O objetivo principal deste estudo € avaliar a influéncia
de cinco varidveis de processo de fresamento com alta velocidade de corte, sobre o acabamento
da superficie usinada. A influéncia do desgaste das ferramentas sobre o acabamento superficial,
ao longo de 400 minutos de usinagem, também foi avaliado, além de uma comparacdo entre
ferramentas inteiricas de metal duro e ferramentas de pastilha intercambidvel montada em corpo
de metal duro, a fim de avaliar a viabilidade técnica do uso deste segundo tipo de ferramenta, em
substitui¢do as tradicionais fresas inteiricas utilizadas em operacdes de acabamento. Na maioria
dos experimentos realizados, pequenos valores de rugosidade foram mantidos, demonstrando que
operacdes de acabamento em aco ABNT H13 IM com dureza de 50 HR¢ € possivel com vida
longa de ferramenta, mesmo utilizando-se valor de 500 m/min para velocidade de corte. Além
disto, a andlise da influéncia das varidveis de processo utilizadas neste trabalho mostrou que é
possivel, sob algumas condi¢Oes, utilizar tanto ferramentas inteiricas, quanto de pastilha

intercambidvel montada em corpo de metal duro em operacdes de acabamento.
Palavras-chave

- Fresamento de acos endurecidos, metal duro, rugosidade, usinagem em alta velocidade
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Abstract

AGUIAR, Marcelo Mendes de, Analysis of the cutting conditions influence on the finish of
hardened steels using high speed milling, Campinas: Mechanical Engineering Faculty, State

University of Campinas, 2012. 123 p. Thesis (MSc).

Typically, the use of hardened tool steels, along with complex shapes typical of the parts
used in the field of molds and dies, offer difficulty in machining by milling, mainly in finishing
operations that demand the use of long tool. The HSM (High Speed Machining or High Speed
Milling) has become a possible alternative for making this type of machining, reducing, or
sometimes eliminating electric discharge machining and polishing operations. Usually, indexable
carbide insert mills has been used for roughing and semi-finishing, while in finishing operations
or when the machining geometries that require tools with small diameters the integral tools are
used yet. The main objective of this study is to evaluate the influence of five process variables,
with high cutting speed, on the finish of the machined surface. The influence of tool wear on
surface finish through 400 minutes of milling was also evaluated, as well as a comparison
between integral carbide mills and indexable insert mounted at cemented carbide toolholder
endmills, in order to evaluate the technical feasibility of using this second type of tool, replacing
the traditional integral carbide endmills used in finishing operations. In most experiments, small
roughness values were maintained, showing that finishing operations on AISI H13 IM with a
hardness of 50 HRc is possible with long tool life, even using the cutting speed of 500 m/min.
Furthermore, the analysis of the influence of process variables used in this study showed that is
possible, under some conditions, the use either integral carbide tools, or indexable insert mounted

at cemented carbide toolholder endmills on finishing operations.

Key words

- Milling of hardened steels, carbide, roughness, high speed machining
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Capitulo 1

1.1 - Introducao

O avanco da economia mundial em direcao a reducdo de lotes, personalizacdo de produtos
e grande diversidade, reducdo do tempo de vida dos produtos e, principalmente do tempo de
lancamento de produtos, impdem a inddstria pressdo para competir tanto em preco quanto em
tempo de fabricacio (HELLENO, 2004; COLDWELL et al., 2003; RYU, CHOI e CHU, 2006).
O setor de fabricacdo de moldes e matrizes ndo é diferente; a rdpida obsolescéncia dos produtos
de consumo, os quais t€m ciclo de vida cada vez menor, proporciona grande volume de trabalho
para as ferramentarias, que precisam atender a demanda por moldes e matrizes e, por isso,

expandem-se com grande velocidade (BAUCO, 2003).

Sob o ponto de vista da manufatura de uma matriz ou molde, o lote é freqgiientemente
unitario e todos os custos de producdo sdo atribuidos a um tnico produto (DINIZ, FERREIRA e
SILVEIRA, 2004). Desta forma, o valor agregado de cada pe¢a usinada € muito alto e o custo da
ferramenta de corte ndo tem grande influéncia sobre o custo final. Porém a influéncia dos
parametros de corte sobre o tempo de usinagem e sobre a qualidade da peca ndo pode ser

desconsiderada (L()PES de LACALLE et al., 2002a).

Fallbohmer et al. (2000) afirmam que mais de 50% do tempo gasto para a fabricacdo de um
molde € gasto na usinagem, sendo as operagdes de acabamento as responsdveis pela maior parte
do tempo gasto. Altan, Lilly e Yen (2001) e Boujelbene et al. (2004) citam que os custos de
usinagem podem chegar a 30% do custo total do molde. A manufatura da cavidade consome na

maioria das vezes por volta de 40% do tempo de manufatura do molde segundo Kecelj et al.



(2004). Lacalle et al. (2002a) afirmam que aproximadamente 65% do tempo total de manufatura
¢ gasto em operagdes de usinagem e polimento, o qual freqiientemente € realizado manualmente e

pode consumir até 30% do tempo total gasto para o processo de manufatura de uma matriz.

A eficiéncia da manufatura pode ser melhorada através da redu¢do do tempo de usinagem,
reducdo e simplificacdo das operagdes, aumento da vida da ferramenta, além de alcangar

qualidade das pecas usinadas (CHAN et al., 2003).

Diante deste contexto, a usinagem em altas velocidades, comumente conhecida como HSM
(abreviatura de High Speed Machining — usinagem em altas velocidades, ou ainda High Speed
Milling — fresamento em altas velocidades) € um caminho para satisfazer estas condicoes, e €
cada vez mais usada na manufatura de moldes e matrizes, os quais utilizam em sua constru¢ao
aco-ferramenta endurecido tais como AISI H13, P20 e D2, para a producdo de vasto campo de
componentes automotivos e eletronicos (COLDWELL et al., 2003). Segundo Gamarra (2003), a
aplicacdo desta técnica pode representar reducao de até 100% em operagdes de polimento, o que

pode resultar em reducdo total no tempo de manufatura da ordem de 30-50%.

Koshy, Dewes e Aspinwall (2002) afirmam que a escolha da ferramenta e a aplicacdo
adequada dos parametros de corte podem contribuir ndo somente com a obtencdo das superficies
especificadas, mas proporcionar a execu¢do das operacdes com menores custos. Além dos fatores
econOmicos, deve-se considerar a garantia de precisdo dimensional e geométrica na superficie
usinada, o que ndo € possivel quando se utilizam operagdes manuais de acabamento (SOUZA,
2004; COLDWELL et al., 2003), por maiores que sejam a habilidade e a experiéncia do

profissional responsavel por esta operacao.

No entanto, Souza (2004) afirma que a usinagem de formas geométricas complexas,

comuns na drea de moldes e matrizes, apresenta dificuldades de execugdo, tais como:
* Pequenos raios entre superficies adjacentes;

e Paredes verticais;

« Areas com elevada profundidade de cortes e dificil acesso;

* Variacdo de volume de material a ser removido;



* Constante alteracdo do ponto de contato entre a ferramenta de corte e a peca, devido as

diversas alteracdes de curvatura da superficie.

Estas caracteristicas tornam a fabricacdo de moldes e matrizes uma tarefa ardua, pois é
dificil obter a qualidade superficial requerida nesta aplicacdo utilizando operagdes de usinagem,
além de constantemente existirem grandes ineficiéncias (SOUZA, 2004), devido, entre outros
motivos, aos parametros de corte normalmente serem conservadores (ERDIM, LAZOGLU e

OZTURK, 2006).

Souza (2001) afirma que, apesar de sua implementacdo em ambiente fabril ainda possa ser
considerada um processo de risco pelo alto investimento necessario numa tecnologia que ainda se
encontra em desenvolvimento, a tecnologia HSM € considerada promissora, devido aos
beneficios propiciados. Como demonstragdo disto, observa-se altos investimentos no
desenvolvimento da Tecnologia HSM pelas empresas que estdo relacionadas com seu

desenvolvimento.

Contudo, para se usinar com alto desempenho e conseqiientemente reduzir os custos e
tempo de processo, bem como aumentar a qualidade do produto usinado, € essencial que todo o
processo seja analisado como uma cadeia de requisitos, tais como, a escolha da ferramenta de
corte, os parametros de usinagem, a selecdo de estratégias de corte, etc. (WU, KITA e IKOKU,

2007).

1.2 - Justificativa, objetivos e organizacao da dissertacao

A usinagem de pecas fabricadas em aco endurecido com geometrias que envolvem grandes
alturas de usinagem e pequenos raios de canto, comuns em moldes e matrizes, ainda oferece
dificuldade para as operagdes de acabamento por fresamento, ji que ferramentas longas e com
diametros pequenos sdo requeridas. Na maioria dos casos, fresas inteiricas de metal duro sdo
utilizadas, porque oferecem maior precisdo construtiva, quando comparadas com fresas de
pastilhas intercambidveis. Além disto, ndo existe a disponibilidade do segundo tipo de

ferramentas com didmetros pequenos.

Porém, a constante evolucdo das tecnologias de fabricacdo abre possibilidades do uso de

fresas de pastilhas, j& com diametros relativamente pequenos. Quando estas pastilhas sdo
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montadas em porta-ferramenta com corpo de metal duro, a diferenca de desempenho em relacdo
as fresas inteiricas diminui, o que torna este tipo de ferramenta uma alternativa interessante para

operacOes de acabamento.

A operacao de acabamento em moldes e matrizes tem como principal objetivo atender as
especificagdes dimensionais, de forma e de posi¢do, além da rugosidade determinada no projeto.
As tolerancias dimensionais dependem, principalmente, da aplicac¢do a qual se destina o molde ou
matriz ¢ também de seu tamanho. As especificagdes de rugosidade em moldes e matrizes

freqiientemente recomendam valores inferiores a R, = 0,6 pm (OLIVEIRA, 2007).

A previsdo dos resultados da usinagem pode contribuir para a defini¢do eficiente dos
parametros de corte, sem comprometer a qualidade do produto. Uma vez que as operagdes de
acabamento ocupam grande parte do tempo de usinagem, sua otimiza¢do pode trazer beneficios

inquestiondveis, sob todos os aspectos.

O objetivo principal deste estudo € avaliar a influéncia das condi¢des de processo de
fresamento com alta velocidade de corte sobre o acabamento da superficie usinada com fresas de
topo esférico, com grandes comprimentos em balanco e com parametros de corte tipicos, e que
ainda possibilitem a obtencdo de valores de rugosidade de no maximo 0,6 um (R,), adotados
como referéncia para as pecas usinadas na area de moldes e matrizes. As condicdes de corte

foram alteradas mediante cinco varidveis de entrada, quais sejam:

e Rugosidade tedrica (R;), que foi utilizada para variar conjuntamente os valores de
profundidade axial de corte (a,) e avango por dente (f;). Esta variagdo conjunta teve a fungdo
de fixar valores de Ry iguais tanto para o sentido transversal, quanto para o sentido

longitudinal a direcao de avanco;

e Sobremetal, ou profundidade de corte normal a superficie usinada (a,), que indica o material
remanescente na superficie antes da operacao de acabamento;

o Diametro de ferramenta;

e Tipo de ferramenta, em que foram utilizadas, ou fresas inteiricas de metal duro ou fresa de
pastilha intercambidvel de metal duro montada em porta-ferramenta com corpo de metal

duro;



e Coeficiente de esbeltez (CE), que foi considerado como sendo a relagio L*/D*, em que L é o
comprimento em balanco e D é o didmetro da ferramenta. Os valores utilizados para este
parametro resultaram em comprimentos totais de ferramenta em balanco de até 8,5 vezes o

respectivo diametro.
Além disto, outras andlises foram feitas, e seguem descritas:

e Influéncia do desgaste das ferramentas sobre o acabamento superficial, ao longo de 400

minutos de usinagem;

e Comparacao do desempenho relacionado ao acabamento superficial obtido através da
usinagem por fresas inteiri¢cas ou fresas de pastilha intercambidvel montada em corpo de
metal duro, a fim de avaliar a viabilidade técnica do uso deste segundo tipo de ferramenta, em

substitui¢cdo as tradicionais fresas inteiri¢as utilizadas em operacdes de acabamento.

A variavel de resposta foi sempre rugosidade que, na maioria dos casos, foi avaliada através
do parametro R;, o qual, neste trabalho, foi associado a rugosidade tedrica. Esta comparacdo é
considerada por muitos autores como coerente, j4 que fornece uma melhor nocao dos desvios,

embora o parametro R, seja o mais utilizado para avaliar a qualidade da superficie usinada.

Depois da introducdo, no segundo capitulo € apresentada uma sintese da literatura sobre o
assunto, em que sdo apresentados os pontos considerados importantes para o desenvolvimento

dos estudos.

O terceiro capitulo trata dos métodos, planejamento experimental e dos materiais utilizados

para os experimentos.

Os resultados e discussdes sdo tratados no quarto capitulo, em que sdo apresentados os
comparativos entre as condi¢des de usinagem ensaiadas, sempre com o foco no acabamento

superficial das superficies usinadas.

No quinto capitulo estdo apresentadas as principais conclusdes a respeito dos resultados

obtidos, bem como algumas sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao de literatura

2.1 - Usinagem em altas velocidades (HSM)

O trabalho realizado por Cal J. Salomon € reconhecido como inicio dos trabalhos do que se
denomina “Usinagem em Alta Velocidade de Corte”. Este trabalho prop0s que a temperatura de
corte em uma operacdo de usinagem crescia com a velocidade de corte até certo valor de
velocidade e que, apds este valor ser atingido, os valores de temperatura comecavam a diminuir

progressivamente (SOUZA, 2004; DEWES et al., 1999).

No entanto, estudos realizados desde entdo ndao tém comprovado esta afirmacdo (COSTA,
2003). Mc Gee (1979) apud Dewes et al. (1999) propds que a temperatura de corte sobe com o
aumento da velocidade de corte até um maximo igual ao ponto de fusdo da peca. Em seu trabalho
nao ocorreu redugdo de temperatura em altas velocidades de corte, como demonstra a Figura 2.1.
Isto explica porque ndo existe limite fisico para a velocidade de corte quando se usina ligas de
aluminio, a ndo ser aquele imposto pelas condi¢des da maquina-ferramenta. Por outro lado, Trent
e Wright (2000), afirmam que na usinagem de materiais com pontos de fusdo altos, como as ligas
ferrosas, o limite da velocidade de corte utilizada € definido em fungdo da médxima temperatura

suportada pelo material da ferramenta utilizada.



660° (ponto de fusao do Al) i
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Figura 2.1 - Influéncia da velocidade de corte na temperatura de corte da usinagem de aluminio

(DEWES et al., 1999)

Ning, Rahmam e Wong (2001) também estudaram o comportamento da temperatura na
usinagem de material endurecido (H13 — 55 HR() através dos cavacos gerados durante os
experimentos. Os autores constataram que a temperatura de usinagem aumentou com o aumento

da velocidade de corte e profundidade de corte.

Quanto a definicdo da técnica, usualmente se afirma que HSM € a usinagem com altas
velocidades de corte e altas taxas de avango, ou usinagem com altas rotagdes (DEWES et al.,
1999). Fallbohmer et al. (2000) definem que HSM ¢é baseada no tipo de material da peca que esta
sendo usinada. Alguns autores sustentam que a HSM ocorre quando a freqiiéncia do passe do
dente se aproxima de uma fra¢io substancial da freqiiéncia natural dominante da maquina e do
sistema de ferramentas (KOELSCH, 2003). Smith e Tlusty (1997) definem a faixa do processo
em altas velocidades baseados na estabilidade do corte. Eles dizem que o processo HSM se inicia
quando a freqiiéncia de passagem do dente se torna maior que aproximadamente 1/4 da
freqiiéncia natural do modo principal de vibragdo do sistema e termina quando a freqiiéncia de
entrada do dente € de duas a trés vezes maior que a freqiiéncia natural do sistema. Paris, Peigne e
Mayer (2004) concordam com a defini¢do dada por Smith e Tlusty (1997) e afirmam que a

definicao de HSM estd intimamente ligada a freqiiéncia natural do modo de vibracao dominante.

De outra forma, alguns autores (DOLINSEK, EKINOVIC e KOPAC, 2004; KRAJNIK e
KOPAC, 2004) classificam a HSM com relagdo ao cavaco formado, sendo a formacdo do cavaco

segmentado o divisor entre as velocidades de corte convencional e HSM.



O fundamento desta técnica para fresamento recai sobre o fato de a usinagem HSM
envolver baixos valores de incremento axial (a,) e radial (a,) (URBANSKI et al., 2000;
OLIVEIRA, 2003), para que haja uma melhora no acabamento superficial (FALLBOHMER e
SCURLOC, 1996). Para evitar acréscimo de tempo pelo uso destes baixos valores de incrementos
axial e radial, altas taxas de avanco sdo necessdrias, as quais requerem altas rotacdes para que a
espessura de cavaco se mantenha aproximadamente iguais aos valores usados em usinagem
convencional (FALLBOHMER e SCURLOC, 1996; SCHULZ, ABELE e SAHM, 2001). Estas
altas rotacdes resultam automaticamente em altas velocidades de corte (FALLBOHMER e

SCURLOC, 1996).

Desta forma, a forca de corte reduzida proveniente da combinacdo dos parametros de
entrada tornam possiveis excelentes resultados em termos de acabamento superficial e tolerancias
dimensionais. Viabiliza-se também o uso de ferramentas de metal duro em HSM com bons
resultados, porque se tem uma situagdo em que as altas velocidades de corte tendem a aumentar o
calor gerado, mas por outro lado os baixos valores de a, e principalmente a, (em que pequenos
angulos de contato sdo gerados), tendem a reduzir o calor gerado, levando a niveis térmicos

suportdveis pela aresta de corte (OLIVEIRA, 2003).

O desenvolvimento de materiais de ferramenta capazes de fresar materiais endurecidos, e
também o desenvolvimento e disponibilidade comercial de eixos-arvore de altas rotacoes,
maquinas-ferramenta rigidas e de alto desempenho dimensional e dindmico e CNC’s de maior
rapidez de processamento, bem como da tecnologia CAD/CAM, possibilitaram a aplicacdo de
HSM, seja por viabilidade econémica ou por vantagens de tempo e flexibilizacio (LOPES de
LACALLE et al., 2002b; DINIZ, FERREIRA e SILVEIRA, 2004; FACCIO, 2002; COELHO,
2002; PARIS, PEIGNE e MAYER, 2004; LIU, LOFTUS e WHITTEN, 2005; WANG e ZHENG,
2003; TOH, 2004b; BUDAK, 2006).

As primeiras aplicacdes para a tecnologia HSM foram para atender a industria aeroespacial
para abertura de bolsdes de alivio de peso, na usinagem de ligas de aluminio (SCHULZ e
MORIWAKI, 1992; DEWES e ASPINWALL, 1997). Existem também relatos de diversas
aplicacdes na industria automotiva na usinagem de blocos e cabecote de motores de ferro fundido

e aluminio (OLIVEIRA, 2003). Dentre as aplicacdes da HSM ainda podem ser citadas: Pecas e



componentes de pequeno lote produtivo (KITAGAWA, KUBO e MAEKAWAL, 1997), eletrodos
em grafite e cobre para a eletro-erosao (FACCIO, 2002), aplica¢des para usinagem de paredes
finas, (DEWES e ASPINWALL, 1997; TLUSTY, 1993), aplicacdes com necessidades de
reducdo de rebarbas laterais apds a usinagem (NAKAYAMA e ARAI 1987).

Apesar dos muitos exemplos de aplicacdo em diferentes areas da industria, € no fresamento
de acos endurecidos na fabricacdo de moldes e matrizes que esta técnica vem encontrando maior

forca para se difundir (OLIVEIRA, 2003).

As maiores vantagens da tecnologia HSM estdo relacionadas com a alta taxa de remocao de
material (quando comparada as operagdes de eletro-erosdo), reducdo do tempo de producio,
reducdo do numero de maquinas-ferramenta necessdrias, baixas forcas de corte, dissipacdo de
calor com o cavaco resultando em menores distor¢des na peca e melhor integridade superficial, e
melhor precisio e acabamento superficial da peca (FALLBOHMER et al., 2000; CHEVRIER et
al., 2003; KOSHY, DEWES e ASPINWALL, 2002).

A técnica HSM também torna viadvel o fresamento de acos endurecidos, especialmente para
fabricacdo de moldes e matrizes. Segundo Oliveira (2003), a HSM tem a capacidade de usinar
materiais temperados com dureza de até 63 HRc. Resultados do trabalho de Koshy, Dewes e
Aspinwall (2002) demonstraram que, apesar da pequena vida da ferramenta, o uso de HSM em

usinagem de aco AISI D2 (58 HRc) mostrou-se praticavel.

Entre suas limitacdes, a HSM apresenta basicamente o alto custo do equipamento, do
ferramental de corte e de fixacdo. A este respeito, Fallbohmer et al. (2000) e Chevrier et al.
(2003) citam que as desvantagens comuns da HSM sdo o desgaste excessivo de ferramenta,
necessidade de mdquinas-ferramenta especiais e caras, fixacdo apropriada, suportes porta-

ferramenta balanceados, e materiais de ferramentas de corte e coberturas avancadas.

A rota do processo tipico de fabricagdo de moldes e matrizes é cara e demanda um longo
tempo para construcdo. Consiste na usinagem inicial de desbaste da peca no estado recozido, e
semi-acabamento, tratamento térmico e acabamento realizados com a pec¢a no estado duro usando
uma combinacdo de EDM (e aqui se deve usinar eletrodos paralelamente), retificacdo e

polimento manual (GELDART et al., 2003; DEWES e ASPINWALL, 1997; KOSHY, DEWES e



ASPINWALL, 2002; AXINTE e DEWES, 2002; DOLINSEK, EKINOVIC e KOPAC, 2004;
HOUMING, CHENGYONG e ZHENYU, 2008).

A Figura 2.2 demonstra a diminui¢do das etapas de fabricacdo promovida pela tecnologia
de HSM na fabricacdo de moldes de matrizes (LOPES de LACALLE et al., 2002b). Esta figura

estd dividida em 3 partes, quais sejam:
1. O processo tradicional antes do advento da tecnologia de HSM;
2. O processo de fabricacdo com as operacdes de acabamento feitas com HSM;

3. A tecnologia do fresamento HSM feito totalmente j& com o material tratado

termicamente.
| Projeto do molde |
I
Preparagao do bloco Programagao
CAMICNC
? :
Amntes de 2000 : 2000 : 2001
Desbaste : Desbaste ! TRATAMENTO
convencional convencional TERMICO
Semi-acabamento Fabricagédo de 1 Semi-acabamento 1 Desbaste
convencional eletrodos convencional HSM
TRATAMENTO TRATAMENTO SEIDEE IR
TERMICO TERMICO HSM
] ]
Acabamento Acabamento Acabamento
EDM HSM HSM
] ]
] ]

Polimento manual

Figura 2.2 - Os processos na fabricacao de moldes

(LACALLE et al., 2002b)

Sobre a comparagdo de uma peca produzida por HSM ou EDM, Kecelj et al. (2004)
afirmam que a vida de uma ferramenta de forjamento fresada com HSM € aproximadamente 30%
maior que a mesma usinada com eletro-erosdo. As tensdes geradas pelo fresamento s@ao muito
menores, € problemas com integridade superficial, tais como zonas afetadas pelo calor, trincas,

camadas brancas e tensOes residuais trativas sdo comumente encontradas em componentes
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usinados por EDM, fatores que podem conduzir a falha dos mesmos (DEWES et al., 1999;
NOVOVIC, 2004).

Em alguns casos, os processos de HSM e EDM competem entre si, e existem dois fatores
envolvidos nesta comparacdo: Primeiro, sob o ponto de vista de custo e tempo, a vantagem da
HSM ¢€ clara, podendo esta vantagem ser maior ou menor de acordo com o tipo e tamanho do
molde a ser manufaturado. Segundo, com relacdo a precisdo dimensional e rugosidade, em HSM
existe dependéncia de fatores como precisdo da mdaquina e erros advindos da deflexao da
ferramenta, principalmente em casos em que, devido a geometria da peca, grandes balangos de
ferramenta sao usados (LOPES de LACALLE et al., 2002b), situacdes em que o uso de HSM ¢é
dificultado. A vantagem da HSM sobre EDM esta principalmente relacionada a taxa de remog¢ao
de material, em que o processo de HSM apresenta beneficios incontestdveis. Esta é, talvez, a mais
importante vantagem, o que representa por si sO uma grande reducao no tempo de fabricacao e,
conseqiientemente, nos custos de execucdo do ferramental (COSTA, 2003). Além da prépria
operacdo de usinagem, a manufatura de eletrodos adiciona tempo e custo ao processo de EDM
(DEWES e ASPINWALL, 1997). Lopes de Lacalle et al. (2002b) afirmam que o limite para o
uso da HSM, quando compara-se com EDM, estd em fung¢do da dureza da peca e a razdo
comprimento/diametro (L/D) da ferramenta. Afirmam ainda que a redug@o em custo € menor que

em tempo porque o custo por hora de HSM € maior.

2.2 - Requisitos técnicos relacionados ao uso da tecnologia HSM

O conceito de HSM ndo esta unicamente relacionado a velocidade de corte, mas ao
desenvolvimento de um conjunto de elementos envolvidos neste processo de manufatura
(OLIVEIRA, 2007), os quais servirdo como sua base de sustentacdo (HELLENO, 2004). A
Figura 2.3 ilustra este conjunto, e uma breve explanacdo de alguns destes elementos serd feita a

seguir:
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MATERIAL DA
PECA

Material
Composicdo quimica
Cobertura

Geometria
Micro-geometria
Fixacdo

Manuseio
Pardmetros de usinagem . Estrutura
MAQUINA-
Estratégia de usinagem PROCESSO FERRAMENTA Comando CNC

Dimensdes e tolerancias

Sistema de fixacdo FERRAMENTA

CAD/CAM Elxo-arvor’e ‘
Base da mdquina

Interface com mandril
Fluido de corte
Segurancga

Controle
Acionamentos

PRODUTO

Figura 2.3 - Requisitos técnicos relacionados a tecnologia HSM

(adaptado de SCHULZ e MORIWAKI, 1992)

2.2.1 - Maquina-ferramenta/CNC

O projeto de mdaquinas-ferramenta para HSM necessita de componentes leves, mas com
suficiente rigidez dos componentes estruturais € com propriedades de amortecimento de
vibragoes (OLIVEIRA, 2007). Segundo Dewes e Aspinwall (1997) € necessério que as partes da
madquina (principalmente as méveis) apresentem um valor de massa e de inércia baixos, para que
a maquina possa atingir altas velocidades de avanco e suportar as altas taxas de aceleracdes com

seguranca, mantendo a precisao.

Estas madaquinas-ferramenta normalmente utilizam sistemas de acionamento -eletro-
mecanicos, nos quais um motor elétrico € associado a elementos mecanicos que transformam o
movimento de rotacdo do motor em movimento linear. Devido a alta eficiéncia, os fusos de
esferas recirculantes sdo os mecanismos mais utilizados para transformar a rotagdo do motor em

movimento linear (PRITSCHOW, 1998).

O eixo-arvore € um componente mecanico de elevada importancia para a HSM
(OLIVEIRA, 2007). Ele pode representar um grande problema para os usudrios devido a sua
fragilidade (LOPES de LACALLE et al., 2002b), tendo tempo de vida tipicamente entre 5000 e
10000 horas na rotacdo mdxima (DEWES e ASPINWALL, 1997). Ele deve girar em diferentes
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rotacdes e fixar o conjunto porta-ferramenta/ferramenta. A rigidez esttica e dindmica do eixo-
arvore afeta diretamente a produtividade da mdéquina-ferramenta e a qualidade das pecas
usinadas. As caracteristicas de um eixo-arvore dependem do dimensionamento do eixo, do motor,
do sistema de fixacdo do mandril, do tipo e da configuracio em que os rolamentos foram

montados (MAEDA, CAO e ALTINTAS, 2005).

Quanto ao comando, o tempo de processamento de bloco € requisito basico, uma vez que
pode representar uma limitacio a velocidade de avango (COELHO, 2002). E o tempo que o CNC
leva para ler um bloco de informacdo, processar e transmitir estas informacdes para a maquina
executar o movimento (HELLENO, 2004), exercendo assim, influéncia direta na velocidade de

avan¢co maxima permitida dos eixos de uma maquina (MOREIRA, 2003).

Os comandos devem também ser capazes de executar, além de trajetérias lineares e
circulares, também trajetérias de interpolacdo baseadas em funcdes polinomiais, cada vez mais
requisitadas para usinagem de superficies complexas. Devem incorporar ainda controle de
aceleracdo, que permite 2 maquina uma transi¢do mais suave entre mudangas bruscas de direcao,
0 que, possivelmente, é mais importante que altos valores de taxas de avango na usinagem de
cavidades complexas em acos duros (MOREIRA, 2003; URBANSKI et al., 2000).
Adicionalmente, os comandos devem ter a funcdo de look ahead, que através do pré-
processamento de blocos, permite uma previsao de mudancgas de direcdo e, conseqiientemente, a
suavizacdo do movimento, para que a ferramenta descreva com maior fidelidade a trajetdria
comandada (COELHO, 2002). Esta fun¢do € uma alternativa para gerenciamento da aceleracdo e
frenagem dos eixos (FACCIO, 2002), o que torna possivel a usinagem em velocidades médias de

avanco superiores as proporcionadas por maquinas convencionais (COELHO, 2002).

Das novas geragdes de maquinas-ferramenta/CNC exige-se ainda que, simultaneamente a
desaceleracdo do movimento de avanco dos eixos, seja também reduzida a rotacdo do eixo-
arvore, de forma a manter constante a espessura do cavaco formado no fresamento. O controlador
de um CNC pode calcular o raio de contato da fresa de topo esférico baseado no angulo do
caminho da ferramenta e controlar os valores de rota¢do e avanco a fim de manter carregamento
constante (ALTAN, LILLY e YEN, 2001), permitindo manter a precisdo dimensional na peca
(COELHO, 2002). Kuljanic, Sortino e Totis (2008) afirmam ainda que a méquina-ferramenta
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deveria ser capaz de executar automaticamente atividades como deteccdo e supressdao de
vibragdo, monitoramento das condi¢des da ferramenta, otimizacdo dos pardmetros de corte e

deteccao e prevencao de colisdo.

2.2.2 - Ferramentas para fresar aco endurecido

A ferramenta de corte para HSM deve resistir a condicdes severas, uma vez que €
submetida a elevadas tensodes, temperaturas e a fadiga, e a0 mesmo tempo deve fornecer uma vida
suficientemente longa. Nesta situacdo, um material de ferramenta ideal deveria combinar
caracteristicas de elevada dureza, tenacidade e estabilidade quimica, embora ndo haja um unico
material que alcance valores altos simultaneamente em todas estas trés propriedades
(FALLBOHMER e SCURLOC, 1996; KUSTAS, FEHREHNBACHER ¢ KOMANDURI, 1997;
BYRNE, DORNFELD e DENKENA, 2003).

Dentre as opc¢des de material para ferramentas de corte estdo o nitreto de boro ctbico
(PCBN), ceramica, cermet, diamante policristalino (PCD), além do metal duro, que é o material
predominante. Para aplicacdes em aco endurecido o metal duro € invariavelmente recoberto com
0 objetivo de aumentar a dureza, minimizar o atrito entre cavaco e ferramenta, e melhorar a
estabilidade quimica, com camadas duras como TiN, TiC, TiCN, TiAIN, CrN, TiAICrYN,
normalmente depositadas pelo processo de PVD (URBANSKI et al., 2000; FALLBOHMER et
al., 2000; COLDWELL et al., 2003; ASLAN, 2005). Segundo Lopes de Lacalle et al. (2002a),
estas coberturas tém a funcdo de melhorar a resisténcia ao desgaste abrasivo, reducdo de
afinidade quimica entre o material da peca e da ferramenta, ou uma melhora nas condi¢des de

atrito.

As temperaturas de corte relativamente baixas (DEWES et al., 1999), devido aos pequenos
angulos de contato no corte, gerando tendéncia a redugdo do calor gerado (OLIVEIRA, 2003),
explicam porque o metal duro pode ser usado com sucesso por HSM de agos endurecidos

(DEWES et al., 1999).

Para ferramentas de pequenos didmetros, ferramentas inteiricas de metal duro sdo
geralmente preferidas por serem fabricadas com alta precisdo e ndo existir perigo da aresta de

corte se soltar em altas rotacdes, além da maior disponibilidade de tipos de coberturas. Elas

14



também possuem melhores caracteristicas de rigidez e batimento que conduzem a maior precisdao
de usinagem (URBANSKI et al., 2000) e melhores niveis de rugosidade (LOPES de LACALLE
et al., 2002a). Além disso, por serem disponiveis com maior nimero de arestas de corte
comparado com ferramentas de insertos indexaveis, elas podem ser operadas em maiores taxas de
avanco resultando em maior produtividade. Estas afirmacdes podem justificar o fato de
ferramentas inteiricas de metal duro normalmente serem usadas para acabamento, com produtos
de insertos intercambidveis restritos primariamente ao desbaste e semi-acabamento (URBANSKI

et al., 2000).

As ferramentas inteiricas de metal duro podem também proporcionar maior vida de
ferramenta quando comparadas com ferramentas de pastilhas intercambidveis (LOPES de
LACALLE et al., 2002a), o que pode estar relacionado com as menores forcas de corte atuantes
sobre a ferramenta, j4 que as ferramentas inteiricas normalmente sdo mais afiadas que as
ferramentas de pastilha intercambidvel, uma vez que a preparagdo de aresta em pastilhas

geralmente envolve um chanfro ou arredondamento (hone) (URBANSKI et al., 2000).

Por outro lado, a utilizacdo de pastilha intercambidvel leva vantagem em relacdo ao uso de
ferramenta inteirica com relacdo ao custo (principalmente nas ferramentas de grande didmetro),
embora para diminui-lo, as ferramentas inteiricas possam ser reafiadas e receber nova cobertura

(URBANSKI et al., 2000; LOPES de LACALLE et al., 2002a).

Quanto a geometria da ferramenta, Mativenga e Hon (2005) afirmam que angulos de saida
nulos sdo mais apropriados para a usinagem HSM de acos-ferramenta, pois angulos de saida
positivos resultam em forcas de corte e desgaste por cratera menores, porém a aresta de corte fica
sujeita a lascamento. Por outro lado, angulos de saida negativos proporcionam melhor
estabilidade da aresta de corte, mas s@o mais susceptiveis ao desgaste de cratera e resultam em

maior for¢a de corte.

2.2.3 - Fixacao de ferramentas

A interface entre o eixo-drvore e a ferramenta exerce influéncia direta no resultado da
usinagem, € 0 seu projeto deve garantir troca rapida e alta precisdo de repetibilidade. Além destes

requisitos, no fresamento HSM, exigéncias adicionais sdo: pequeno erro de balanceamento, alta
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concentricidade, alta precisdao geométrica e reduzidas forcas centrifugas, influenciadas por

menores dimensdes radiais e massa do conjunto (SCHULZ e MORIWAKI, 1992).

A respeito da interface eixo-arvore/mandril, os mandris mais utilizados pelos fabricantes de
madquinas-ferramenta sao os conhecidos como CAT e BT, e apresentam uma ampla variedade de
tamanhos. Cones com estas caracteristicas nao sao adequados para o uso na HSM porque existe
uma tendéncia a deformacdo do fuso da maquina quando submetido a altas rotacdes, que consiste
na sua expansdo devido a forca centrifuga a qual é exposto durante o giro. Nestes mandris, essa
expansdo natural do fuso tem efeitos mais acentuados, pois estes t€ém vdrias desvantagens em
termos de precisdo de posicionamento e rigidez, ja que o mandril tem apenas contato radial com o
eixo-drvore, o que faz com que o cone seja movimentado mais para dentro do fuso durante a
usinagem. Além disto, o contato entre o mandril e o eixo-arvore reduz-se substancialmente,
quando submetido a altas rotagdes (BAIER, 2003; STEPHENSON e AGAPIOU, 1996;
CAVICHIOLLI, 2003; AYOAMA e INASAKI, 2001; LOPES de LACALLE e LAMIKIZ,
2009).

Uma outra alternativa € o mandril com sistema BIG-PLUS — fabricados sob licen¢a da Big
Daishowa, do Japao. Trata-se, na realidade, de um cone ISO em sua configuracdo bésica, mas
com tolerancias e dimensdes de constru¢do, de maneira a proporcionar duplo contato (face e
cone). Porém € necessédrio que o fuso da méquina seja também construido de acordo com essa
tecnologia, do contrario ndo haverd o contato entre as faces (LOPES de LACALLE e LAMIKIZ,
2009; CAVICHIOLLI, 2003).

A solucdo mais adequada para o fresamento HSM ¢ a utilizacdo do mandril HSK (do inglés
Hollow Shank Taper, ou cone vazado), o qual possibilita o contato simultaneo de flange e cone.
Sua geometria fornece excelente desempenho em termos de precisdo de posicionamento e de
rigidez axial e radial. Este tipo de fixacdo oferece uma rigidez radial até cinco vezes maior que
um mandril tipo BT, por exemplo. Existem op¢des de modelos de A até F com formas diferentes,
sendo as mais utilizadas para HSM as formas A, C e E. Os tamanhos variam de HSK25 até
HSK100, com 25 e 100 sendo o didmetro do flange do mandril (LOPES de LACALLE e
LAMIKIZ, 2009; AYOAMA e INASAKI, 2001; CAVICHIOLLI, 2003; BAIER, 2003;
HANNA, AGAPIOU e STEPHENSON, 2002).
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A Figura 2.4 demonstra exemplos de mandris modelo BT e HSK.

Figura 2.4 - Sistemas de fixacao: a) BT, b) HSK 63 A

Existem ainda outras opc¢des de mandris que tém sido projetados especialmente por alguns
fabricantes, como Sandvik Coromant® Capto™, Kennametal® KM™ ou Komet® ABS™., Estes
mandris tétm a forma de poligono trilateral cOnico, e proporcionam também duplo contato. A
forma poligonal € justificada pela distribuicdo da for¢a sobre o corpo e ndo sobre chavetas

(LOPES de LACALLE e LAMIKIZ, 2009; CAVICHIOLLI, 2003).
Com relacdo a interface mandril/porta-ferramenta/ferramenta, existem as seguintes opgoes:

a) Porta-Pincas: Os tradicionais porta-pincas apresentam varias defici€éncias para o uso em
usinagem HSM, tais como escorregamento da ferramenta dentro da pinca, em operacdes que
exigem um pouco mais da ferramenta, como nos desbastes; e altos valores de batimento

(CAVICHIOLLL 2003).

Outra desvantagem estd nas forcas radiais existentes nas operacdes de fresamento que
fazem com que a fresa incline durante a usinagem, inclinando também a pinca; a forca de fixacao
da porca do porta-pinga sobre a pinga nao permite que ela e, conseqiientemente a ferramenta
voltem para sua posicdo de origem. Isso causa o aumento de batimento da ferramenta,

diminuindo drasticamente a vida, além de afetar a precisdao da usinagem.

b) Mandris hidraulicos: Os mandris de fixacdo hidraulica tém como caracteristica basica a

existéncia de uma camara interna preenchida com 6leo hidraulico que, quando acionado por meio
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de um pistdo, pressiona a parede interna do mandril que estd em contato com a haste da
ferramenta, fixando-a (CAVICHIOLLI, 2003). Suas principais vantagens estdo no excelente nivel
de batimento e a absor¢do de possiveis vibragdes, uma vez que existe uma camara de leo entre a
parede que prende a ferramenta e o restante do sistema. Vantagens adicionais deste sistema sio a
possibilidade de menor tempo de troca de ferramenta, ji que pode ser feita com o conjunto
montado no fuso da maquina e ndo existe a necessidade de equipamentos periféricos para a

utilizagdo.

Por outro lado, seu uso nio € recomendado para operacOes de fresamento em desbaste,
devido as forgas radiais existentes no processo. Embora seja mais recomendado para operagoes
como furacdo e alargamento, em que a resultante das forcas de corte € basicamente axial
(CAVICHIOLLI, 2003), seu uso em operacdes de fresamento em acabamento ndo apresenta

risco.

Um cuidado que deve ser tomado no uso é que o parafuso de acionamento deve sempre

estar na mesma posi¢do, quando na condi¢ao apertado, pois isto pode afetar o balanceamento.

c) Mandris de fixacdo por contracio (Shrink Fit): Esta tecnologia é baseada no
aquecimento por induc¢do e no resfriamento localizado do mandril. Assim, o mandril € colocado
em um indutor e aquecido na regido na qual serd montada a ferramenta. Com a expansdo do
diametro interno, devido ao aumento da temperatura, monta-se a haste da ferramenta, seguido por
um resfriamento (OLIVEIRA, 2007), que pode ser forcado por sistemas apropriados, ou até

mesmo feito ao ar ambiente.

Este tipo de mandril pode ser comparado em desempenho com um suporte monolitico
(STEPHENSON e AGAPIOU, 1996), e por isso tem na rigidez um ponto forte do sistema. Este
sistema de fixagdo atende muito bem a exigéncia de batimento e possui, dentre os sistemas de

fixagdo, o maior valor de transmissdo de torque.

E considerado o sistema mais eficiente para usinagem HSM. Porém, alguns autores
(CAVICHIOLLI, 2003), afirmam que estes mandris podem sofrer a acdo do calor gerado, sendo
assim recozidos na regido de fixa¢cdo, conduzindo a marcas profundas e arranhdes com o decorrer
de apenas alguns meses de utilizacdo, o que obviamente os torna inadequados para o uso.

Problema ainda maior pode ser causado para os cones curtos, como os cones HSK, pois o
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aquecimento se irradia para a drea da interface mandril/eixo-drvore e afeta a dureza do
acoplamento. Estes problemas ndo sdo citados por Stephenson e Agapiou (1996) que observam

que a temperatura a que sao submetidos os cones estdo abaixo da temperatura de recozimento.

Uma vantagem significativa dos mandris de contrac¢do térmica é que eles sao perfeitamente
simétricos. Ndo sdo necessdrios parafusos para acionar cilindros hidraulicos ou fixar a
ferramenta, permitindo que sejam fabricados com niveis muito baixos de desbalanceamento

(ARNONE, 1998).

A questdo da impossibilidade do uso de buchas redutoras neste sistema também gera
discussdo. O investimento na aquisicdo de mandris € maior, porém elimina-se uma fonte de
possiveis erros de batimento e/ou balanceamento, além de o custo de um mandril deste tipo ser

normalmente inferior a outros tipos de mandris.

O fator seguranca aqui merece atencdo maior, pois o fato de que o mandril deve ser
aquecido para montagem e desmontagem da ferramenta deve ser visto como um risco freqiiente

para a pessoa que opera o sistema.

d) Mandris de fixacdo por deformacio a frio: A empresa alemd Schunk®, tem no
mercado o sistema de fixacdo Tribos™, que tem a deformacdo a frio como principio de
funcionamento. Este sistema consiste em um mandril monobloco com o furo central na forma
poligonal, que prende a ferramenta por trés linhas de contato, quando adquire a forma circular
mediante for¢as aplicadas em trés pontos eqiiidistantes no cilindro externo. Depois de aplicadas
as forcas, a haste da ferramenta pode ser inserida, e assim que as forcas sdo cessadas, a
ferramenta € presa pela a¢do do corpo ao tentar retornar a sua forma poligonal original. A Figura

2.5 ilustra este sistema:
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Figura 2.5 - Mecanismo de funcionamento do sistema de fixacao por deformacao a frio

(SCHUNK, 2009)

Este sistema apresenta valores de forca de fixacdo préximos aos dos valores obtidos pelos
mandris hidraulicos, tendo a vantagem sobre esses de ndo possuir elementos intermedidrios por
se tratar de um corpo monobloco. Possui bom nivel de batimento e tem facil operacdo, apesar de

necessitar de equipamentos periféricos.

2.2.4 - Balanceamento e batimento

Para que o desempenho do conjunto eixo-arvore/mandril/ferramenta seja maximizado, os
requisitos de batimento e balanceamento merecem atencdo especial. Estes sdo importantes para
evitar oscilacOes nas forcas centrifugas, corrosdo por atrito entre o eixo-drvore e o suporte de
ferramenta, quebra ou desgaste acentuado nos rolamentos do eixo-drvore, vida de ferramenta
curta e acabamento superficial ruim devido a vibragdo (DEWES e ASPINWALL, 1997;
STEPHENSON e AGAPIOU, 1996; LOPES de LACALLE e LAMIKIZ, 2009), principalmente
quando se usam altas rotacdoes (ALTAN, LILLY e YEN, 2001).

O uso de mandris, bem como ferramentas que possibilitem bons niveis de batimento e
balanceamento pode ser o diferencial para um processo de HSM bem sucedido. Altan, Lilly e
Yen (2001) afirmam que cada 10 um de batimento, em geral, diminui a vida da ferramenta em
50%, embora ndo tenham demonstrado como chegaram a estes resultados. Apesar de Miyaguchi
et al. (2001) também afirmarem que a vida da ferramenta € diminuida quando esta trabalha com
batimento, e atribuirem o fato as diferentes forcas de corte atuantes em cada aresta, observam que

valores de batimento menores que 0,02 mm tém pouco efeito sobre a vida.
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O balanceamento € indispensdvel para o processo HSM, porém a rotacdo e outras condi¢des
nas quais ele se torna necessdrio nao siao claras. Embora apresente alguns problemas para
determinadas aplica¢des, o padrao normalmente usado para estabelecer balanceamento € a norma
ISO 1940-1. Nela sao identificados valores para a classe, como por exemplo, G2.5 ou G1.0, as
quais definem o maximo desbalanceamento aceitdvel, conforme a Equacdo 2.1 (ARNONE,
1998), em que U é o desbalanceamento aceitdvel [g.mm], G € a classe de desbalanceamento
conforme norma ISO 1940-1 [mm/s], M é a massa total do conjunto montado [kg] e S € a rotacdo

da ferramenta [rpm].

_9549%G *M
B S

U Equacio 2.1

Segundo Urbanski et al. (2000), o uso de rotacdes acima de 10000 RPM e/ou ferramentas
de pastilhas intercambidveis aumentam problemas relacionados com balanceamento dindmico do
conjunto mandril/ferramenta/porta-ferramenta. Como regra geral, a experiéncia tem mostrado que
o conjunto montado deve ser balanceado melhor do que a classe G6.3 para aplicacdes de HSM.
Arnone (1998) cita o valor de 5 g.mm de desbalanceamento como adequado para a maioria das
aplicagdes em HSM. Este mesmo autor afirma também que o desbalanceamento por si s6 nio
causa problemas, porém a combinagdo deste e da velocidade causa forca vibratéria na maquina,
ferramenta e peca. O valor da forca advinda desta combinacdo deve ser menor que o valor da
forca de corte, e € definido pela Equacdo 2.2, onde F € a forca de desbalanceamento [N], U € o

desbalanceamento aceitdvel [g.mm], e S a rotacdo da ferramenta [rpm].

2
F=U* ( S ] Equacio 2.2

9549

Idealmente, todo o sistema eixo-drvore/suporte porta-ferramenta/ferramenta deveria estar
balanceado dinamicamente, ji nas condi¢des de usinagem. Porém, no ambiente industrial isto é
impraticavel (ARNONE, 1998). Sendo assim, os fabricantes de maquinas e eixos-arvore para
HSM recomendam classes de balanceamento G2.5 ou até G1.6 no conjunto mandril/porta-

ferramenta/ferramenta.
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2.2.5 - Tecnologia CAD/CAM

A tecnologia CAD/CAM deve ser considerada um dos pontos mais importantes da cadeia
tecnoldgica da HSM (SOUZA, 2004). O caminho de ferramenta ¢ um dos pontos principais niao
sO para a eficiéncia da manufatura, mas também para a qualidade do produto final (DING et al.,

2005).

Para o uso em HSM, os sistemas CAM devem ser capazes de gerar trajetdrias baseadas em
fun¢des polinomiais (URBANSKI et al., 2000). Devem gerar trajetorias de ferramenta que
proporcionem volume constante de remog¢do de cavacos, possuir recursos de entrada em rampa e
hélice, capacidade de reconhecer o sobremetal remanescente e gerar caminho otimizado para sua
remog¢do, possuir opcdes otimizadas de transicdo entre cortes (passes), usinar com trajetoria

trocoidal ou em mergulho (plunge), quando necessario (MARINAC, 2001).

Por outro lado, € necessario que os usudrios de CAM tenham bons conhecimentos para a
realizacdo de um processo eficiente, pois cada estratégia de usinagem pode ser mais adequada
para uma geometria especifica, podendo representar grande influéncia sobre o tempo necessario

para a usinagem, desgaste de ferramenta e qualidade superficial (SOUZA, 2004).

2.2.6 - Estratégias de usinagem no aco endurecido

O tempo de usinagem € identificado como um dos maiores custos na fabricagao de moldes
e matrizes (TANG, 2006). Altan, Lilly e Yen (2001) afirmam que o uso da estratégia de
usinagem apropriada em fresamento duro pode gerar reducdo de custo de até 30%, enquanto
Dépincé e Hascoét (2006) dizem que ganhos maiores sdo possiveis pelo aumento da taxa de
remog¢do. Em contrapartida, dependendo da estratégia utilizada, as forcas de corte se tornam mais

importantes e podem induzir deformagdes na peca, na maquina-ferramenta e na ferramenta.

Assim, as estratégias de usinagem devem ser elaboradas de forma a otimizar os
equipamentos disponiveis, minimizar o tempo de usinagem e a promover o menor desgaste nas
ferramentas. Desta forma, € necessdrio conhecer todos os recursos disponiveis, bem como as
caracteristicas da peca a ser usinada para obtencdo dos melhores resultados (TOH, 2004a; CHAN
et al., 2003). Além disto, Choi, Kim e Jerad (1997) identificaram os fatores criticos para

estratégias de corte para HSM, os quais incluem a auséncia de colisdo; o uso de caminhos de
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ferramenta suaves e mecanismos de verificagdo dos mesmos; e o carregamento tdo constante
quanto possivel sobre a ferramenta, de tal maneira que as for¢as durante a usinagem variem o

minimo possivel.

Em geral, pecas de pequeno porte, mesmo no estado endurecido, podem apresentar uma
boa relacdo de custo/beneficio se usinadas integralmente em uma tnica maquina. Mas para as
pecas maiores, geralmente € mais produtivo e econdmico realizar-se operacdes de desbaste e de
alivio de raios em mdquinas convencionais, no material com menor dureza, e as operacdes de
pré-acabamento e de acabamento em méaquinas para HSM, com o material no estado de dureza

final (DEONISIO, 2004; LOPES de LACALLE et al., 2002b).

Normalmente existem trés estdgios principais na usinagem de moldes e matrizes em HSM

(TOH, 2005b):

Desbaste: E a operacdo inicial, em que o material indesejado da peca é removido tdo rapido
quanto possivel deixando sobremetal para as operacdes subseqiientes. Aqui deve ser dada maior
énfase para minimizacdo do tempo e melhor produtividade, em detrimento da precisdao
dimensional e da rugosidade. O caminho de ferramenta normalmente ¢ feito em niveis, em que a
usinagem ocorre pelo movimento relativo ferramenta/peca no plano X-Y, tirando material em

camadas (TOH, 2005b; LOPES de LACALLE et al., 2002a), demonstrada na Figura 2.6.

Niveis de

usinagem < E

(ap)

Figura 2.6 - Estratégia de desbaste por niveis

Uma opcao a estratégia tradicional € a estratégia trocoidal, que pode ser utilizada nos casos
em que a dureza da peca seja maior que S0 HR¢ e sua geometria permita a entrada da ferramenta

7

por fora do material. Esta estratégia normalmente é utilizada com elevados valores da
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profundidade axial de usinagem (a,), e consiste na utilizacdo de movimento de avango
combinado com um movimento circular ou eliptico da ferramenta de usinagem, o que possibilita
a redugdo no angulo de contato entre ferramenta e peca quando comparada com outras estratégias

(OLIVEIRA, 2007; LOPES de LACALLE et al., 2002b), o que é demonstrado na Figura 2.7.

Nivel de
. ——
usinagem

o ——— -

Figura 2.7 - Estratégia de desbaste trocoidal

Aqui uma avaliagdo € necessdria, para definir se a operacdo sera realizada antes ou depois
de a peca ser tratada termicamente, pois do ponto de vista de tempo de usinagem a remog¢do do
material no estado endurecido necessita um maior tempo quando comparada a realizacdo da
usinagem antes do tratamento térmico. Isto € devido aos pardmetros de usinagem mais agressivos
usados na usinagem do material antes do tratamento térmico (OLIVEIRA, 2007). Entretanto, ao
se realizar desbaste e acabamento no estado endurecido, uma preparagdo da miquina (ALTAN,
LILLY e YEN, 2001) e conseqiientemente o tempo entre operagdes sio eliminados (LOPES de
LACALLE et al., 2002b), além de facilitar também a obten¢do de reduzidas tolerancias de forma
e de posicao (WANG e ZHENG, 2003). Por outro lado, a realizacdo de furos no material em

estado endurecido é uma tarefa dificil, o que faz com que a furacdo, e possivelmente todo o

desbaste, sejam muitas vezes feitos antes do tratamento térmico (OLIVEIRA, 2007).

Para estas operagdes, fresas de topo reto podem ser usadas porque t€m melhor desempenho
na questdo taxa de remo¢do de material e oferecem maxima velocidade de corte na periferia,
aumentando a eficiéncia. Porém problemas de lascamento, principalmente em agos endurecidos,
tornam as fresas toroidais mais usuais (TOH, 2005b), pois o sobremetal deixado pela usinagem

(com mesmos valores de a,) € menor, minimizando operagdes de redesbaste e a diferenca
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excessiva de sobremetal em dreas diferentes na mesma peca (CHUANG e YAU, 2005), o que é

demonstrado na Figura 2.8.

Perfil da superficie Perfil da superficie

a) b)

Figura 2.8 - Material remanescente apos usinagem por fresa toroidal (a) e de topo reto (b)

(adaptado de CHUANG e YAU, 2005; SOUZA, 2004)

Semi-acabamento: Os objetivos desta operacdo sdo remover os degraus deixados na etapa
de desbaste e deixar um sobremetal uniforme para o acabamento, a fim de manter uma taxa de
remog¢do de material constante. Isto € particularmente importante em cantos e outras dreas de
dificil acesso (TOH, 2005b). Nesta operacdo é importante que os valores de rugosidade no
sentido longitudinal e transversal a direcdo de avanco sejam similares para que, na operacdo de

acabamento, ndo ocorram grandes varia¢Oes no carregamento da ferramenta (OLIVEIRA, 2007).

Acabamento: O objetivo no acabamento € alcancar a forma final da peca. Precisdo
dimensional e rugosidade superficial sdo os requisitos mais importantes (TOH, 2005b; LOPES de
LACALLE et al., 2002b), sendo necessario minimizar a taxa de remocao de cavaco, a fim de
reduzir a forca de usinagem e aumentar a vida da ferramenta (CHAN et al., 2003). A estratégia
tradicional para acabamento de superficies complexas € a estratégia “zig-zag” demonstrada na
Figura 2.9, que combina as caracteristicas dos cortes concordante e discordante na mesma
operagdo. Esta estratégia resulta em um tempo de usinagem menor do que com a estratégia “zig”,
devido aos menores tempos passivos, mas em contrapartida pode prejudicar a vida da ferramenta

(LOPES de LACALLE et al., 2002b).
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a)
Figura 2.9 - Estratégias “zig” (a) e “zig-zag” (b)

Lopes de Lacalle et al. (2002b) afirmam que a melhor op¢ao € abandonar os tradicionais
“zig-zag” ou “zig” e usar estratégias mais adequadas para cada area da pega, dependendo das
caracteristicas geométricas de cada uma, como pode ser visualizado na Figura 2.10. Neste mesmo
trabalho os autores recomendam que as superficies com inclinacdes maiores que 60° sejam

usinadas pela estratégia Z constante.

[ zig-zag [ zig-zag
|:| Conforme perfil

|:| Espiral
Figura 2.10 - Estratégias de corte
Caminho tnico para toda a geometria (a) e caminhos diferentes para cada regido a ser usinada (b)
2.2.7 - Fresamento de superficies complexas

Normalmente, sdo utilizadas fresas de topo esférico nas operacdes de acabamento em

superficies complexas, comuns na drea de moldes e matrizes, devido a vantagem deste tipo de
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ferramenta em usinar este tipo de superficies (ERDIM, LAZOGLU e OZTURK, 2006; LAMIKIZ
et al., 2004). O uso de fresas com esta geometria, no fresamento de aco endurecido, caracteriza-se
por ser um processo de taxa relativamente baixa de remoc¢do de cavaco, comparando-se ao
fresamento convencional, alta resisténcia ao cisalhamento do material da pecga, alta velocidade de
rotacdo da ferramenta e altas taxas de avangos, com conseqiiente reducdo na vida da ferramenta
(NEVES, 2002). Desta maneira, recursos de programac¢ado e controle rigorosos sao necessarios, ja
que as condicdes dinamicas do sistema sdo muito criticas, devido as altas rotagdes do eixo arvore
e velocidades de avango, somando-se as geometrias de usinagem comumente complexas (ENGIN
e ALTINTAS, 2001). Em caso contrdrio, os processos € a programacao tornam-se planejados
com parametros conservativos, tentando-se evitar eventos nao desejados como deflexdo excessiva
da ferramenta ou a quebra da mesma, resultando em longos tempos de usinagem e baixa

produtividade (JUNG, KIM e HWANG, 2001; ERDIM, LAZOGLU e OZTURK, 2006).

Virios estudos cientificos vém sendo desenvolvidos para equacionar com maior precisio as
relagcdes dos dados de entrada de um processo de fresamento com fresa de topo esférico com as
influéncias e resultados obtidos, permitindo assim, predizer ou estimar determinados resultados
como espessura do cavaco em cada ponto do corte para cada posi¢ao da aresta de corte, forca de
corte em cada posicdo da acdo da ferramenta, vibracdo instantinea do sistema, rugosidade

superficial da peca usinada e estabilidade do processo (KITA et al., 2001).

O fresamento com fresa de topo esférico pode produzir uma variedade de velocidades de
corte dependendo do ponto de contato da ferramenta com a pecga, decorrentes da mudanca de raio
efetivo com a rotacdo constante (ALTAN, LILLY e YEN, 2001). No centro da ferramenta a
velocidade de corte € igual a zero e o espaco efetivo do cavaco € muito pequeno, e isto leva a
lascamento da aresta de corte, bem como qualidade da peca ruim (SCHULZ, 1995; CHEN,
HUANG e CHEN, 2005a). Portanto, desgaste central € um fendmeno que diminui a vida da
ferramenta e tem influéncia negativa na rugosidade superficial (SOKOVIC et al., 2004). Esta
condic¢do desfavoravel de corte pode ser melhorada por uma inclinacao do eixo da ferramenta em
relacdo a normal da superficie (SCHULZ, 1995; SOKOVIC et al., 2004; CHEN, HUANG e
CHEN, 2005a).
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2.3 - Dinamica do processo de corte

Oktem, Erzurumlu e Col (2006) afirmam que a qualidade superficial dos produtos obtidos
por moldes de injecdo pléstica é fortemente afetada pela qualidade superficial da peca obtida por
fresamento, que por sua vez depende, fundamentalmente, dos pardmetros do processo como, por
exemplo, a velocidade de corte, a profundidade de corte e a velocidade de avanco (PIVETTA,
2005). Segundo Lopes de Lacalle e Lamikiz (2009), as principais fontes de erros resultantes do
processo de corte sdo deflexdo e desgaste de ferramenta, e vibracio da maquina, ferramenta ou
peca. Mativenga e Hon (2005) afirmam que o conhecimento da for¢a de corte e temperatura é
crucial para a aplicagdo de rotacdes cada vez maiores, e pode trazer informagdes a respeito da

ferramenta, acabamento superficial, estabilidade dindmica, e outras propriedades.

2.3.1 - Formacao de cavaco

O processo de formacdo de cavaco € um dos problemas fundamentais no corte de metal,
uma vez que pode gerar problemas de acabamento superficial, precisdao da peca e vida de
ferramenta. As caracteristicas fisicas, forma, volume e cor do cavaco sao diretamente
relacionados com as caracteristicas do processo de usinagem que o gerou, € uma pequena
mudanca nestas caracteristicas pode refletir na qualidade superficial e dimensional da peca, bem
como em alteracdes na vida da ferramenta, principalmente em HSM, em que pequenas alteragcdes
no cavaco tém relevancia na estabilidade do processo (HE et al., 2002; NING, RAHMAN e
WONG, 2001; SOUZA, 2004). A influéncia da formagdo do cavaco no desgaste da ferramenta e
na integridade superficial ainda ndo é bem entendida, porém, certamente a formacao do cavaco é
fonte de flutuacdo das forcas de corte (FALLBOHMER et al., 2000; KISHAWY e BECZE,
2002).

A alta temperatura gerada no corte € praticamente transferida toda para o cavaco, sendo que
no lado de baixo do cavaco a temperatura serd maior, devido mais a alta deformagdo do processo
que o atrito na saida do cavaco. Isto pode ser verificado pela cor do cavaco, geralmente mais

escura na ponta devido a oxidacdo causada pela alta temperatura (BATISTA, 2006).

Dados experimentais mostram que quando se usina ag¢os endurecidos, a microestrutura do

material da peca (ndo somente a dureza) e propriedades térmicas afetam o fluxo de cavaco. Neste
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tipo de usinagem, com aumento da velocidade de corte, a formacdo do cavaco muda, tendendo a
uma forma de cavaco mais segmentada do que no processo convencional (FALLBOHMER et al.,
2000; OLIVEIRA, 2003; ALTAN, LILLY e YEN, 2001). Segundo Becze (2002), cavaco
segmentado ocorre normalmente durante a usinagem em altas taxas de avanco, altas velocidades
de corte e materiais de alta dureza ou propriedades térmicas muito pobres. Barry e Byrne (2002)
afirmam que a segmentacdo do cavaco € favorecida pelo aumento da dureza do material da peca,
da velocidade de corte, da espessura do cavaco indeformado e do desgaste de flanco, além de um

angulo de saida da ferramenta mais negativo.

Em trabalho realizado por Dolinsek, Ekinovic e Kopac (2004) em acgo ferramenta
X63CrMoV351, foram analisadas a freqiiéncia da segmentacdo (f.g), dimensdo e forma do cavaco,
bem como os tamanhos das partes deformada e ndo-deformada dos segmentos. Os resultados
demonstraram que com o aumento da velocidade de corte, a freqii€ncia da segmentacio
aumentou e a parte deformada do cavaco diminuiu. Observou-se também que, neste caso, a
segmentacdo do cavaco comecou com a velocidade de corte de 150 m/min. Os autores
classificaram a faixa de formagao de cavaco segmentado como o inicio da usinagem HSM, o que

€ demonstrado na Figura 2.11.
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Figura 2.11 - Morfologia da cavaco obtido em usinagem convencional e HSM
(DOLINSEK, EKINOVIK e KOPAC, 2004)
Ning, Rahman e Wong (2001), verificaram o comportamento da usinagem HSM do aco
AISI H13, com fresa de topo esférico e velocidades de corte de 10000 a 30000 m/min, através
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dos cavacos gerados durante os experimentos. Classificaram os cavacos gerados em quatro tipos,
relacionando-os com a estabilidade do processo. A classificagdo feita foi a seguinte: Tipo 1 -
cavaco completo, tipo 2 - cavaco instdvel, tipo 3 - cavaco critico, e tipo 4 - cavaco severo,
demonstrados na Figura 2.12. Somente o primeiro tipo de cavaco é produto de usinagem estdvel,
sendo todos os outros gerados sob condi¢des de vibragdo auto-excitada de diferentes severidades.
Os autores afirmam que o processo de cisalhamento adiabético ndo ocorre na formacgao de cavaco
na usinagem HSM, e associam a segmenta¢do do cavaco ao movimento das arestas de cortes sob

vibragao.
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Figura 2.12 - Cavaco formado sob condicoes de processo: estavel (a) e instavel (b, c e d)

(NING, RAHMAN e WONG, 2001)

2.3.2 - Temperatura

A temperatura de corte € uma condicdo de processo importante na andlise € monitoramento
dos efeitos do processo de corte dos metais. O calor gerado na usinagem tem grande influéncia
sobre a integridade superficial, precisio da peca e vida de ferramenta (da SILVA e
WALLBANK, 1999; KOSHY, DEWES e ASPINWALL, 2002; MING et al., 2003), ja que as
altas temperaturas conduzem a processos de difusdo e oxidagdo (KOPAC, SOKOVIC e
DOLINSEK, 2001).

A geracdo de calor aumenta a partir de diversas fontes: a zona de cisalhamento priméria na
interface pega-ferramenta, a zona de cisalhamento secunddéria na interface cavaco-ferramenta, e a
geracdo de calor no contato da superficie de folga (TOH, 2005a). E largamente aceito que a
maior parte deste calor (~80%) do calor gerado € transferida para o cavaco (DEWES et al., 1999;

NING, RAHMAN e WONG, 2001).
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Dagiloke et al. (1995) determinaram que a temperatura do cavaco e da superficie de saida
da ferramenta aumenta progressivamente com o aumento da velocidade de corte em uma faixa de
valores que vai até 10.000 m/min. Nos mesmos ensaios, observou-se que a temperatura da peca
sofre uma pequena redugao com o aumento da velocidade de corte, porque ha menos tempo
disponivel para o calor gerado ser conduzido para a pega, sendo entdo efetivamente carregado
com o cavaco, o que também foi afirmado por Altan, Lilly e Yen (2001). Além desta afirmacao,
Matsumoto e Hsu (1987) concluiram que as temperaturas foram maiores e a penetracao do calor

mais profunda quando a dureza do aco usinado aumentou.

Segundo Fallbohmer et al. (2000), elevadas temperaturas da ferramenta sdo conseqiiéncia
inevitdvel na HSM. Abukhshim, Mativenga e Sheikh (2006) afirmam que isto é devido a muitas
razdes: mais calor é gerado, a geracdo de calor € concentrada sobre uma pequena drea e a
natureza adiabdtica do processo, em que menos calor € dissipado da zona de corte devido ao

pequeno tempo de contato.

O estado de afiacdo da ferramenta € outro fator que apresenta grande influéncia na
temperatura de corte gerada no fresamento de aco endurecido, o que ¢ atribuido ao aumento da
drea de contato cavaco-ferramenta quando a drea do desgaste aumenta (YOUNG, 1996). Em
trabalho realizado por Toh (2005a) em ago AISI H13, foi afirmado que ocorreu um aumento da
temperatura na superficie do cavaco com o aumento do desgaste da ferramenta,
independentemente da profundidade axial (a,) e da orientacdo de corte. Dewes et al. (1999)
fizeram observagdes similares na usinagem HSM em aco H13 endurecido em uma operacdo de
desbaste, em que os valores de temperatura atingidos por uma ferramenta com um desgaste de
flanco de 0,3 mm foram muito maiores do que os valores encontrados quando a ferramenta
utilizada era nova. Neste mesmo trabalho afirmaram que, usinando paredes com inclinagdes
diferentes, a temperatura serd maior naquela situacio em que o angulo é maior, conforme
demonstra a Figura 2.13. Isto é devido as maiores velocidades de corte referentes aos diametros

efetivos na situacdo das paredes mais inclinadas.
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Figura 2.13 - Efeito da inclinacio da peca sobre a velocidade de corte

(DEWES et al., 1999)

Na usinagem de agos endurecidos, a temperatura ainda tem a funcdo de amolecer o material
da peca na drea e corte, decrescendo assim as forcas de corte e a energia necessdria para causar o
cisalhamento (ABUKHSHIM, MATIVENGA e SHEIKH , 2006). Por outro lado, em altas
velocidades, a taxa de transferéncia de calor para o cavaco aumenta e conseqiientemente reduz a
transferéncia para a ferramenta e peca (BATISTA, 2006). Estas questdes devem ser bem
avaliadas, pois a dindmica do corte tem grande influ€ncia no resultado da usinagem, e um bom

balanceamento pode ser decisivo.

2.3.3 -Forca

7z

A precisdo das operacdes de usinagem ¢é afetada pela exatidio de posicionamento da
ferramenta em relacdo a peca e pelas deformagdes estruturais relativas entre elas no ponto de
contato. Estas sdo produzidas por cargas térmicas e solicitacdes mecanicas durante o corte, €
contribuem para o surgimento de desvios em relacdo as dimensdes desejadas da peca, resultando

em erros de forma (ALTINTAS, 2000).

Uma das principais vantagens da técnica HSM refere-se a diminui¢do dos esforgos de corte
gracas ao aumento da velocidade de corte, porém, nem sempre esse fato ocorre de forma nitida
ou completa. Acredita-se que existam, na verdade, faixas de velocidade de corte nas quais hd
queda da forca de corte, embora se saiba que em usinagem, os fendmenos sdo altamente

dependentes de diversas varidveis de processo (RODRIGUES, 2005)

A forca de corte exerce influéncia direta sobre a precisdo, qualidade superficial, vibragao,

requerimentos de poténcia e vida de ferramenta (IKUA et al., 2001), e € influenciada por varios
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fatores, incluindo a geometria da ferramenta, as propriedades do material da peca, as condi¢des
de corte, o sentido de corte, a estratégia de usinagem usada, a qual influencia a forca tanto em
magnitude quanto em direcdo. O desgaste de ferramenta também exerce importante influéncia
sobre a forca de corte, que aumenta devido ao aumento da drea de contato da aresta de corte com
a superficie. Por outro lado, forgas de corte excessivas podem causar lascamento e efeito cascata,
em que sucessivos lascamentos surgem, inutilizando a ferramenta rapidamente (TOH, 2004a;

TANG, 2006).

Outro fator que influencia a for¢ca de corte é a geometria da peca a ser usinada, devido a
mudanca do comprimento do arco de contato da ferramenta no corte, mesmo com sobremetal
constante durante o caminho da ferramenta, como demonstra a Figura 2.14 (CHAN et al., 2003;
KLOYPAYAN e LEE, 2002). Esta questdo de mudanca de carregamento sobre a ferramenta
torna-se ainda mais sério em HSM, em que uma pequena mudanca de direcdo de corte pode
causar um acréscimo significante das forcas de corte, que podem danificar tanto a superficie que
estd sendo usinada quanto a ferramenta (KLOYPAYAN e LEE, 2002). Na usinagem de
superficies complexas com fresa de topo esférico ndo € diferente, e a constante mudanga na

condi¢ao de contato entre a ferramenta e a peca causa mudanca na forga de corte.

eta)

Sobremetal
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Sobremetal

0_,,»'2 ‘ ‘\?LXQ
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a) Linear b) Concavo ¢) Convexo d) Canto

3}% P2
Figura 2.14 - Mudanca do dngulo de contato o ao longo do caminho da ferramenta
(adaptado de UDDIN et al., 2006)
Gomes (2001) afirma que formular uma equagcdo que leve em conta todas as varidveis
influentes na forca de usinagem ainda ndo € possivel no atual estado de conhecimento da

usinagem, e os resultados obtidos por equagOes tedricas devem ser consideradas como uma

solucdo aproximada, diante da grande divergéncia entre resultados praticos e tedricos.

33



Dagiloke et al. (1995) afirmam utilizando um modelo matemadtico que para valores até
1.200 m/min a velocidade de corte ndo influencia a forca de corte. Esta afirmacdo contraria
Schulz e Moriwaki (1992) que afirmam que a for¢a diminui com o aumento da velocidade de
corte. Segundo Flow e Komanduri (1989) apud Capla (2006), a for¢a de corte diminui com o
aumento da velocidade de corte até atingir um valor minimo, voltando entdo a aumentar

lentamente.

2.3.4 - Deflexao

A deflexdo do sistema mdquina/mandril/ferramenta, além da propria peca e sua fixagdo é
decorrente principalmente das forcas de corte (ARMAREGO e DESHPANDE, 1991; YANG e
CHOI, 1998; FENG e MENQ, 1996; SEGAWA, SASAHARA e TSUTSUM]I, 2004; BUDAK,
2006). Esta deflexdao resulta em erros geométricos significantes (ERDIM, LAZOGLU e
OZTURK, 2006), que sdao especialmente importantes quando altas relagdes
comprimento/didmetro da ferramenta (L/D) s3o usadas, quando a inclina¢do da superficie € alta, e

quando o desgaste de flanco é aumentado (LOPES de LACALLE et al., 2002a).

A deflexdao deve ser bem controlada, principalmente em operagdes de acabamento, ja que
compromete a qualidade superficial e a vida 1til da ferramenta (GEIST, 1999). Lépes de Lacalle
et al. (2004) ainda afirmam que em alguns casos a melhor estratégia para minimizar deflexao
pode ter aspectos negativos, por exemplo, induzir mais problemas dindmicos e desgaste de

ferramenta, e nestes casos, uma solu¢do otimizada serd um compromisso.

Em alguns testes em moldes usinados, alguns autores encontraram erros derivados desta
deflexao que excediam 100 pm. Em testes realizados por Kecelj et al. (2004), usinando com fresa
de topo esférico e com balancos L/D=7 e L/D=10, os resultados mostraram que a deflexdo da
ferramenta € maior em superficies com inclina¢do préxima da horizontal, como conseqiiéncia das
mds condi¢des de corte no centro da ferramenta, especialmente com pequenos valores de
incremento axial de corte (a,). Esta afirmacdo estd de acordo com os resultados de Lopes de
Lacalle et al. (2002b), que encontraram os maiores erros em superficies com inclinagdo menores
que 15° os quais foram atribuidos aos efeitos do escorregamento de cavacos pequenos e da

distorcdo do corte com o topo da ferramenta. Lopes de Lacalle et al. (2002a) também
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encontraram resultados coerentes com os anteriores, embora afirmem que estes foram contrérios
ao que poderiam ser esperados, j4 que os maiores erros ocorrem quando a inclinacdo da
superficie € alta. Esta dltima afirmac¢ao também foi feita por Oliveira (2007), o qual observa que,
comparando-se a deflexdo em paredes inclinadas a 45° e 75° em relacdo ao plano perpendicular
ao eixo da ferramenta, a maior deflexdo do porta-ferramenta se da no fresamento da parede com
inclinacao de 75°, devido ao maior carregamento radial quando comparado com o fresamento de
uma parede com inclinacdo de 45°. A Figura 2.15 demonstra a relacdo entre deflexdo da

ferramenta e o erro dimensional.

Forga
Y

-

Figura 2.15 - Relacio entre deflexdo da ferramenta 6 e erro dimensional ¢

(LOPES de LACALLE et al., 2004)

Lopes de Lacalle et al. (2007) citam outro fendmeno causado pela deflexdo, ao qual se
referem como “trail effect”, e que estd relacionado com o corte zig-zag para acabamento de
superficies complexas. Este fendmeno conduz a maiores valores de rugosidade porque, no
movimento da volta, a ferramenta flexiona e segue o caminho anteriormente produzido pelo
movimento de ida, resultando assim em um movimento sem retirada de material. Porém, no passe
subseqiiente, a ferramenta corta o dobro do que deveria cortar, gerando assim os altos valores de

rugosidade.

Estes erros derivados da deflexao, somados aos outros existentes no processo, sao criticos
no setor de moldes e matrizes, em que as tolerancias comumente estao na faixa de 0,05-0,10 mm
para matrizes de estampagem, e menores que 0,04 mm para moldes para injecio (LOPES de
LACALLE et al., 2004; SALGADO et al., 2005). Obviamente estes valores de tolerancia sdo
dependentes do tipo de produto que serdo gerados por estas matrizes, € comumente podem chegar
a valores menores.
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Um modelo difundido para o estudo da deflexdo € aquele que considera a ferramenta fixada
no suporte porta-ferramenta como um cilindro mono-engastado (ou em balango) (SUH, CHO e
HASCOET, 1996). Este modelo ndo inclui consideracdes dinamicas, mas oferece condi¢des de
previsdes coerentes, ja que em operagdes de acabamento, em que os valores de a, sdo pequenos, a
estabilidade do processo é alcancada (LOPES de LACALLE et al., 2002b) e o comportamento da
ferramenta € sempre quase estatico (SALGADO et al., 2005). A este respeito, Xu et al. (2003)
afirmam que, sob circunstancias estdveis de corte, a deflexdo estitica da ferramenta é mais

significativa do que a dinamica.

Entdo a deflexdo é calculada pela Equacdo 2.3, em que 0 € a deflexdo médxima, F € a forga
de corte perpendicular ao eixo da ferramenta, £ ¢ o médulo de elasticidade do material de

ferramenta e L/D* é o parametro de esbeltez da ferramenta (LOPES de LACALLE et al., 2002a).

§= 64F L_3 E 4023
37E | D quacio 2.

Em muitos trabalhos, L’/D? foi usado como parametro de esbeltez da ferramenta, e a
deflexdo da ferramenta € funcdo linear deste parametro. Aqui D € o didmetro equivalente da
ferramenta, que serd menor que o didmetro nominal da ferramenta, j4 que a forma helicoidal das
arestas reduz a sec¢do resistente (LOPES de LACALLE et al., 2004). Este parametro D € vélido
para fresas inteiricas em que toda a extens@o do corpo é do mesmo material e a parte helicoidal é
relevante. Para ferramentas com pastilhas intercambidveis, nas quais existem diferentes materiais

e geometrias no corpo, outros critérios devem ser utilizados.

Tlusty, Smith e Winfough (1996) afirmam que, como regra geral, quando o comprimento
da ferramenta € aumentado, o incremento axial de corte (a,) aceitdvel diminui. Kecelj et al.
(2004) afirmam que a profundidade adequada pode ser definida pela Equacdo 2.4, em que R € o
raio da ferramenta, K, € o coeficiente da dureza do material e K3 é o coeficiente de rigidez da

fresa.

ap =R* K2 * K3 Equacao 2.4
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Para dureza até 52 HR¢ o valor do coeficiente de dureza K estd entre 0,10 e 0,12, e cai para
0,04 a 0,05 para dureza de 63 HRc. Para os valores de coeficiente de rigidez K3, quando L/D=5,
K;tem valor 1, e cai rapidamente para 0,10 para L/D=10, deixando evidente que nestes casos de
ferramentas com pouca rigidez, a HSM em materiais endurecidos é possivel somente com

procedimentos especiais.

2.3.5 - Vibracao

A madquina-ferramenta, a ferramenta de corte, a peca e os sistemas de fixacdo formam um
complexo conjunto constituido de associacdes de elementos estruturais. Durante o corte, uma
substancial quantidade de energia € dissipada através de deformacdes e atrito, e parte desta
energia € transmitida aos elementos estruturais do sistema, induzindo vibragoes (STEPHENSON

e AGAPIOU, 1996).

A vibragdo que ocorre sob condi¢des inadequadas de corte exerce grande influéncia sobre
os resultados do processo, reduzindo o desempenho de todo o sistema (PARIS, PEIGNE e
MAYER, 2004). Ela pode atingir niveis inaceitaveis, especialmente em situacOes em que ha
inerente falta de rigidez do sistema, situacdo normalmente encontrada na usinagem de moldes e
matrizes, cujas geometrias requerem a utilizacdo de ferramentas de grandes comprimentos para
areas profundas (TLUSTY, 1993). Deve ser minimizada devido a sua influéncia negativa na
qualidade dimensional e na textura da superficie, devido ao desgaste acelerado e a probabilidade
de quebra da ferramenta e, por ultimo, devido ao desgaste acelerado na maquina-ferramenta
(STEPHENSON e AGAPIOU, 1996; AL-REGIB, NI e LEE, 2003), afetando principalmente o
eixo-arvore (TOH, 2004c¢).

Os principais tipos de vibracdes envolvidos na HSM sdo as forgadas e as auto-excitadas

(OLIVEIRA, 2007).

Vibracdes forcadas sdo aquelas causadas por forcas externas. Ocorrem em todas as
operacdes de usinagem, mas sdo especialmente criticas em operacdes de acabamento, em que
erros de forma e elevados valores de rugosidade ndo sdo desejados. Estas se tornam
problematicas quando a freqii€ncia de excitagdo estd proxima de uma das freqiiéncias naturais do

sistema e/ou de seus harmonicos por tornar o corte instdvel (STEPHENSON e AGAPIOU, 1996).
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As vibragdes auto-excitadas ndo sdo causadas por forcas externas, mas por forcas geradas
pelo proprio corte do material pela ferramenta (POLLI, 2005). Ocorrem quando a capacidade de
amortecimento dos sistemas envolvidos na maquina-ferramenta ndo é suficiente para absorver a
porcdo de energia transmitida pelo corte (STEPHENSON e AGAPIOU, 1996), e resultam de um
mecanismo de auto-excitacdo na geracdo da espessura do cavaco durante as operacdes de
usinagem. Inicialmente, um dos elementos estruturais do sistema € excitado por forcas de corte, e
uma superficie ondulada resultante da passagem de uma aresta é removida pela subseqiiente, que
também deixa uma superficie ondulada devido a vibragdes estruturais (ALTINTAS, 2000).
Quando existe uma diferenca de fase entre as ondas de vibracdes deixadas pelos dentes da
ferramenta ao executar o corte (ALTINTAS, 2000), ocorre o efeito regenerativo, que gera ainda
mais vibracdo, conhecida como “chatter” ou “chattering”. Esta é a forma mais significante de
vibragdo em processos de usinagem HSM (STEPHENSON e AGAPIOU, 1996; SOLIS et al.,

2004), conforme demonstrado na Figura 2.16.

Espessura variavel
do cavaco

Figura 2.16 - Efeito regenerativo

(adaptado de ALTINTAS et al., 2008)

Este tipo de vibragao pode ser distinguido da vibragao for¢ada pelo fato de que desaparece
quando a ferramenta nio estd em corte, diferente da vibracao forcada que existe e freqiientemente
persiste, esteja a ferramenta cortando ou ndo (STEPHENSON e AGAPIOU, 1996; LOPES de
LACALLE e LAMIKIZ, 2009). Ou seja, caso a ferramenta esteja fora da operacdo de corte
propriamente dita, com movimento apenas rotacdo, por exemplo, estd sujeita apenas a vibracao
forcada. Quando ela entra em regime de corte, e eventualmente ocorre o efeito regenerativo, a
ferramenta passa a estar sob o efeito de chatter, que existe apenas se existir geracao de cavaco, ja

que este tipo de vibracdo ocorre apenas pela a¢ao do efeito regenerativo.
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A literatura cita alguns métodos para reduzir a tendéncia a vibracdo, embora poucos deles
sejam de fato usados em ambiente industrial. Um dos métodos citados por Al-Regib, Ni e Lee
(2003) € a redugdo das profundidades de corte, em detrimento da produtividade. Neste mesmo
trabalho também € citado o uso de ferramentas com passo varidvel ou diferencial, uma vez que,
segundo Costa (2003), ocasionam uma freqiiéncia varidvel de entrada das arestas da ferramenta
no corte. Oliveira (2007) observa que este recurso gera diferentes espessuras de cavaco na
usinagem, causando assim efeitos indesejados na rugosidade em superficies complexas similares
aos efeitos produzidos pelo batimento radial. Este efeito também ocorre no caso do uso de
rotacdo varidvel (a menos que a velocidade de avangco acompanhe esta variacdo na rotagdo),
pesquisada por Al-Regib, Ni e Lee (2003) e citada por Tlusty, Smith e Winfough (1996), que,
além destes recursos, citam também a modificacdo do caminho de ferramenta e o uso de
processos de amortecimento. Lopes de Lacalle e Lamikiz (2009) citam também o uso de mandris

monoblocos como uma opc¢ao para reduzir vibragdes.

Lopes de Lacalle e Lamikiz (2009) afirmam que a vibracdo auto-excitada pode ser
completamente prevenida utilizando o chamado “Diagrama de Lobulos de Estabilidade”, que
consiste em indicar uma limitagdo de a, para cada rotagdo, para um dado valor de a.. Este método
apresenta grande dificuldade de constru¢cdo dos graficos, uma vez que demanda um estudo da
dindmica da méquina e grande conhecimento do processo de usinagem e materiais, o que limita

muito seu uso industrial.

A vibragdo pode ser controlada também pelo uso de sistemas de fixacdo, mandril e
ferramenta mais rigidos. Oliveira (2007) estudou a influéncia de duas classes de material de
ferramenta e de dois tipos de materiais do porta-ferramenta (metal duro e aco) na vida da
ferramenta, nos fendmenos de desgaste e na rugosidade da peca. Os melhores resultados foram
obtidos com o porta-ferramenta de metal duro, quando comparados ao porta-ferramenta de aco,

os quais foram atribuidos a menor tendéncia a vibracdo, além da maior rigidez do porta-

ferramenta de metal duro.

Muitos autores (PARIS, PEIGNE e MAYER, 2004; POLLI, 2005; HOUMING,
CHENGYONG e ZHENYU, 2008) afirmam que, para evitar a vibracdo auto-excitada, e obter

boa qualidade superficial, deve-se evitar que a freqiiéncia de passagem dos dentes da ferramenta
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seja proxima dos harmdnicos da freqiiéncia natural do sistema, que pode ser influenciada pelo
comprimento em balanco da ferramenta, mudangas nos materiais das pecas do conjunto
mandril/porta-ferramenta/ferramenta, através da densidade e moédulo de elasticidade, ou
diferencas da conexdo da ferramenta com o mandril ou porta-ferramenta (DUNCAN,

TUMMOND e SCHMITZ, 2005; POLLI, 2005).

2.3.6 - Desgaste de ferramenta

Embora a tecnologia de HSM seja recurso importante na usinagem de moldes e matrizes, o
aumento da temperatura na drea de contato ferramenta-pecga, decorrente das altas velocidades de
corte na usinagem de materiais endurecidos conduz a desgaste de ferramenta acelerado (KO,
KIM e LEE, 2001; POULACHON et al., 2001; HABER et al., 2004; LIAO, LIN e CHEN, 2007).
Isto causa ndo somente imprecisdo e acabamento ruim, como também marcas na superficie no
caso da necessidade da troca de ferramenta durante a usinagem, tornando a vida de ferramenta
um fator extremamente importante no processo de acabamento de usinagem de moldes e matrizes

(KANG et al., 2001; URIARTE et al., 2007).

Os mecanismos de desgaste das ferramentas de corte sdo alterados quando se trabalha em
HSM (FALLBOHMER e SCURLOC, 1996) e sdo controlados pelas propriedades mecanica e
fisico-quimica do material de trabalho e da ferramenta, e pelas condicoes de corte (MOLINARI e
NOUARI, 2002), ja que a tensdo e a temperatura na aresta de corte da ferramenta sdo
principalmente influenciadas pela velocidade de corte e taxa de avanco (SOKOVIC et al., 2004).
Normalmente ocorre uma transicdo de mecanismo de desgaste mecanico para desgaste quimico a

medida que a velocidade de corte é aumentada (FALLBOHMER e SCURLOC, 1996).

Embora exista a possibilidade de diferentes mecanismos ocorrerem concomitantemente, 0
mais provavel mecanismo de desgaste na usinagem HSM de acos, de acordo com Fallbéhmer e
Scurloc (1996) e Arsecularatne, Zhang e Montross (2006), € a difusdo, resultado da interacdo
quimica entre os materiais da peca e da ferramenta decorrente das altas temperaturas atingidas no

processo de corte.

Porém, apesar dos avancos, as questdes do mecanismo de desgaste de ferramenta ainda

permanecem abertos (HABER et al.,, 2004), e uma identificacdo precisa do mecanismo de
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desgaste para um determinado condi¢do de usinagem € dificil. Algumas das maiores dificuldades
sdao: a complexidade do processo de usinagem, o qual envolve condi¢des extremas de
deformacdes, taxas de deformacdo e temperatura; e a falta de dados adequados. Além disto, a
vida de ferramenta depende de um grande nimero de varidveis que inclui a mdquina-ferramenta,
material e geometria da ferramenta, material de trabalho e condi¢cdes de corte

(ARSECULARATNE, ZHANG e MONTROSS, 2006).

Oliveira (2007) fez um estudo do desgaste de ferramenta em acos com altas velocidades de
corte. Em operagdes de semi-acabamento em aco ABNT H13, concluiu que, ao longo da vida, a
progressao do desgaste da ferramenta de metal duro com cobertura de TiN/TiCN envolveu
diferentes mecanismos de desgaste: no inicio da vida principalmente abrasao e difusdo, e no final
da vida adesdes e microlascamentos decorrentes de trincas de origem térmica e mecanica. Nas
ferramentas de cermet o desgaste foi composto de lascamento e adesdo. Nas mesmas operagoes
de semi-acabamento, quando usinou-se com a aplicacido da técnica MQF, ocorreram trincas de
origem térmica, as quais conduziram a microlascamentos e reduziram a vida da ferramenta
quando comparada com o fresamento sem a aplicacdo de fluido. Nas operacdes de acabamento
em aco ABNT D2 com ferramenta de metal com cobertura TiAIN, os desgastes foram compostos

principalmente de lascamento e adesao.

Miyaguchi et al. (2001) afirmam em trabalho realizado com agco SKD61 (equivalente ao
aco AISI H11), que a probabilidade de quebra da ferramenta aumenta quando o produto dos
incrementos radial e axial é 0,25 mm” e, quando a relacdo entre incremento axial/incremento

radial € igual a um, a vida da ferramenta é maximizada.

2.3.7 - Caracterizacao da superficie usinada

Os principais indicadores da qualidade da peca usinada sdo a integridade geométrica
(rugosidade e textura superficiais, e precisao dimensional e de forma) e a integridade fisica da
superficie (microestrutura, dureza e tensdes residuais) (SOUZA, 2001; DOLINSEK, EKINOVIC
e KOPAC, 2004; OZCELIK e BAYRAMOGLU, 2005).

O acabamento da superficie usinada, na maior parte dos casos, é requerimento técnico para

produtos mecanicos, pois tem papel fundamental no comportamento funcional de uma peca.
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(COLAK, KURBANOGLU e KAYACAN, 2007; BENARDOS e VOSNIAKOS, 2003). Shaw
(2004) afirma que acabamento superficial é a caracteristica mais importante da superficie

usinada.

As caracteristicas triboldgicas e de escoamento do material dentro do molde sdo
diretamente dependentes da qualidade superficial (BATISTA, 2006). Colak, Kurbanoglu e
Kayacan (2007) também concordam que a melhoria da rugosidade promove uma melhoria de
certas caracteristicas como diminui¢do do atrito, diminui¢do da fadiga, desgaste e conseqiiente
aumento da vida util, melhor capacidade de distribuir e reter lubrificantes e melhor capacidade de
aceitar coberturas superficiais, ou seja, atributos extremamente importantes para moldes. No
entanto, dados oriundos de trabalhos sobre HSM de aco endurecido indicam que boa rugosidade
superficial, microestrutura, micro-dureza e distribuicdao de tensdes residuais sao improvaveis de
serem obtidas para a mesma combinacdo de parametros de corte. Esta combinagcdo deve ser
apropriada para uma determinada condi¢do previamente estabelecida, requerida para a peca a ser
fabricada (AXINTE e DEWES, 2002), ou seja, um dnico conjunto de pardmetros de corte ndo
resolve todos os problemas da usinagem, ou conduz a resultados 6timos sob todos os aspectos.
Além disto, devido aos erros dimensionais e vibracao decorrentes da forca de corte e inerentes ao
processo de fresamento, os programadores e processistas tendem a ser conservadores ao definir
parametros de corte, a fim de evitar eventos ndo desejados como quebra e excessiva deflexdo da
ferramenta (ERDIM, LAZOGLU e OZTURK, 2006). Estas tentativas resultam em longos tempos
de usinagem e baixa produtividade (JUNG, KIM e HWANG, 2001).

Procura-se em operacdes de acabamento, alcangar ndo somente precisdao, mas também bons
niveis de rugosidade (LOPES de LACALLE et al., 2004), a qual é fregiientemente o pardmetro
primério especificado em tolerancia de acabamento. O parimetro mais difundido e comumente
usado para a inspec¢ao e tolerancia de superficies usinadas é o R, (STEPHENSON e AGAPIOU,
1996; VIVANCOS et al., 2004), embora Liu e Loftus (2006) afirmem que o parametro R, pode
fornecer dados da superficie considerando os erros de forma, uma vez que € mais sensivel a
presenca de grandes picos e vales, fornecendo uma melhor nocao dos desvios (STEPHENSON e

AGAPIOU, 1996).

42



No entanto, irregularidades superficiais estdo presentes invariavelmente em todas as pecas
usinadas, as quais t€ém origem no processo de fabricacdo e dependem de muitos fatores. Quando a
velocidade de corte aumenta, a qualidade superficial melhora em operagdes de fresamento. A
profundidade de corte afeta indiretamente a qualidade superficial, pois forcas de corte, vibragao e
temperatura de corte sdo aumentadas com maiores profundidades de corte. Outros fatores que
também exercem influéncia na rugosidade sdo o aumento do avanco, raio de ponta e desgaste da
ferramenta, estratégias de corte, o sistema de CAM e o caminho de ferramenta usado na
usinagem, material da peca, condi¢cdo de refrigeracdo/lubrificacdo, bem como os parametros
dindmicos da usinagem, como for¢ca de corte, deflexdo da ferramenta e vibracdo, e até alguns
fenomenos térmicos (COLAK, KURBANOGLU e KAYACAN, 2007; BENARDOS e
VOSNIAKOS, 2003; VIVANCOS et al., 2004; STEPHENSON e AGAPIOU, 1996).

O uso de altas velocidades de corte na usinagem HSM resulta em altas taxas de avanco, o
que possibilita aumentar o nimero de passes de acabamento (com incrementos radiais ou axiais
menores) € ndao adicionar tempo na usinagem. Desta forma, bons niveis de acabamento
superficial sdo normalmente inerentes ao processo (LOPES de LACALLE et al.,, 2002a;
FALLBOHMER et al., 2000; SCHULZ, 1995; CHEN, HUANG e CHEN, 2005a), uma vez que

as cristas deixadas pela usinagem sao menores.

Uma recomendagdo muito utilizada para alcancar bons niveis de acabamento superficial em
operacdes de acabamento utilizando fresas de topo esférico e a técnica HSM ¢ utilizar o valor do
avanco por dente (f;) similar ao valor da distancia entre picos, formada pelos diversos passes de
usinagem, como demonstrado na Figura 2.17. Chen, Huang e Chen (2005b) afirmam que
superficies com alto indice de formag¢do de cavidades sdo obtidas quando se usa este método, o
que pode melhorar o desempenho funcional da superficie. Neste sentido, Hioki (2006) realizou
experimentos com aco ABNT HI13 para entender a influéncia da topografia no desempenho
tribolégico de superficies fresadas com parametros de usinagem diferentes. Os resultados
demonstram que superficies com alto indice de formagdo de cavidades apresentam um
desempenho melhor que as superficies com menos cavidades, e estdo associados a capacidade de
retencdo de lubrificante nas cavidades. Toh (2004b) também cita esta técnica em trabalho
realizado para andlise da topografia da superficie em ago AISI H13 (52 HRc) em usinagem de
acabamento, e afirma que este método resulta em superficies relativamente isotropicas, o que €
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favoravel no acabamento de moldes e matrizes, uma vez que a rugosidade € consistente em todas

as direcoes.

a) Fresadetopo esférico: b} Fresa de topo esférico:
Didmetmro =10~20 mm: Diimeno =2~6 mm:
2:=0.5~1,0 mm; a. ~. fz a.=0,1~0.3 mm; i = fz
f:=0.1-0.3 mm: £.=0.1-0_3 mm;
n=08000rmpm. n=30000mm.

Direcio de avango (F ) Direcio do incremento radial ( a, )

Figura 2.17 - Conceito de usinagem convencional e HSM

(adaptado de CHEN, HUANG e CHEN, 2005b)

Na usinagem de superficies planas inclinadas com ferramentas toroidais ou esféricas, a
rugosidade tedrica € determinada nas direcdes transversal e longitudinal a direcdo de avanco.
Utilizando a estratégia de usinagem de contorno, a rugosidade tedrica na dire¢do transversal a
direcdo de avanco (Rthrrans), determinada geometricamente pela combinacdo do raio da
ferramenta (R), do incremento axial (a,) € do angulo de inclinagdo da parede em relag@o ao plano

de trabalho (a), obedece a Equagdo 2.5 (FALLBOHMER et al., 2000; OLIVEIRA, 2007).

2
(ry-|
sena. Equacio 2.5

TRANS = 4

Rth

No sentido longitudinal a direcdo de avanco, a rugosidade tedrica (Rthrong) pode ser
descrita conforme a Equacdo 2.6, em que (f;) representa o avanco por dente e (Rgr) o raio efetivo

de corte da ferramenta medido paralelamente ao plano de trabalho. O raio efetivo de corte tem
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relacdo com a inclinagdo da parede usinada, pois quanto maior o dngulo de inclinacdo maior serd

o raio efetivo de corte (OLIVEIRA, 2007).

(t.) .
Rth, g =2 Equacio 2.6

Contudo, apesar de muitos estudos e teorias, os fenomenos que conduzem a formagao da
rugosidade superficial sdo muito complexos e uma solu¢do prética ainda ndo foi descoberta.
Portanto, os valores reais de rugosidade normalmente diferem dos valores teéricos (BENARDOS
e VOSNIAKOS, 2003; VIVANCOS et al.,, 2004), embora uma previsao na HSM seja mais
precisa devido a reducdo da formacdo de aresta postica de corte, o que conduz a menores

rugosidades (STEPHENSON e AGAPIOU, 1996; WANG e ZHENG, 2003).

Em experimentos realizados por Axinte e Dewes (2002), observaram-se altos valores de
rugosidade, os quais foram atribuidos ao desbalanceamento da ferramenta em altas velocidades
de corte, juntamente com os efeitos da vibracdo causada pelas maiores forcas de corte. Chen,
Huang e Chen (2005a) afirmam que valores de rugosidade de trés a quatro vezes maiores que 0s
previstos sdo comuns em usinagem HSM com fresa de topo esférico, e a principal razao para tal é
que os modelos tedricos consideram somente o efeito de rotacdo da fresa, desprezando a

translacdo existente no movimento de corte.

De acordo com Fallbohmer e Scurlock (1996), o corte com uma ferramenta com certo
desgaste, as vezes gera uma melhor rugosidade que uma ferramenta nova, porque rugosidade é
uma reproducdo do perfil da ferramenta na peca superficie da peca. Elbestawi et al. (1997)
concorda com esta afirmacdo, justificando que a ferramenta nova corta melhor as cristas,
resultando em maiores rugosidades. Diniz, Ferreira e Silveira (2004) chegaram a resultados
préticos neste sentido usinando ago H13 com ferramenta toroidal em condi¢des de corte para
semi-acabamento. Neste mesmo raciocinio, em trabalho realizado por Lopes de Lacalle et al.
(2002a), observou-se que a rugosidade real ficou em niveis mais baixos que a rugosidade tedrica,
o que foi atribuido ao desgaste de ferramenta. Uma possivel explicacdo para todas estas
afirmacdes é que os valores de rugosidade podem estar associados a possiveis falhas existentes na

cobertura das ferramentas, como citado por Oliveira (2007), as quais interferem na rugosidade ja
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no inicio da vida da ferramenta. Dependendo do tipo de desgaste, e com a evolucdo do mesmo,
estas imperfeicoes podem se espalhar por toda a aresta de corte que entra em contato com o
material que estd sendo usinado, tornando-a mais uniforme e interferindo, neste caso,

positivamente nos valores de rugosidade.

A usinagem com fresas de topo esférico, quando comparada com fresas de topo toroidal de
um mesmo didmetro, reduz a rugosidade tedrica tanto no sentido transversal quanto no sentido
longitudinal a direcdo de avango, pois proporciona um raio de ponta maior, que € fator influente
no célculo, conforme Equacdo 2.6 (OLIVEIRA, 2007). A Figura 2.18 ilustra estes dois tipos de

fresas.

Figura 2.18 - Fresas de topo esférico e toroidal

Outro recurso muito ttil para melhorar ndo s6 o desempenho da ferramenta, como também
a rugosidade e a integridade superficial neste tipo de usinagem € o angulo de inclinag¢do entre a
ferramenta a e superficie a ser usinada (SCHULZ, 1995; URBANSKI et al., 2000). Axinte e
Dewes (2002) encontraram valores menores de R, quando usinaram uma superficie com angulo
de 60° em relacdo ao plano de trabalho, quando comparada com usinagem feita em uma
superficie inclinada 0° e atribuiram o fato a auséncia da friccdo causada pelo centro da
ferramenta, o que pode conduzir a lascamento e desgaste severo segundo Ko, Kim e Lee (2001).
Oliveira (2007) também estudou a influéncia da inclinacdo da superficie na usinagem de aco
endurecido em operagdo de semi-acabamento com fresa toroidal, tendo chegado a resultados

melhores de rugosidade em usinagem de superficie inclinada a 75° quando comparada com a

usinagem de superficie inclinada a 45°.

Ko, Kim e Lee (2001) classificam oito diferentes métodos de corte, como ilustrado na
Figura 2.19. Novamente, os resultados deste trabalho demonstraram que a inclinagdo entre a

ferramenta e a superficie a ser usinada conduzem a resultados melhores quando comparados aos
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resultados obtidos com a usinagem feita com a ferramenta perpendicular a superficie a ser
usinada. A combinacdo de inclinacdo de 15° corte concordante e estratégia de usinagem
descendente proporcionou a maior vida de ferramenta na usinagem de superficies inclinadas com
fresa de topo esférico. Esta afirmacgdo estd de acordo com Schulz (1995) e Chen, Huang e Chen
(2005a), que afirmaram que angulos de inclinacdo na faixa de 10° a 20° sdo as melhores opg¢des

para este tipo de fresamento.

— Diregdo de f, ----» Diregdo de a,
1) Concordante-descendente 5) Descendente-discordante
2) Discordante-descendente 6) Descendente-concordante
3) Discordante-ascendente 7) Ascendente-concordante
4) Concordante-ascendente 8) Ascendente-discordante

Figura 2.19 - Caminhos para usinagem de superficies inclinadas com fresa de topo esférico

(KO, KIM e LEE, 2001)

Porém, Kang et al. (2001) observam que o corte descendente, além de resultar em
velocidade de corte menor que o corte ascendente (para a mesma rotacdo da fresa), pode gerar
instabilidade quando o corte € feito em superficies com pequenos angulos de inclinagdo, ja que
corte discordante e concordante ocorrem simultaneamente no topo da ferramenta. Estes mesmos
autores sugerem somente quatro métodos de corte para a usinagem de planos inclinados, ja que

defendem que o corte concordante conduz a melhores resultados.

Quanto a direcdo do corte, o concordante normalmente € mais favordvel que o discordante,
o qual gera a espessura minima do cavaco na entrada do corte, gerando assim mais calor que no
corte concordante, devido ao maior atrito sobre a aresta de corte (KECELJ et al., 2004). Contrario

a esta afirmacdo, Toh (2005a) afirmou em trabalho realizado, que corte concordante ou

47



discordante t€ém pouco efeito sobre a temperatura de corte gerada. As temperaturas para corte
discordante em todas as condi¢des de corte em geral foram menores que para o corte concordante

em 3-8 %.

Kecelj et al. (2004) afirma que, no corte concordante, a aresta de corte € principalmente
exposta a tensdes compressivas, as quais sao mais favoraveis para as propriedades do metal duro,
assegurando menor desgaste de ferramenta. Kang et al. (2001) atribuem a melhor vida de
ferramenta proporcionada pelo corte concordante a menor forca de corte atuante. Ainda, no
fresamento discordante, as forcas radiais também sio consideravelmente maiores, o que promove
um efeito negativo nas vibragdes e na vida do eixo-arvore da méquina-ferramenta (SANDVIK,
2006; KANG et al., 2001; SHULZ, 1995). Mativenga e Hon (2005), ao contrario, afirmam que o
corte concordante gera forcas de corte maiores que o corte discordante na usinagem de aco

ferramenta.

Vivancos et al. (2004) afirmam que corte concordante conduz a melhor acabamento
superficial que o corte discordante, embora Lopes de Lacalle et al. (2004) tenham encontrado
erros de deflexdo menores no corte discordante em trabalho realizado com aco endurecido
usinado com ferramenta inteirica de diametro 6 mm. Capla (2006) afirma que o corte discordante
conduz a melhores resultados no fresamento periférico em acabamento de materiais endurecidos.
Liu e Loftus (2006) afirmam que a usinagem HSM de aco endurecido com corte concordante
juntamente com ferramenta de metal duro de topo esférico com cobertura conduz as melhores

condi¢cdes de usinagem e melhor acabamento.

Além da fundamental importancia do acabamento da superficie, Axinte e Dewes (2002) e
Novovic et al. (2004) afirmam que as tensdes residuais t€ém sido reconhecidas como uma das
caracteristicas que mais afetam as propriedades de fim de vida em estruturas e componentes.
Estas tensdes s@o as que permanecem nha pega, mesmo depois de as solicitagdes externas as quais
foi submetida serem cessadas, e sdo decorrentes de deformacdes pldsticas ndo uniformes
causadas por efeito térmico ou mecanico (OLIVEIRA, 2006; STEPHENSON e AGAPIOU,
1996).

7

O estudo dos efeitos das condicdes de corte sobre estas tensdes € importante, pois

geralmente a presencga de tensdo residual compressiva € benéfica, ao contrério da tensao residual
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trativa que € prejudicial para a resisténcia a fadiga do componente (AXINTE e DEWES, 2002).
Os efeitos térmicos tendem a trazer tensdes residuais trativas, as quais podem gerar trincas,
enquanto influéncias mecanicas contribuem para tensdes residuais compressivas, que ao
contrdrio, contribuem para a resisténcia a fadiga (AXINTE e DEWES, 2002; DEONISIO, 2004;
SKOPECEK, SVOBODA e HOFMANN, 2004).

Stephenson e Agapiou (1996) citam alguns fatores que podem reduzir as tensdes residuais,
como a redu¢do da velocidade de corte, aplicacdo de fluido de corte, aumento do angulo de folga
da ferramenta e a restri¢do do uso de ferramentas gastas. De acordo com Novovic et al. (2004), a
técnica HSM com os parametros de usinagem corretos podem diminuir a deformagdo
plastica/encruamento gerada pelo processo e conduzir a temperaturas moderadas, que resultam
em tensdo residual compressiva na superficie usinada. Sobre este aspecto, Dewes et al. (1999),
afirmaram em trabalho realizado com aco AISI HI13, que com as temperaturas medidas (<
400°C), seria esperado que problemas com integridade superficial fossem minimizadas usando
HSM, comparando com EDM, j4 que a temperatura de revenimento deste aco (550° C) ndo foi
excedida. A respeito das relagdes entre as condicdes de processo no fresamento e as tensoes
residuais na peca, estes mesmos autores afirmam que o aumento da velocidade de corte e avango
por dente pode induzir a diminui¢do da tensdo compressiva na superficie, sob a acdo do maior
efeito térmico sobre a mesma. Maiores angulos de inclinacdo da superficie usinada conduzem a
menores niveis de tensdo compressiva porque ndo existe aqui a friccdo do centro da fresa na

superficie.
Novovic et al. (2004) ainda fazem algumas observacoes:

e Quando os valores de rugosidade superficial (R,) estdo entre 2,5 ¢ 5,0 um, a tensdo residual é
fator significante em relacdo a fadiga, e € também largamente dependente das propriedades

do material e do encruamento;

e A presenca de inclusdes de magnitude maior que a rugosidade, geralmente sobrepdem o

efeito da topografia nos valores de tensdo residual.
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Capitulo 3

Métodos, equipamentos e materiais

Neste capitulo, uma apresentacdo geral da parte experimental € feita. Todos os
equipamentos € materiais utilizados, como também o planejamento experimental e os

procedimentos utilizados sdo apresentados.

Os experimentos foram realizados na empresa Emicol Eletro Eletronica S/A, que cedeu a

maquina-ferramenta e todos os equipamentos necessarios para a usinagem dos corpos de prova.

Os objetivos deste estudo foram: avaliar a influéncia de cinco varidveis de processo de
fresamento com alta velocidade de corte sobre o acabamento da superficie usinada; estudar a
influéncia do desgaste das ferramentas sobre o acabamento superficial, ao longo de 400 minutos
de usinagem; e comparar o desempenho relacionado ao acabamento superficial de fresas
inteiricas e ferramentas de pastilha intercambidvel montada em corpo de metal duro, a fim de
avaliar a viabilidade técnica do uso deste segundo tipo de ferramenta, em substituicdo as

tradicionais fresas inteiricas utilizadas em operagdes de acabamento.
Para isto, o trabalho foi dividido em trés fases:

e Na Fase 1 foi estudada a influéncia de cinco varidveis de entrada sobre a rugosidade da

superficie usinada.

e Fase 2 avaliou-se a influéncia do desgaste de fresas inteiricas de metal duro sobre o

acabamento da superficie usinada. Nesta fase foram adotadas algumas condicdes de corte ja
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utilizadas na Fase 1 e o acabamento superficial foi avaliado ao longo de 400 minutos de

usinagem,;

e Na Fase 3 comparou-se o desempenho de fresas inteiricas com o desempenho de fresas de
pastilha intercambidvel, mediante ensaios com o segundo tipo de ferramenta, comparados
com alguns resultados vindos na Fase 2, em que foram testadas apenas fresas inteiri¢as. Aqui,

novamente o acabamento foi avaliado ao longo de 400 minutos de usinagem:;

A variavel de resposta foi sempre rugosidade que, na maioria dos casos, foi avaliada através
do parametro R,, embora em algumas anélises seja considerado o parametro R,, ji que este € o

mais utilizado para avaliar a qualidade da superficie usinada.

Para embasar as andlises, além de justificar alguns resultados obtidos, algumas andlises

auxiliares foram feitas:

e As ferramentas utilizadas nas usinagens foram cortadas, e foram feitas medicdes de
microdureza dos substratos, que foram também analisados para determinagdo das

composig¢des basicas;
e A microgeometria da drea de corte da aresta de cada ferramenta foi medida e fotografada;

e Os valores de freqiiéncia natural (f,) do conjunto montado de cada ferramenta (mandril/porta-

ferramenta/ferramenta) foram estimados através de andlise por método de elementos finitos.

Além das andlises auxiliares ja citadas, nas Fases 2 e 3 foram feitas medi¢des das trés
componentes ortogonais (X,Y, Z) dos esforcos de corte nas condi¢cdes ensaiadas, usinando um
corpo de prova fixado em um dinamometro. Os dados dindmicos da for¢a foram convertidos do
dominio do tempo para o dominio da freqii€ncia através do algoritmo FFT (do inglés fast Fourier
transform, ou transformada répida de Fourier), objetivando analisar as condi¢des vibracionais de
cada usinagem. Cada uma das condi¢cdes de usinagem gerou dois graficos de espectro de
freqiiéncia, um com a ferramenta nova e outro com a ferramenta utilizada por um tempo de 400

minutos.

Os desgastes apresentados pelas ferramentas utilizadas por 400 minutos foram medidos e
fotografados, e também serviram como embasamento das andlises ou justificativa para os

resultados obtidos, sempre tendo como objetivo a andlise do acabamento superficial.
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3.1 - Equipamentos e materiais

3.1.1 - Maquina-ferramenta

A mdquina-ferramenta utilizada foi um Centro de Usinagem Vertical de 5 eixos da marca
Mazak, modelo Variaxis 500 — 5X. Os principais dados da méiquina-ferramenta sdo: motor do
eixo-drvore com 15 Kw de poténcia, faixa de rotacdo entre 35 e 25000 rpm, magazine para 30
ferramentas com interface do sistema de fixacdo de ferramentas HSK 63A e comando numérico
Mitsubishi, modelo Mazatrol 640M 5X. Os cursos dos eixos lineares X, Y, Z sdo,
respectivamente, de 510, 510 e 460 mm, +30/-120 graus para o eixo A, sendo que o eixo C ndo
tem fim de curso. O avancgo rdpido para os trés eixos lineares € de 50 m/min, bem como 3600
graus/min para o eixo A e 7200 graus/min para o eixo C. A Figura 3.1 mostra a mdquina-

ferramenta.

Figura 3.1 - Centro de usinagem utilizado nos experimentos

3.1.2 - Ferramentas, porta-ferramentas e sistemas de fixacao

As ferramentas de corte para a realizacdo deste trabalho foram fornecidas pela

Kennamould, distribuidor de ferramentas Kennametal.

Antes de cada ensaio de acabamento, utilizava-se uma fresa de topo toroidal de sistema de

fixagdo modular com didmetro 35 mm para usinar a superficie a fim de que a mesma tivesse
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perfil de rugosidade tipica de uma operacdo de semi-acabamento. O cédigo do porta-ferramenta
utilizado nesta operagdo era 35EO03R043M16SRD12, no qual foram montadas trés pastilhas
redondas de diametro 12 mm de cédigo RDPX12T3MOSHN com classe KC522M. Esta pastilha
¢ composta por substrato grdo fino classe K20/K30 com cobertura TiAIN depositada pelo
processo PVD com espessura de ~ 2 um. A ferramenta foi fixada em um mandril de c6digo HSK

63AM16084M.

Para os ensaios de acabamento foram utilizadas quatro fresas de topo esférico, sendo duas
delas de pastilhas intercambidveis de metal duro montadas em porta-ferramenta com corpo de
metal duro e outras duas inteiricas de metal duro. Os materiais das pastilhas e das fresas inteiricas

eram similares.

As pastilhas de metal duro tinham cobertura monocamada TiAIN de espessura de 3-4 um
depositada pelo processo PVD. Uma primeira ferramenta de pastilha intercambidvel era uma
fresa de didmetro 8 mm, cuja pastilha tinha o cédigo KDMBOSMOERGN classe KC515M,
aplicaveis, segundo o catdlogo do fabricante, em usinagem de aco (classe P) e aco endurecido
(classe H) com até 54 HRc de dureza, tendo geometria apropriada para operacdes de acabamento,
e que era fixada em um porta-ferramenta de c6digo KDMBO8R150A08HN. O mandril utilizado
tinha codigo 233332 @8 06074807, de fixagdo por deformagdo a frio, modelo Tribos da marca
Schunk (vide item 2.2.3 - Fixacdo de ferramentas). A segunda ferramenta era uma fresa de
diametro 12 mm, cujo cédigo da pastilha era KDMB12MOERGN classe KC515M, que possuia as
mesmas caracteristicas das pastilhas de didmetro 8 mm, fixada em um porta-ferramenta de c6digo
KDMBI12R160A12HNC. O mandril utilizado também era de fixa¢do por deformagdo a frio, e
tinha c6digo 233334 @12 49060607.

As ferramentas inteiricas de metal duro eram uma fresa de topo esférico de didmetro 8 mm
e outra de didmetro 12 mm, tendo respectivamente os cédigos 70N108003RT e 70N112005RT,
com cobertura TiAIN. Estas ferramentas eram montadas nos mesmos mandris de fixagdo por

deformacao a frio, como as ferramentas de pastilhas intercambiaveis.

Para eliminar uma fonte de variabilidade, os alivios nas hastes das fresas inteiricas, acima
da drea de corte, foram retrabalhados a fim de que ficassem com as mesmas dimensdes dos

alivios ja existentes nos porta-ferramentas com corpo de metal duro, que podem ser vistos na
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Figura 3.2. Estes alivios foram feitos por operacdo de retificacdo e ndo acrescentaram erros
relevantes de batimento nas hastes das ferramentas, o que foi importante para que a massa
desbalanceada ndo fosse aumentada. Ainda assim, existiam diferencas geométricas entre as fresas
de pastilha intercambidvel e as inteiricas, sendo que a mais importante era o corte helicoidal

nestas tltimas, com angulo de inclinacdo de 30 graus.

Todas as ferramentas, j4& montadas nos respectivos mandris, estdo ilustradas na Figura 3.2.

Alivio retrabalhado

Figura 3.2 - Fresas utilizadas:
Pastilha D=8 mm (a), Inteirica D=8 mm (b), Pastilha D=12 mm (c) e Inteirica D=12 mm (d)

Todas as ferramentas utilizadas nos experimentos foram analisadas com o objetivo de
investigar os principais componentes da liga dos respectivos materiais construtivos que
interferem diretamente no desempenho das ferramentas, além de modificarem os valores de

freqii€ncia natural das mesmas.

As amostras foram obtidas cortando-se os corpos das ferramentas, por meio de processo de
eletro-erosao a fio, em se¢des transversais com espessura de 3 mm, as quais foram embutidas,
lixadas e polidas. Nestas secOes foram realizadas medi¢des de microdureza tomadas na escala
Vickers, em um microdurdmetro da marca Shimazu, modelo HMV-2T E, que pertence ao
Laboratério de Biomateriais e Biomecanica do Departamento de Engenharia de Materiais da

Faculdade de Engenharia Mecénica da Unicamp. A Tabela 3.1 mostra os valores médios de
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microdureza e o desvio padrdo obtidos para cada amostra. Em cada uma delas realizaram-se 13

indentacgdes, por 15 segundos, com carga de 1 kg.

Tabela 3.1 - Microdurezas das ferramentas

Ferramenta Microdureza Vickers | Desvio padrao

[HV] [HV]

Corpo de metal duro da ferramenta

de pastilha D = 8,0 mm L0 (UL

Corpo de metal duro da ferramenta

de pastilha D = 12,0 mm Al e

Fresa inteirica D = 8,0 mm 2013 35,6

Fresa inteirica D = 12,0 mm 1955 19,8

Pastilha D = 8,0 mm 1824 33,6

Pastilha D = 12,0 mm 1875 51,1

Além das microdurezas, foram feitas andlises da composicao dos materiais das ferramentas,
através de método semiquantitativo, em um equipamento de Espectrometro de Fluorescéncia de
Raios X, da marca Rigaku, modelo RIX3100, também pertencente ao Departamento de
Engenharia de Materiais da Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp. A Tabela 3.2

mostra os valores aproximados da composi¢cdo do metal duro do substrato de cada ferramenta.

Tabela 3.2 - Composicao quimica dos substratos nas ferramentas (principais elementos em % em massa)

Elementos quimicos
A% Co Cr
Corpo de metal duro da ferramenta de pastilha D = 8,0 mm 85,34 | 14,54 | 0,12

Ferramenta

Corpo de metal duro da ferramenta de pastilha D = 12,0 mm 85,71 | 14,17 | 0,12

Fresa inteirica D = 8,0 mm 91,74 | 7,56 0,70
Fresa inteirica D = 12,0 mm 91,57 | 7,81 0,62
Pastilha D = 8,0 mm 90,57 | 8,53 0,90
Pastilha D = 12,0 mm 90,79 8,41 0,80
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Os dados obtidos nestas andlises comprovam que as fresas inteiricas tinham maiores
valores de dureza que os corpos das ferramentas de pastilha. Isto é decorrente das maiores
quantidades de carboneto de tungsténio presentes nas composicdes das fresas inteiricas, além de
menos cobalto, que t€m a funcdo de aglomerante no metal duro. Estas composi¢des foram
utilizadas para definir os valores do Mdédulo de Elasticidade (E) dos respectivos materiais para
andlise por método de elementos finitos dos valores de freqii€éncia natural das ferramentas, que

serd discorrida a seguir.

Observam-se também maiores concentracdes de cromo nas fresas inteiricas, quando
comparadas com a composi¢ao dos corpos de metal duro das ferramentas de pastilha. O cromo
normalmente € utilizado para inibir o crescimento de graos (OLIVEIRA, 2007), o que pode

sugerir tenacidade maior nas fresas inteiricas do que nos corpos de metal duro.

Quanto a geometria da ferramenta, Mativenga e Hon (2005) afirmam que angulos de saida
positivos resultam em menores forcas de corte e menores desgastes por cratera, embora a aresta
esteja sujeita a lascamento. Por outro lado, angulo de saida negativo reforca a aresta de corte, mas
os esforcos de corte e desgaste por cratera sdo maiores. Com relacdo a microgeometria, Oliveira
(2007) afirma que no corte de materiais de dificil usinagem, a ferramenta requer um pequeno raio
de aresta em fungdo dos limitados valores de avango por dente e da espessura do cavaco. Caso o
raio de aresta seja muito maior do que a espessura do cavaco ocorrerd esmagamento da por¢cdo do
material no plano de cisalhamento, o qual deveria formar o cavaco. Este fendbmeno implica no

aumento da pressao especifica de corte e reduz a vida da ferramenta.

Por estas razoes, todas as ferramentas foram cortadas, suas arestas foram analisadas e os
raios de arredondamento (R) medidos, a fim de embasar possiveis justificativas dos resultados

obtidos nos ensaios, € estdo mostradas na Figura 3.3.
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Figura 3.3 - Microgeometrias das ferramentas
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A andlise das imagens da Figura 3.3 mostra que as microgeometrias de todas as ferramentas
utilizadas nos experimentos tinham raios de arredondamento muito pequenos, o que as tornam
muito afiadas, e pode permitir que o cisalhamento do cavaco ocorra satisfatoriamente mesmo
com pequenos valores de espessura. Porém, verifica-se que eles sdo maiores que a espessura

média dos cavacos, o que, como ja visto, resulta em aumento da pressao de corte.

Os angulos de saida das pastilhas sdo negativos, tendo valores de 14 e 12 graus para as
pastilhas de didmetro 8 e 12 mm, respectivamente. Estes angulos sdo resultado da geometria
plana na superficie de saida das pastilhas, em conjunto com suas espessuras. A pastilha de
diametro 12 mm apresenta uma faixa com pequeno angulo de folga, o que pode aumentar o atrito
desta superficie com a superficie que estd sendo formada, podendo prejudicar o acabamento,
além de aumentar os esforcos e a temperatura do processo de corte. Por outro lado, esta
ferramenta tem menos propensdo a lascamentos, visto que sua cunha de corte € mais reforcada

quando comparada com as outras ferramentas.

As fresas inteiricas tem geometria positiva nas regides utilizadas nos cortes, 0 que, em
teoria, poderia conduzir a bons resultados de acabamento superficial, devido aos menores
esforcos de corte resultantes na usinagem. No entanto, sob condi¢des instdveis de corte, estas
fresas estdo mais suscetiveis a lascamentos, além de posssuirem um volume menor de material
para dissipar o calor gerado na usinagem. Se, por um lado ndo sofrem grandes choques térmicos,
por outro precisam resistir a temperaturas de corte mais altas, embora nas condicdes ensaiadas, a
maior parte do tempo, a aresta ndo estd efetivamente cortando, devido aos pequenos valores de

angulo de contato, caracteristicos de operagdes de acabamento.

3.1.3 - Materiais usinados

Os ensaios foram realizados com corpos de prova fabricados a partir de barras de aco
laminado ABNT H13 IM, temperados e revenidos para a dureza de 50 HRc. A Figura 3.4
representa a geometria dos corpos de prova utilizados nos experimentos da Fase 1 de

experimentos.
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Figura 3.4 - Corpo de prova utilizado nos experimentos da Fase 1

A fixacdo dos corpos de prova foi realizada através de 10 parafusos M6 x 20 mm sobre
uma placa de dimensdes de 45 x 250 x 350 mm fabricada em aco ABNT 1045, que serviu como
calco de apoio para garantir distdncia segura entre a superficie a ser usinada e a mesa da maquina,
uma vez que, por se tratar de uma maquina de cinco eixos, o posicionamento da superficie a ser
trabalhada se deu pela inclinacdo da mesa (eixo A). As faces do cal¢o de apoio, bem como a face
inferior dos corpos de prova foram retificadas para garantir planicidade e perfeita fixacdo. O

calco de apoio foi fixado na mesa da maquina através de quatro parafusos M14 x 50 mm.

Para as fases 2 e 3 de experimentos, os mesmos corpos de prova foram utilizados, tendo
como Unica diferencga a inexisténcia dos ressaltos de 20 x 20 mm, a fim de criar uma drea maior
para os ensaios de vida das ferramentas. As dimensdes das duas dreas a serem usinadas nesta fase

eram 100 x 320 mm.

3.1.4 - Rugosimetro e dinamometro

Para a verificacdo do perfil de rugosidade, utilizava-se um Rugosimetro Portatil Mitutoyo,
modelo SJ-201P, conectado a um computador que continha o programa SurfTest® SJ210 Serial
Communication 3.00 para aquisi¢do dos dados do perfil de rugosidade. A rugosidade foi avaliada
utilizando-se os pardmetros R, e R, com um cut-off de 0,8 mm, medidas tanto transversal, quanto

longitudinalmente a dire¢do de avanco da ferramenta. A Figura 3.5 demonstra o equipamento.
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Figura 3.5 - Medicao do perfil de rugosidade

Com o objetivo de medir as trés componentes ortogonais (X,Y, Z) dos esfor¢os de corte
nas condi¢des ensaiadas, foi utilizado um dinamOmetro estaciondrio incorporado com
amplificador de carga Kistler 9257B em conjunto com uma unidade de controle Kistler 5019B e
uma placa de aquisicdo A/D National Instruments PCI-6025E conectada a um computador

contendo o programa LabVIEW ® 8.5,da empresa National Instruments.

3.2 - Planejamento experimental

3.2.1 -Fasel

O objetivo da primeira fase da pesquisa era avaliar a influéncia de cinco varidveis de
processo sobre a rugosidade da superficie usinada, em operacio de acabamento com fresa de topo
esférico. Embora o parametro R, seja o mais difundido para avaliacdo da rugosidade, optou-se
aqui por analisar apenas o parametro R,, porque este foi o pardmetro associado as rugosidades

tedricas (Ry,). As varidveis de entrada para a Fase 1 de experimentos estdo listadas a seguir:

1. Rugosidade tedrica (Rs), que era utilizada para variar conjuntamente os valores de a, e f; (ver

item 0);
2. Sobremetal, ou profundidade de corte normal a superficie usinada (a,);
3. Diametro da ferramenta (D);
4. Tipo da ferramenta (pastilha ou inteirica);

5. Coeficiente de esbeltez da ferramenta (CE) (ver item 3.2.4.4).
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Os valores de velocidade de corte e angulo de inclina¢do da parede com relacdo ao plano
XY (a) foram mantidos em todos os ensaios. Cada uma das varidveis de entrada foi aplicada em
dois niveis, resultando em um planejamento fatorial 2°, que estd exposto na Tabela 3.3. Os

experimentos foram realizados de forma aleatéria e com 3 réplicas em cada condi¢ao ensaiada.

Tabela 3.3 - Planejamento fatorial 2° da Fase 1

Ensaio Ve @ Ran n D Ferramenta CE 1
[m/min] | [graus] [pm] [mm] | [mm] [mm ]
01 0,20 0,10
02 0,40 8,00
03 0,20 0,20
04 040 Pastilha
05 0,20 0,10
06 0,40 12,00
07 0,20 0,20
08 0,40 20
09 0,20 0.10
10 0,40 ’ 8,00
11 0,20 0,20
12 0,40 Inteirica
13 0,20 0,10
14 0,40 12,00
15 0,20 0,20
16 500 75 0,40
17 0,20 0,10
18 0,40 8.00
19 0,20 0,20
20 0,40 Pastilha
21 0,20 0,10
22 0,40 12,00
23 0,20 0,20
24 0,40 45
25 0,20 0,10
26 0,40 8,00
27 0,20 0,20
28 0,40 Inteirica
29 0,20 0,10
30 0,40 12,00
31 0,20 0,20
32 0,40
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3.2.2 -Fase2

Para a segunda fase da pesquisa decidiu-se estudar a evolugdo da rugosidade a medida que
o tempo de utilizac@o da ferramenta crescia. Aqui, decidiu-se ndo terminar os experimentos com
um desgaste pré-determinado, mas sim quando as ferramentas atingissem 400 minutos de
usinagem. Isto foi necessdrio porque, depois de usinar este tempo, as ferramentas apresentavam
pequenos desgastes, sendo entdo necessarios tempos muito elevados de usinagem para que as
mesmas atingissem um desgaste de flanco de 0,20 mm, por exemplo. Estes altos tempos de
usinagem tornariam os experimentos demasiadamente demorados e invidveis de serem feitos em
ambiente industrial. Desta forma, em vez de se utilizar o tempo de vida ttil da ferramenta como
uma varidvel de resposta, avaliou-se o desgaste de cada ferramenta utilizada, ao final dos 400

minutos de utilizacao.

Embora os resultados da Fase 1 de experimentos tenham demonstrado que as ferramentas
de pastilha intercambidvel potencialmente poderiam substituir as fresas inteiricas nas operagoes
de acabamento (o que serd discorrido mais adiante), decidiu-se avaliar nesta fase apenas o

desempenho das fresas inteirigas.

Sendo assim, para esta fase, foram mantidos fixos os valores de velocidade de corte e
inclinacdo da parede (como na Fase 1), além do tipo de ferramenta (como ji explicado) e dos
valores das varidveis Rugosidade Tedrica e Sobremetal, sendo entdo estudadas as influéncias das
variaveis de entrada Didmetro da Ferramenta e Coeficiente de Esbeltez, resultando em um
Planejamento Fatorial 2%, que estd descrito na Tabela 3.4. Os experimentos nesta fase foram

feitos com uma seqiiéncia aleatdria e com 2 réplicas em cada condi¢ao ensaiada.

Tabela 3.4 - Planejamento Fatorial 2° da Fase 2 de experimentos

Ensaio Ve o Ran a0 | Ferramenta D CE
[m/min] | [graus] | [um] | [mm] [mm] [mm'l]
33 (09 da Fase 1) 8,0 20
34 (13 da Fase 1) 12,0 20
500 75 0,20 0,10 Inteirica
35(25daFase 1) 8,0 45
36 (29 da Fase 1) 12,0 45
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A varidvel Ry, teve seu valor fixado no nivel inferior do planejamento da Fase 1 (0,20 um),

0 que, em teoria, conduz a melhores resultados.

Para o sobremetal, decidiu-se utilizar o valor de 0,10 mm jd que, na faixa de valores

definidas para os ensaios da Fase 1, esta varidvel ndo foi significativa nos valores de rugosidade.

3.2.3 -Fase3

Nesta fase de experimentos decidiu-se comparar o comportamento de ferramentas de
pastilha intercambidvel com alguns resultados da Fase 2, em que utilizou-se apenas fresas
inteiricas. O objetivo desta etapa foi avaliar a possibilidade do uso de ferramentas de pastilha em

operacodes de acabamento, em substitui¢do as fresas inteirigas.

Uma observagdo importante é que em ensaios preliminares desta Fase 3 de experimentos, a
condic¢do utilizando-se ferramenta de pastilha de diametro 8 mm com CE=45, apresentou valores
de rugosidade muito altos ja no inicio do experimento, com valores de 1,71 e 0,78 um (R,),
medidos transversal e longitudinalmente a direcdo de avango, respectivamente, chegando a
valores de 1,88 € 0,69 um quando a ferramenta havia usinado durante 100 minutos. Este fato

eliminou a possibilidade de utilizag¢do de valores de CE=45 nesta fase de ensaios.

Desta maneira, decidiu-se avaliar dois diametros diferentes (8 e 12 mm), para um mesmo

valor de CE (20), resultando no planejamento experimental demonstrado na Tabela 3.5.

Tabela 3.5 - Planejamento da Fase 3 de experimentos

Ensaio Ve ¢ Rin An Ferramenta D CE
[m/min] | [graus] | [um] [mm] [mm)] [mm'l]
33 (09 da Fase 1) Inteirica 2.0
37 (01 da Fase 1) Pastilha
500 75 0,20 0,10 20
4 (1 Fase 1 Inteiri
34 (13 da Fase 1) nteirica 12,0
38 (05 daFase 1) Pastilha
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Neste planejamento, os experimentos 33 e 34 foram feitos na Fase 2, e os resultados foram
usados para compara¢do com os resultados dos experimentos 37 e 38. Os experimentos foram

feitos de forma aleatdria e com 2 réplicas em cada condi¢ao ensaiada.

3.2.4 - Consideracoes sobre a definicao dos parametros de entrada

3.2.4.1 - Velocidade de corte e Rotacoes

A escolha do valor de velocidade de corte (500 m/min) a ser utilizado neste estudo se deu
pela limitacdo da maquina, que oferecia no maximo 25.000 rpm. Além disto, observou-se em
testes preliminares que, quando se utilizavam rotacdes acima de 21.000 rpm para as ferramentas
de diametro 8 mm, ocorriam falhas catastréficas logo no inicio da usinagem, com grandes
lascamentos nas arestas de corte, o que impossibilitou a utilizacdo de valores de rotagdo maiores.
De qualquer forma, de acordo com trabalho realizado por Dolinsek, Ekinovic e Kopac (2004),
velocidades de corte a partir de 150 m/min s@o consideradas alta velocidade de corte nos agos

endurecidos, o que justifica o uso do valor de 500 m/min neste trabalho.

As rotacgdes utilizadas foram calculadas a partir do Diametro Efetivo Maximo (Dgp may), que
obedece a Equacgdo 3.1, e foi calculado como fun¢do dos valores do angulo de inclinagdo da
superficie (), profundidade axial de corte (a,) e do didmetro da ferramenta de topo esférico (D),

para paredes inclinadas, corte descendente e em “Z constante”, como demonstrado na Figura 3.6.

a
__PDp * 22 ~
EFmix o + \/(D Sem) a Equacio 3.1
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Figura 3.6 - Didmetro efetivo maximo em funcio de D, a e a,

A Tabela 3.6 mostra os valores de rotacao (para v, = 500 m/min) em fun¢do dos valores do
Diametro Efetivo Maximo e da Rugosidade Tedrica, além dos valores das freqiiéncias de entrada

de dentes para cada condic¢ao.

Tabela 3.6 - Valores de rotacao em funcao de Dgyp 4« € Ry,

N ~ Freqiiéncia de
Diametro R Dermsx | Rotacao entrada de dentes
[mm] [um] [mm] [rpm] [Hz]
5.00 0,20 7,748 20542 684,7
’ 0,40 7,756 20520 684,0
0,20 11,616 13701 456,7
12,00
0,40 11,626 13689 456,3

3.2.4.2 - Rugosidades tedricas, profundidade axial de corte e avanco por dente

O parametro associado a rugosidade tedrica (conforme Equacao 2.5 e Equagao 2.6) foi o R,
que, como ja afirmado anteriormente, é mais sensivel a presenca de grandes picos e vales,
fornecendo uma melhor nog¢do dos desvios (STEPHENSON e AGAPIOU, 1996; LIU e LOFTUS,

2006). Segundo Oliveira (2007) e Batista (2006), considera-se coerente a comparacdo deste
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parametro com a rugosidade tedrica, ja que este parametro considera a diferenca média entre os

cinco maiores picos € 0s cinco maiores vales no comprimento de amostragem.

A escolha dos valores de Ry, os quais foram 0,20 e 0,40 um, se deu pela pratica industrial,
e que permitem obter rugosidades tipicas em operacdes de acabamento por fresamento. Estes
valores também estdo de acordo com valores encontrados em alguns trabalhos consultados
(LOPES de LACALLE et al., 2002b; CAMUSCU e ASLAN, 2005; OLIVEIRA, 2007; IQBAL et
al., 2009).

Os valores de a, e f; foram definidos de acordo com a Equagdo 2.5 para o valor de a,, e de
acordo com a Equagdo 2.6 para os valores de f;. Estes valores variam conjuntamente nos
experimentos, em funcdo dos valores de Ry, ou seja, variando-se os valores de Ry, alteram-se na
verdade, os valores de a, e f; a serem utilizados em cada ensaio. Este recurso foi utilizado para
que se pudesse ter, em teoria, uma superficie usinada com calotas simetricamente distribuidas

tanto na direcdo transversal, quanto na dire¢do longitudinal a direcdo de avancgo.

Sendo assim, os valores das profundidades axiais de corte (a,) e avango por dente (f;) foram
resultantes dos valores escolhidos para R, nas direcdes transversal e longitudinal a direcdo de

avango, e estdo mostrados na tabela 3.7.

Tabela 3.7 - Variacdo dos valores de g, e f; em funcido dos valores de Ry,

Diametro R, a, J
[mm] [um] [mm] [mm]
0,20 0,077 0,079
8,00
0,40 0,109 0,111
0,20 0,095 0,096
12,00

0,40 0,134 0,136

3.2.4.3 - Sobremetal (a,)

A escolha dos valores de sobremetal (0,10 e 0,20 mm) se deu da mesma maneira que para

os valores das rugosidades tedricas e obedeceram a pratica industrial e valores encontrados em
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alguns trabalhos consultados (OLIVEIRA, 2007; SOUZA, 2004; CAPLA, 2006, DEONISIO,

2004). Outro fator considerado para a escolha destes valores foram os grandes comprimentos das

ferramentas em balango, que sao limitantes na escolha dos valores dos parametros de corte.

3.2.4.4 - Coeficiente de esbeltez, comprimento em balanco e espessura média

de cavaco

Antes da abordagem sobre coeficiente de esbeltez e comprimentos em balangco de cada

ferramenta, cabe uma explanacdo de como foi calculada a espessura média do cavaco

indeformado, além do respectivo ponto do centro de gravidade.

Para a defini¢cdo do centro de gravidade do cavaco indeformado foi utilizado o software de

CAD Pro-Engineer Wildfire 4 e 0 método consistiu em:

1.

3.

Modelar um bloco com uma superficie que representasse o perfil de rugosidade tedrico
da operacdo de semi-acabamento, sendo este, o resultado da interagdo dos parametros

de corte a, e f;, bem como da geometria da ferramenta usada para realizar a usinagem;

Determinar o volume do cavaco indeformado através do modelamento do perfil de
rugosidade tedrico da operagdo de acabamento sobre o bloco contendo o perfil de
rugosidade tedrico anterior (semi-acabamento), considerando a geometria da ferramenta

e os parametros de corte (a,, f- € a,) de cada ensaio;

Determinar o Centro de Gravidade do volume do cavaco.

Seguindo neste mesmo procedimento definiu-se a espessura média do cavaco indeformado

(hy,) para cada condi¢do ensaiada. O método consistiu em:

1.

Construir dois planos de corte, nomeados de Plano Normal de Corte e Plano ZY. O
Plano Normal de Corte era normal a superficie gerada pela usinagem e passava pelo
C.G. do cavaco, e o Plano ZY era paralelo ao plano ZY do sistema de coordenadas da

madquina ferramenta, passando também pelo C.G. do cavaco;

Efetuar corte no volume do cavaco indeformado nos dois planos, dividindo desta forma
este volume em quatro partes. A espessura média era medida no ponto de cruzamento

dos dois planos de corte, conforme mostrado na Figura 3.7.
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Plano normal

de corte Espessura média

—

C.Gdo
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X

Figura 3.7 - Método para defini¢io da espessura média do volume do cavaco indeformado

Quanto aos comprimentos em balanco da ferramenta, os quais interferem diretamente na
rigidez da ferramenta, adotou-se o conceito L3/D4, utilizado em muitos trabalhos como
coeficiente de esbeltez da ferramenta (LC)PES de LACALLE et al., 2004), e chamado neste
trabalho de CE. Os valores adotados para o estudo foram 20 e 45, que foram definidos
considerando as limita¢des de comprimento das ferramentas utilizadas nos experimentos. O
comprimento em balanco da ferramenta (L) foi considerado como sendo a distancia entre o topo
do mandril e o centro de gravidade (C.G.) do volume do cavaco indeformado, como mostra a
Figura 3.8. Este parametro foi calculado de acordo com a Equagdo 3.2, e foi obtido em funcao do

valor do coeficiente de esbeltez (CE) e do didmetro da ferramenta (D).

L=%YCE*D* Equacio 3.2
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C.G. do
cavaco

Figura 3.8 - Definicao do coeficiente de esbeltez da ferramenta

A Tabela 3.8 mostra os valores de comprimento total em balanco das ferramentas (L;)
utilizados nos ensaios, os quais eram os valores calculados pela Equacdo 3.2 somados a distancia
compreendida entre o C.G. do cavaco indeformado até o topo da ferramenta, como mostrado

também na Figura 3.8.

Tabela 3.8 - Valores de comprimento total de ferramentas em balanco (L,) utilizados

Diametro CE L,
[mm] | [mm'] | [mm]
20 45,78
8,00
45 59,26
20 78,25
12,00
45 101,40

3.3 - Procedimentos Experimentais

3.3.1 - Operacao de semi-acabamento

Para garantir perfil de rugosidade tipico de operagdo de semi-acabamento, antes de todo

ensaio de acabamento, usinava-se a superficie a ser avaliada utilizando-se ferramenta de didmetro
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35 mm de topo toroidal com pastilhas intercambidveis de didmetro 12 mm. Os parametros de
corte utilizados foram definidos de forma que resultassem em rugosidade tipica para esta

operacdo, e estdo expostos na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Condicdes de corte para a operacio de semi-acabamento

PARAMETROS DE CORTE VALORES
Velocidade de corte (v¢) [m/min] 300
Incremento axial (a,) [mm] 0,25
Sobremetal (a,,) [mm] 0,30
Avanco por dente (f;) [mm] 0,35

Os valores de rugosidades resultantes tinham valores sempre proximos a 3,00 (Rz) medidos

transversal e longitudinalmente a direcao de avanco.

3.3.2 - Fase 1 dos experimentos

Os ensaios consistiram em fresar cada uma das areas de 20x20 mm mostradas na Figura 3.4
com passes, tanto quanto necessarios (dependendo dos valores de a,), com passes em Z constante
(ou em niveis), com sentido de corte concordante e descendente, e com fluxo de ar comprimido

sendo direcionado para a regido de corte.

Como adotado por Oliveira (2007), o comprimento de usinagem em cada passe era
incrementado, na entrada e na saida da ferramenta do corpo-de-prova, em 30 mm, gerando,
portanto, um movimento em vazio de 30 mm no inicio do corte, e outro no final do corte. Este
procedimento foi adotado a fim de que, ao atingir o corpo-de-prova, a aceleracdo da maquina-
ferramenta ndo tivesse influéncia na velocidade de avanco efetiva. A Figura 3.9 ilustra o corpo de

prova ja fixado na mesa da miquina.
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Parafuso M6X20 (10X)

Calgo para corpo de prova

Figura 3.9 - Corpo de prova montado na mesa da maquina

O batimento radial de todas as ferramentas utilizadas nos experimentos foi verificado, com
o conjunto ferramenta/porta-ferramenta/mandril ja fixado no eixo-arvore da mdaquina, antes da

utilizacdo. Em todas as avaliagdes, os valores de batimento radial ficaram abaixo de 10 pm.

O tempo maximo de utilizacdo das ferramentas em corte nestes ensaios era 15 minutos,
para que fossem consideradas como sendo novas, sendo, portanto, os desgastes de ferramenta

desconsiderados nas analises.

3.3.3 - Fase 2 dos experimentos

Como ja mencionado, nesta fase de experimentos, foram retiradas as areas de 20x20 mm
existentes nos corpos de prova, e que foram utilizadas para os experimentos da Fase 1. Assim, os

blocos a serem usinados tinham duas areas com dimensdes de 100x320 mm cada uma.

Os ensaios consistiram em fresar cada uma das 4reas, com os mesmos procedimentos de
usinagem e avaliacdo da ferramenta adotados na Fase 1. A usinagem em cada &4rea era
programada para 100 minutos, sendo entdo usinadas 4 faces para cada um dos ensaios,

totalizando 400 minutos de corte em cada ensaio.
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As rugosidades foram medidas em intervalos de tempo de 50 minutos de usinagem,
acrescentando-se uma medic¢ao no tempo de 25 minutos de corte. Ou seja, a primeira medi¢cdo da
rugosidade em cada experimento foi feita apds os primeiros minutos de corte, a segunda medi¢ao
aos 25 minutos de corte, a terceira aos 50 minutos de corte, sendo que, a partir dai, as outras
medi¢des seguiram o intervalo de 50 minutos. Este procedimento era feito com o objetivo de
avaliar os valores de rugosidade com intervalo de tempo menor no inicio da vida da ferramenta.
Eram feitas, no minimo, 3 tomadas de rugosidade tanto transversal como longitudinalmente a
direcdo de avango em cada intervalo de tempo, e o valor de rugosidade considerado era a média

de todos os valores obtidos nas medicoes.

3.3.4 - Fase 3 dos experimentos

O objetivo nesta fase era comparar o desempenho de fresas inteiricas contra fresas de
pastilha intercambidvel, para avaliar a viabilidade do uso do segundo tipo de ferramenta em
operacoes de acabamento. Para isto, todos os procedimentos utilizados na Fase 2 foram mantidos,
tendo como unica diferenca a utilizacdo de fresas de pastilhas intercambidveis, em vez de fresas

inteiricas.
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Capitulo 4

Resultados e discussao

Neste capitulo estdo apresentados os resultados obtidos nos experimentos, bem como
comentdrios a respeito das influéncias de cada varidvel de entrada nos resultados. Serdo feitas

também andlises para demonstrar e/ou justificar estes resultados.

4.1 - Dados auxiliares para analise

Segundo Houming, Chengyong e Zhenyu (2008), em HSM € necessario manter as
freqiiéncias de rotacdo e de excitacdo distantes da freqiiéncia natural do conjunto mandril/porta-
ferramenta/ferramenta. Desta forma, utilizando o médulo Mechanica (CAE) do Pro-Engineer
Wildfire 4, foram feitas andlises por Método de Elementos Finitos para identificacdo das
freqiiéncias naturais dos conjuntos montados de todas as ferramentas utilizadas nos ensaios.
Embora este método envolva aproximacdes (POLLI, 2005), Houming, Chengyong e Zhenyu
(2008) demonstraram que € possivel obter bons resultados quando comparados com método de

andlise experimental.

Polli (2005) afirmou que quando o mandril € incluido na andlise, os resultados se
aproximam dos experimentais. Assim, as andlises por elementos finitos foram feitas
considerando o conjunto montado, e foram adotados valores de Moddulo de Elasticidade
encontrados em alguns trabalhos consultados (SANTHANAM, TIERNEY e HUNT, 1990;
HOUMING, CHENGYONG e ZHENYU, 2008; LOPES de LACALLE et al., 2004; KIVANC e

BUDAK, 2004), relacionando-os com os dados da Tabela 3.2 de composi¢do dos substratos, o
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que resultou nos valores utilizados de 590 GPa para o metal duro das pastilhas e das fresas
inteiricas, e 549 GPa para o metal duro das hastes das ferramentas de pastilha. Estes mesmos
trabalhos embasaram a definicdo dos valores de Densidade, apesar de, neste caso, os valores
terem sido definidos através de um método pritico que consistiu na pesagem de cilindros
retirados dos respectivos materiais das hastes das ferramentas, que tinham os volumes conhecidos
e que foram pesados em balangca com precisdo de centigrama, resultando nos valores de 13,92
gr/cm3 para o material das hastes das ferramentas de pastilha, e 14,35 gr/cm3 para o material das
fresas inteirigas. Os valores de freqii€ncia natural (primeiro modo) das ferramentas utilizadas nos

experimentos estdo na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Valores das freqiiéncias naturais das ferramentas utilizadas

Tipo Pastilha Inteirica
Di:leeEro 8,00 12,00 8,00 12,00
L¢ fn L¢ fn L¢ fn L¢ fn

[mm)] [Hz] [mm] [Hz] [mm] [Hz] [mm] [Hz]

CE=20 [mm™] | 45,78 | 3511 78,25 1976 | 45,78 3078 | 78,25 1764
CE=45 [mm™] | 59,26 | 2381 | 101,40 | 1218 59,26 | 2059 | 101,40 | 1100

Comparando-se os mesmos diametros e CE’s, nota-se que os conjuntos montados das
ferramentas de pastilha apresentaram valores de freqii€éncia natural maiores que os conjuntos das
fresas inteiricas. Para verificar se existiam inconsisténcias nas andlises, calculou-se, por este
método, a freqiiéncia natural de uma ferramenta hipotética que possuisse o material da fresa
inteirica em todo o corpo das fresas de pastilha com CE=20, e foi feita uma analise comparativa.
Entdo, o valor de freqii€éncia natural passou de 3511 para 3084 Hz na fresa de diametro 8,0 mm, e

de 1976 para 1666 na fresa de didametro 12,0 mm. Estes valores se aproximaram dos valores
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calculados para a fresa inteirica correspondente através da andlise, o que comprova que as
diferencas de materiais construtivos nas ferramentas de pastilha, neste caso, ndo prejudicaram o
comportamento destes conjuntos com relacio a freqiiéncia de vibrac¢do natural, ao contrdrio, esta

caracteristica aumentou os valores em todos os conjuntos analisados.

Esta diferenca de valores de freqii€éncia natural menores para as fresas inteiricas, quando
comparadas com as fresas de pastilhas pode estar associada ao retrabalho de retificacao feito nos
alivios das fresas inteiricas para que estas tivessem as mesmas geometrias dos corpos das
ferramentas de pastilhas, conforme visto na Figura 3.2. Caso estes alivios ndo tivessem sido
feitos, os valores de freqii€ncia natural dos conjuntos teriam ficado mais proximos, o que talvez

tenha sido previsto no projeto original destas ferramentas.

Quando o planejamento da Fase 1 foi feito, incluiram-se os valores de espessura média do
cavaco indeformado (4,,), os quais foram obtidos por modelamento em software CAD, conforme
J4 mencionado, e demonstrado na Tabela 4.2. Notou-se que as varidveis que definiram a variacao
da espessura média foram Rugosidade Teorica e Sobremetal. Isto esta coerente, visto que as
varidveis Coeficiente de Esbeltez (CE) e Tipo da ferramenta (pastilha ou inteirica) ndo t€m
influéncia geométrica neste parametro (desconsiderando as diferencas geométricas das arestas de
corte de cada tipo de ferramenta). A influéncia da varidvel Didmetro (D) na espessura média do
cavaco ocorre porque os valores de Rugosidade tedrica (R;,) estdo em func¢do deste (e obviamente

dos valores de a, € ).

Tabela 4.2 - Espessuras médias dos cavacos indeformados para ensaios da Fase 1

ENSAIOS h,, [um]
01 05 09 13 17 21 25 29 4
02 06 10 14 18 22 26 30 7
03 07 11 15 19 23 27 31 5
04 08 12 16 20 24 28 32 8
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4.1.1 - Analise dos resultados

4.1.2 - Fase 1 dos experimentos

O emprego dos planejamentos e a andlise dos resultados foram feitos com o auxilio do
Excel 2007 ®, e também o software de ferramentas estatisticas Minitab © versdo 15. Todos os
graficos demonstram os resultados dos experimentos realizados na primeira fase, representando
as médias dos resultados obtidos entre as trés réplicas de cada experimento e o erro admitido

descreve um intervalo de confianga de 95 % em torno da média.

As andlises dos resultados de rugosidade que serdo feitas a seguir se referem aos dados
obtidos em usinagens realizadas por ferramentas com, no méiximo, 15 minutos de utilizagao.

Desta maneira, a evolucao do desgaste da ferramenta serd desprezada nesta andlise.

4.1.2.1 - Rugosidade

A varidvel de resposta para a Fase 1 de experimentos era a rugosidade da superficie
usinada. Assim, estdo expressos na Figura 4.1 todos os valores médios de rugosidade R;, medidos
tanto no sentido transversal, quanto no sentido longitudinal a direcdo de avanco. Estes valores
representam a média entre as trés réplicas realizadas para cada um dos ensaios, e as linhas de
dispersdo representam +1 desvio padrdo. As condi¢Oes da usinagem para cada ensaio estdo na

Tabela 3.3.

O planejamento experimental determinou valores de Ry iguais tanto para o sentido
transversal, quanto para o sentido longitudinal a dire¢do de avanco (Equacdo 2.5 e Equacdo 2.6).
No entanto, em todos os ensaios, os valores das rugosidades R, transversais foram maiores que as
longitudinais, como pode ser comprovado na Figura 4.1. Uma possivel explicacdo para este fato é
que no sentido transversal a direcdo de avanco, as imperfeicdes da aresta de corte sdo mais
evidenciadas, ja que a forma da aresta de corte € transferida para a superficie durante a acdo do
corte, formando o perfil de rugosidade. Este efeito é atenuado no perfil de rugosidade

longitudinal, por causa do movimento de rotacdo da fresa e do sentido de medi¢do perpendicular
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aos defeitos da aresta. O perfil de rugosidade transversal a direcdo de avanco pode também ser

mais influenciado pela deflexdo radial da fresa.

40 o o
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Figura 4.1 - Valores médios de rugosidade (R;) dos ensaios da Fase 1

A Figura 4.1 mostra também que a faixa entre os ensaios 5 a 8, e a faixa entre os ensaios 21
a 24, que utilizaram ferramentas de pastilha intercambidvel de didmetro 12 mm, foram as que
apresentaram menores valores de rugosidade, quando sdo considerados os valores de rugosidade
transversal e longitudinal a direcao de avango conjuntamente. Embora aqui tenham sido avaliadas
apenas superficies usinadas com ferramentas novas, este fato demonstra a possibilidade da
utilizacdo das ferramentas de pastilha intercambidvel para operacOes de acabamento. Esta
possibilidade deve ser avaliada utilizando-se este tipo de ferramenta por tempos de usinagem
mais longos, j& que a evolu¢do do desgaste da ferramenta pode prejudicar o acabamento

superficial.

Por outro lado, a faixa entre os ensaios 25 e 28 se destaca no gréfico. Neste conjunto de
ensaios foram utilizadas fresas inteiricas de didmetro 8 mm com CE=45, e os valores de

rugosidade alcancados foram altos.
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Polli (2005) afirmou que vibragdes com elevadas amplitudes ocorrem quando os
harmonicos das freqiiéncias de passagem de dentes (fy) aproximam-se da freqiiéncia natural do
sistema. Esta afirmacdo pode explicar o fato ocorrido neste bloco de ensaios, jd que o valor da
freqiiéncia natural (f,,) da ferramenta utilizada no bloco de ensaios que abrange do ensaio 25 ao
ensaio 28 tinha valor de 2059 Hz, conforme mostra a Tabela 4.1. Este valor estd muito préximo
do terceiro harmonico das freqiiéncias de entrada de dentes, os quais eram de 684 e 684,7 Hz,
dependendo do valor do diametro efetivo maximo da ferramenta utilizada, através do qual era

calculada a rotagdo utilizada em cada ensaio.

No entanto, dentro deste mesmo bloco, o ensaio 26 resultou em valores de rugosidade
menores ¢ proximos do restante dos ensaios desta fase de experimentos, mesmo tendo como
Unica diferenca a combinagdo dos valores de Ry, e a,, que para este ensaio foram 0,40 um e 0,10

mm, respectivamente.

Para explicar este fato, foi feito um estudo estatistico localizado apenas neste bloco de
ensaios, que tinha como varidveis apenas Ry, € a,, € mostrou que esta ultima variavel, neste caso
era significativa, e que o aumento do valor de 0,10 para 0,20 mm resultava no aumento dos
valores de rugosidade, como o ocorrido nos ensaios 27 e 28 (a, = 0,20 mm). Entdo, sob esta
andlise, restou apenas a varidvel R, para determinar os resultados dos ensaios 25 e 26, € uma
possivel justificativa € que as espessuras médias de cavaco (h,,) nestes dois ensaios eram de 4 e 7
pm, respectivamente. Comparando-se estes dois valores, a espessura média de cavaco do ensaio
26 teve valor mais préximo do raio de arredondamento da aresta de corte (10 um conforme
Figura 3.3), o que pode ter favorecido o cisalhamento do cavaco e diminuido a pressdo especifica

de corte neste ensaio, conduzindo aos menores valores de rugosidade.

Sendo assim, mesmo com a possivel presenca de grande vibragdo (chatter) em todos os
ensaios deste bloco, a combinag¢do da utilizacdo de sobremetal menor e maiores valores para f; e
a, resultaram em valores de rugosidade menores para o ensaio 26, quando comparado com 0s

outros ensaios.

Observando-se a Figura 4.2, que mostra os valores da razdo entre a rugosidade R, e a
rugosidade tedrica R, nota-se que as rugosidades R, sdo sempre maiores que Ry, como ja

demonstrado por muitos autores (OLIVEIRA, 2007; BENARDOS e VOSNIAKOS, 2003;
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VIVANCOS et al., 2004). Fica demonstrado também que as relacdes entre R, e R, t€ém sempre
valores maiores no sentido transversal a direcdo de avango, o que confirma que, neste sentido, o
perfil de rugosidade é mais influenciado pelas condigdes de processo do que no sentido

longitudinal.

—e—Rz Transversal

—e—Rz Longitudinal

i
1
1
cooboo
1
1
L

RelacioR, /Ry,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Ensaios
Figura 4.2 - Relacfo entre os valores médios de R, e R, dos ensaios da Fasel

Analisando-se ainda o gréifico da Figura 4.2, nota-se que os valores da relagc@o entre R, e Ry,

variam desde 1,9 até 14,6.

No ensaio 8, os valores desta relacdo foram 2,2 e 2,1 para os valores de rugosidade
transversal e longitudinal, respectivamente. Os valores médios de rugosidade R, - 0,88 um no
sentido transversal, e 0,83 um no sentido longitudinal - ficaram proximos do valor de R, que era
0,40 um, e também préximos um do outro, que seria o alvo em todos os ensaios, visto que 0s
valores de R, foram os mesmos nos dois sentidos. Isto sugere que a usinagem neste experimento
ocorreu em condigdes estdveis, mesmo com comprimento em balanco da ferramenta
relativamente grande. O coeficiente de esbeltez utilizado neste ensaio foi CE=20, ou 78,25 mm
do topo do mandril até o C.G. do cavaco, para uma fresa de didmetro 12 mm, o que resulta em

um valor da relacdo comprimento em balanco sobre diametro da fresa (L/D) préximo a 6,5.

Por outro lado, os valores médios da relacdo entre R, e Ry, no ensaio 27 foram 14,6 e 14,5,
para as rugosidades transversal e longitudinal, respectivamente. Estes valores sdo muito altos,
mesmo considerando as influéncias de todos os fatores que determinam os valores de rugosidade

real, ja discutidos anteriormente, nao s para o ensaio 27, mas também para os ensaios 25 e 28.
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Outro resultado indicativo de que o corte ocorreu sob condi¢des instdveis nos ensaios 25,
26, 27 e 28 sdo as grandes dispersdes encontradas nos valores de rugosidade para este bloco de
ensaios, tanto entre os valores dentro dos ensaios, bem como entre as trés réplicas realizadas. Este
fato pode ser verificado principalmente no ensaio 28, no qual ocorreram desvios padrao de 0,52 e
1,03 pum para os valores de R; transversal e longitudinal, respectivamente, enquanto no ensaio 32
ocorreram desvios padrao de 0,18 e 0,10 um tendo como tnica diferenga a alteracdo do didmetro

da ferramenta de 8 para 12 mm.

Outra observacdo € que a relacdo entre as rugosidades transversais e longitudinais nos
valores de R, foi sempre maior que a relacdo observada entre as rugosidades transversais e
longitudinais nos valores de R,, o que pode ser comprovado na Figura 4.3. Além disso, pode ser

observado nesta figura que os ensaios de 25 a 29 ndo se destacaram, como ocorreu quando se

utilizou a relacdo R, /Ry.

Rela(;?lﬂ R Trans/R Long

0.5 7| —e—Ra Trans/Ra Long
—o— Rz Trans/Rz Long

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Ensaios
Figura 4.3 - Relacoes R, Trans/R, Long e R, Trans/R, Long

Uma possivel explicacdo pode estar na afirmacao de Stephenson e Agapiou (1996) de que o
perfil de rugosidade R, € mais sensivel a presenca de picos e vales existentes na superficie
avaliada, podendo assim fornecer dados da superficie considerando os erros de forma, como ja

mencionado.

A Figura 4.4, a Figura 4.5, a Figura 4.6 e a Figura 4.7 mostram os Gréficos de Pareto e os
Grificos de Efeitos Principais, que serdo tteis na andlise e comprovacgao dos resultados obtidos e
embasardo justificativas a respeito destes. A linha vertical vermelha refere-se ao valor P, que
indica o limite dos erros experimentais, abaixo do qual ndo se podem considerar os resultados
obtidos nos experimentos como significativos.
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As varidveis mais significativas para os valores de rugosidade obtidos foram Didmetro da

ferramenta e Tipo de ferramenta.

Os gréficos de efeitos principais demonstram que quando o diadmetro da ferramenta
aumentou de 8 para 12 mm, os valores das rugosidades, tanto em R,, quanto em R, diminuiram.
Uma hipdtese para a explicacdo deste fato € que, para o didmetro maior o angulo de contato é
menor, ja que os valores de sobremetal utilizados para os ensaios com os dois diametros foram os
mesmos (0,10 e 0,20 mm), o que conduz a tempos maiores para amortecimento de possiveis
vibragdes nas ferramentas com didmetros maiores, devido aos menores tempos efetivos de corte
em cada rotacdo. Sob este mesmo raciocinio, os valores de rotacdo menores para as fresas de

maior didmetro também conduzem a tempos maiores de amortecimento.

As ferramentas de pastilha intercambidvel resultaram em valores de rugosidade menores
quando comparadas com as fresas inteiri¢as, tanto no sentido transversal quanto no longitudinal a
direcdo de avanco, o que estd comprovado nos Gréficos da Figura 4.5 e da Figura 4.7. Este
resultado € importante, porque mostra a possibilidade das ferramentas com pastilhas
intercambidveis, potencialmente, substituirem as fresas inteiri¢as nas operacdes de acabamento.
Uma possivel explicagdo para isto estd nos valores de freqiiéncia natural mais altos para as
ferramentas de pastilha, quando comparados com os valores de freqiiéncia natural das fresas
inteiri¢as, conforme mostrado na Tabela 4.1, o que pode ter resultado em usinagens mais estaveis
com este tipo de ferramenta. Outro ponto que poderia resultar em menores valores de rugosidade
seriam os raios de arredondamento de aresta, mas a Figura 3.3 demonstra que os raios, tanto nas
pastilhas, quanto nas fresas inteiricas, eram muito pequenos (mas mesmo assim maiores que a
espessura média de cavaco) e de dimensOes aproximadas entre si, 0 que sugere que esta

caracteristica geométrica das ferramentas nao interferiu nos resultados.

O aumento do valor da varidvel Rugosidade Teorica de 0,20 para 0,40 um naturalmente
resultou no aumento dos valores de rugosidade, mas os graficos de Efeitos Principais mostram
que, quando se deu esta alteracdo de R, os valores de R, ndo acompanharam proporcionalmente,
visto que ndo apresentaram o dobro dos seus valores quando se dobrou o valor de Ry,. Este fato
sugere que com valores de Ry, maiores, a influéncia da microgeometria da aresta € menor, ja que

as maiores espessuras de cavaco conduzem a formacdo do cavaco em uma regiado mais positiva
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da aresta, o que diminui o fluxo lateral e a deformacdo do cavaco, por exemplo. Embora com
valores de rugosidade maiores, a topografia da superficie ndo é fortemente influenciada pelo
aumento do valor de Ry, Isto pode ser ttil quando se pensa na produtividade, pois, mesmo com
maiores valores de a, e f; (que resultam em maiores taxas de remog¢do de material), decorrentes
dos maiores valores de Ry, bons niveis de acabamento superficial puderam ser alcancados. Ou
seja, ja que os valores de rugosidade ndo sofrem grande influéncia, pode-se avaliar a utilizacdo de
pardmetros mais agressivos, sem grandes prejuizos para o acabamento da superficie usinada. Sob
outro raciocinio, evitar a utilizagdo de pardmetros de corte que resultem em baixas espessuras de
cavaco pode, além de influenciar pouco o acabamento da superficie, contribuir positivamente

para a produtividade.

A varidvel Coeficiente de Esbeltez ndo teve grande influéncia nos valores de rugosidade,
embora os valores tenham aumentado com a diminuic¢io da rigidez (ou aumento da esbeltez) da
ferramenta. A Tabela 4.1 mostra que os conjuntos montados com CE=45 tiveram uma
diminui¢do nos valores de freqii€éncia natural, quando comparados com os conjuntos montados
com CE=20, mas provavelmente, para as condicdes ensaiadas, os valores adotados nao foram
suficientes para interferir fortemente no processo, o que poderia ocorrer se os valores de CE

fossem maiores.

Polli (2005) afirmou que o perfil de rugosidade da superficie gerada representa uma medida
relativa para a estabilidade do processo e associou os perfis de rugosidade a condi¢do dindmica
do corte. A Figura 4.8 e a Figura 4.9 mostram os perfis de rugosidade, tanto transversais quanto
longitudinais, dos ensaios 8 e 28. O primeiro, além de apresentar valores de rugosidade baixos,
também teve valores entre as rugosidades transversal e longitudinal, na média, muito préximos, e
o segundo foi o ensaio em que os valores de rugosidade foram os maiores entre todas as
condi¢es ensaiadas. E importante lembrar que as varidveis de entrada do ensaio 8 foram Ry, =
0,40 um, a, = 0,20 mm, D = 12 mm, fresa com pastilha e CE = 20, enquanto as do ensaio 28
foram R, = 0,40 um, a, = 0,20 mm, D = 8 mm, fresa inteirica e CE = 45. Entdo, como visto na
andlise feita anteriormente, as trés varidveis de entrada que sdo diferentes nestes ensaios (o
diametro da fresa, o tipo de fresa e o coeficiente de esbeltez) tendem a ser favordveis em termos
de rugosidade para o ensaio 8, que foi feito com fresa de maior didmetro e de pastilha, e menor

coeficiente de esbeltez.
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Como jad demonstrado por Oliveira (2007), comprova-se, pelo perfil de rugosidade

longitudinal que a formacdo do perfil de rugosidade € realizada somente por uma aresta de corte

tre os picos, que deveria ser igual ao valor de f,

ancia en

dist

sz

,jdque a

em cada volta da ferramenta

experimentalmente foi o dobro deste valor. Este fendomeno fica evidente no perfil de rugosidade

lidade do perfil de rugosidade, isto

7

, MeSmo com a ma qua

do ensaio 8, embora no ensaio 28

também possa ser percebido.

Uma associacdo dos valores de rugosidade obtidos com os respectivos valores de taxa de

I relacionar os resultados alcangados nos experimentos com a

1vE

s

de material torna poss

remog¢ao

produtividade possivel de ser alcangada. Para isto, os graficos da Figura 4.10 podem auxiliar de

forma visual. Aqui, novamente apenas o grafico de rugosidade R, foi confrontado com os valores

de taxa de remocao de material de cada ensaio realizado.
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Figura 4.10 - Graficos de correlacio entre acabamento superficial e taxa de remocao

Sob o ponto de vista de acabamento superficial, a regido compreendida entre os ensaios 5 a

8, e a regido entre os ensaios 21 a 24 resultaram nos menores valores de rugosidade. Os
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resultados nestas regides foram obtidos com ferramentas de pastilhas intercambidveis de didmetro
12 mm, tendo como diferenca entre as duas regides a alteracdo do valor de esbeltez da
ferramenta. Este fato comprova que, dentro das condi¢des ensaiadas, a utilizacdo de ferramentas
de grandes comprimentos €& possivel, sem ocasionar grandes prejuizos para a qualidade
superficial. A utilizacdo da ferramenta de diametro 12 mm promove maiores taxas de remocao de
material, quando comparada com a ferramenta de didmetro 8 mm, o que também favorece a
produtividade, embora tenha maiores limitagdes quanto aos raios internos minimos no perfil a ser
usinado. Assim, conjugando acabamento superficial e produtividade, as condi¢des dos ensaios 6,
8, 22 e 24 seriam aquelas mais interessantes para utilizacdo no meio industrial, dentre as testadas
nesta fase do trabalho, j4 que resultaram em valores de rugosidade baixos, mas com taxa de
remog¢ao maior que os outros ensaios das duas regides citadas. Obviamente, estes valores de
rugosidade devem ser mantidos por tempos suficientemente altos a medida que a ferramenta for

sendo utilizada, j4 que a avaliacdo foi feita em inicio de vida de ferramenta.

4.2 - Fase 2 dos experimentos

O objetivo nesta fase de experimentos foi avaliar o comportamento de fresas inteiricas com
grandes comprimentos em balango na usinagem de cavidades profundas com raios de canto
pequenos. Desta forma, decidiu-se analisar as variaveis Didmetro da Ferramenta e Coeficiente de
Esbeltez, ja que estas impdem limitacdes quanto a altura de usinagem, ou quanto a0 menor raio

canto da peca a ser usinada.

Os gréficos da Figura 4.11 mostram os valores médios de rugosidade ao longo dos 400
minutos usinados, obtidos nas 2 réplicas dos experimentos, e as linhas de dispersdo representam

+1 desvio padrdo.

87



1,80 1.80
—+—E33-D80/ CE20 1
— 1,50 T ]| ——E34-DI120/CEN0 = 1.60
5 1.40 i | —s—E35-D807CE43 1.40
e 1.~ —e—E36-D12§ ! CE45 = ton
i = -
& 1,00 1,00
B g T = wan
= 0,80 £ ;
B T T e il /f"_'_f- B
2 060 4 = 0,60
= 040 - 4 3 f—‘;f{d .5 0,40
ET:E : — = =§_~—;- I_,__:Fn. :
020 oo e = =E=T——e—=—3—3% 1+ 020
0,00 | L oy, EeEEsesueiessreesae 0,00
0 25 50 100 1350 200 250 300 350 400 © 25 30 100 150 200 250 300 330 400
Tempo de usinagem [min] Tempo de usinagem [min]

8.00 8.00
E?:{I{I ,)f——"' =) 7.00
Zs00 _%" ! 6,00

T = —
T 500 + 5.00
T 400 T ; = 4,00
- Rk . = g
o 3 4
5 3,00 —t 3,00
= 2,00 —JH"”I— 2.00
e 1,00 - —r——a : L 1,00

0,00 ===

0 25 30 100 I50 200 250 300 330 400

Tempo de usinagem [min]

——+ 0,00

0 25 50 100 150 200 230 300 330 4400

Tempo de usinagem [min]

Figura 4.11 - Rugosidades obtidas nos experimentos da Fase 2

Nota-se que os valores de rugosidade transversal foram mais sensiveis as diferencas de
parametros de entrada, quando comparados com os perfis de rugosidade longitudinal. Os
resultados mostram que, ao longo dos 400 minutos avaliados, os valores de rugosidade
transversal sempre tenderam a ser maiores do que no sentido longitudinal, como j4 observado nos

resultados dos ensaios da Fase 1, quando foram avaliados os valores de rugosidade apenas em

inicio de vida da ferramenta.

Quando se utilizou fresas de didmetro 12 mm (ensaios 34 e 36), os valores médios de
rugosidade ndo sofreram grandes alteracdes, o que conduz a conclusdo que os valores de CE
utilizados nos ensaios ndo interferiram nos resultados. Os valores de comprimento total em
balanco (L;) utilizados foram 78,25 e 101,40 mm, para CE de 20 e 45, respectivamente. Este fato

demonstra a possibilidade do uso de fresas com este didmetro com maiores comprimentos em
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balanco, para usinagem em areas mais profundas, sem comprometer a qualidade das superficies,

nem no inicio da vida da ferramenta, nem depois de 400 minutos de usinagem.

Quando se utilizou CE=20, o diametro da fresa ndo interferiu nos resultados, ja que, tanto
com diametro de 8, quanto com diametro de 12 mm, baixos valores médios de rugosidade foram

alcancgados, principalmente no sentido longitudinal a dire¢do de avanco, com valores abaixo de

0,20 um (Ry).

Ao contrdrio, quando se utilizou fresas de didmetro 8 mm, o valor de CE=45 interferiu nos
resultados, deixando evidente que este comprimento em balanco compromete a qualidade da
superficie a ser usinada quando se utiliza fresa com didmetro pequeno como este. Os resultados
do ensaio 35 apresentaram altos valores de rugosidade ja no inicio da vida da ferramenta, tendo
valores médios de rugosidade R, de 0,42 pm no sentido longitudinal e 0,57 pm no sentido
transversal, obtidos no inicio do experimento. Estes valores estariam préximos ao valor de 0,60
pm, os quais foram citados por Oliveira (2007) como valores maximos recomendados na drea de
moldes e matrizes. Ao longo da usinagem, os valores da rugosidade aumentaram ainda mais, e
ocorreram marcas de vibracdo visiveis na superficie usinada. A baixa qualidade da superficie
gerada pela usinagem neste ensaio fica evidenciada quando se observa a curva crescente de
valores de rugosidade, tanto R,, quanto R, e também os altos valores de desvio padrdo, o que
demonstra grandes variacdes nos valores de rugosidade. Desta forma, as condic¢des utilizadas no
ensaio 35 ndo atenderiam aos requisitos de qualidade para a usinagem de superficies de moldes e

matrizes.

Ao contrdrio, todas as outras condicdes testadas resultaram em valores de rugosidade
baixos, que, ao longo do tempo de 400 minutos, atenderiam aos requisitos de acabamento
superficial. Analisando-se as curvas dos graficos de rugosidade dos ensaios 33, 34 e 36, e seus
respectivos valores de desvio padrdao, observam-se, ao longo dos 400 minutos avaliados,
pequenas variagoes de valores de rugosidade, além de pequenos valores de desvio padrao. Alids,
quando se analisam as curvas de evolucdo da rugosidade dos ensaios 33 e 36, nota-se inclusive
que ocorreram quedas nos valores de rugosidade em ambos os sentidos, quando a ferramenta ja
havia usinado durante 400 minutos. Os valores de rugosidade transversal e longitudinal no ensaio

33 comegaram com 0,28 e 0,18 um R, respectivamente, e ao fim dos 400 minutos tinham valores

89



de 0,23 e 0,14 pm R,. No ensaio 36, os valores de rugosidade no inicio da vida da ferramenta
eram de 0,34 e 0,15 pum R,, enquanto no tempo de 400 minutos de corte, estes valores eram de
0,31 e 0,12 um R,. Embora pequenas, estas quedas demonstram que, especialmente nestas
condi¢des, as ferramentas poderiam usinar por tempos muito maiores do que os tempos
analisados neste trabalho, mantendo bons niveis de acabamento e, portanto, a qualidade das

superficies usinadas.

Em todas as condi¢des ensaiadas, as trés componentes ortogonais (X,Y, Z) dos esforcos de
corte foram medidas através da usinagem de um corpo de prova preso em um dinamdometro (ver
item 3.1.4). Foram tomados os sinais de trés cortes em cada condi¢do de ensaio, e os valores
RMS destes esforcos foram calculados como sendo a média destes trés cortes. Os valores

considerados sdo as componentes XY dos esforcos (Fyy), € estdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Valores RMS da componente XY da forca [N] nas usinagens da Fase 2

Ferramenta nova Ferramenta com 400 minutos
E33 (D=8,0 / CE=20) 8,2 19,2
E34 (D=12,0 / CE=20) 11,7 18,9
E35 (D=8,0 / CE=45) 10,2 254
E36 (D=12,0 / CE=45) 10,9 21,5

O ensaio 35, em que os valores de rugosidade apresentaram crescimento acentuado teve um
acréscimo grande da forca, embora o ensaio 33, em que a rugosidade ndo teve grandes alteracdes
ao longo dos 400 minutos de usinagem, também tenha tido crescimento similar. Pela anélise da
Figura 4.12 e da Figura 4.13, pode-se dizer que o desgaste apresentado pela ferramenta utilizada
no ensaio 35 ndo foi maior que os desgastes das outras ferramentas, e a forma da aresta ndo
sofreu grandes alteracdes depois de 400 minutos de utilizacdo. Assim, neste ensaio ndo ocorreu
aumento dos valores de forca muito diferente dos ocorridos nos outros ensaios, e o valor e forma
do desgaste também ndo foram piores que nos outros ensaios, embora neste ensaio tenha ocorrido

um aumento acentuado nos valores de rugosidade.
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Segundo Haber et al. (2004), embora os dois critérios normalmente utilizados para a
defini¢do do final da vida da ferramenta sejam falha catastréfica e alteracdes na geometria da
aresta de corte, as vezes outros critérios podem ser usados, tais como: acabamento superficial
degradado, alteracdes nas forcas de corte, vibracdo, sinais de emissdo acustica, aumento da
poténcia consumida, superaquecimento e erros dimensionais. Caso seja feita uma avaliacdo
seguindo este raciocinio, a ferramenta que realizou a usinagem do ensaio 35 deveria ser
considerada em final de vida, em decorréncia dos altos valores de rugosidade obtidos depois de

400 minutos de corte.

Sob o ponto de vista de desgaste, todas as ferramentas apresentaram baixos valores de
desgaste de flanco, conforme o griafico da Figura 4.12. Os valores mostrados na tabela sdo a
média do valor de desgaste das quatro arestas (duas arestas em cada uma das fresas, nas duas

réplicas de cada ensaio). As linhas de dispersao representam +1 desvio padrao.
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Figura 4.12 - Desgaste (VBp;,) das fresas

Se as ferramentas fossem testadas até atingirem desgaste de VBpmix = 0,20 mm por
exemplo, os tempos de utilizagdo aumentariam muito, o que inviabilizou fazer os ensaios até que
os desgastes atingissem este valor. Por outro lado, o uso destas ferramentas, nestas condicoes,
traria Otimos resultados em ambiente fabril, visto que poderiam usinar durante tempos bem
maiores. Isto seria possivel também porque, como ja citado, com excecao dos resultados do

ensaio 35, os valores de rugosidade ainda eram baixos ao final dos 400 minutos.
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Como ja exposto, os valores de desgaste de flanco apresentados pelas ferramentas
utilizadas no ensaio 35 foram parecidos com os desgastes das ferramentas utilizadas nos outros
ensaios. Porém os valores de rugosidade obtidos neste ensaio foram altos, além de ocorrerem
sinais visiveis de vibracdo na superficie usinada, inviabilizando o uso das condi¢des ensaiadas

sob o ponto de vista do acabamento superficial.

A forma do desgaste da aresta pode influenciar a rugosidade ja que no processo de corte sua
forma € “impressa” na superficie que estd sendo formada. Esta influéncia € maior nos valores de
rugosidade transversal a direcdo de avango, ja que na direcdo longitudinal, a dire¢do de medicdo
do perfil de rugosidade e a rotagdo atenuam este efeito. A Figura 4.13 mostra as arestas das
ferramentas utilizadas nesta fase de experimentos a fim de identificar a forma do desgaste da
aresta depois de 400 minutos de utilizacdo das ferramentas. Aqui, cada ferramenta estd
representada pela aresta que apresentou maior desgaste em cada réplica, sendo a imagem superior

de cada ensaio correspondente a réplica 1 e a inferior relacionada a réplica 2.
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Figura 4.13 - Arestas das ferramentas apos 400 minutos de utilizacio na fase 2
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A andlise das imagens das arestas conduz a afirmacdo que apenas uma das ferramentas do
ensaio 33, utilizada na réplica 1, teve seu perfil original alterado, podendo ter influenciado a
formacgdo do perfil de rugosidade, principalmente no sentido transversal a direcdo de avanco,
como ja explicado. Nota-se que as ferramentas das duas réplicas do ensaio 33 apresentaram
delaminagdo da cobertura, deixando o substrato das ferramentas expostos. Isto ocorreu em apenas
uma das duas arestas de cada uma das ferramentas, podendo-se concluir que as principais
responsdveis pela formacdo do perfil de rugosidade da superficie foram as arestas que nao
sofreram este tipo de desgaste. Esta afirmacdo pode ser feita admitindo-se que ndo exista erro de
batimento relevante e, uma vez que o desgaste retira material da aresta avariada, esta passa a nao
atuar na formacao do perfil de rugosidade da superficie. Por outro lado, se a aresta desgastada for
a responsavel pela formacgao do perfil de rugosidade, em decorréncia do erro de batimento, estes
defeitos nas arestas poderiam conduzir a defeitos no perfil de rugosidade, o que ndo pode ser
confirmado, visto que os valores de rugosidade alcancados neste ensaio ficaram, na maior parte

do tempo, com valores abaixo de 0,40 pm (R,).

Além desta ferramenta, apenas aquela utilizada na réplica 1 do ensaio 36 sofreu uma
pequena alteragdo na forma original, em conjunto com pequenos e sucessivos lascamentos em
toda a superficie de saida, na drea que entrou em contato com a superficie que estava sendo
usinada, que poderiam representar algum prejuizo para os valores de rugosidade, que ndo sdo

confirmados pela curva evolutiva de rugosidade da Figura 4.11.

As demais ferramentas apresentaram basicamente desgaste de flanco uniforme, inclusive
as ferramentas utilizadas no ensaio 35. Portanto, a anélise da forma dos desgastes ndo fornece
justificativa para o fato dos valores de rugosidade deste ensaio crescerem acentuadamente

durante os 400 minutos de usinagem.

Quanto a detec¢do de vibragOes regenerativas no fresamento, a andlise pode ser feita
através do espectro da forca de corte durante a usinagem (POLLI, 2005). Dimla e Lister (2000)
afirmam que é apropriado transformar os dados dindmicos da forca do dominio do tempo para o
dominio da freqii€ncia através da implementacdo do algoritmo FFT. Se o pico de energia com
maior amplitude ocorrer na freqiiéncia de passagem dos dentes, dentro de uma pequena

tolerancia, entdo o sistema sera estavel. Caso contrario, o sistema estara vibrando em uma
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freqiéncia préxima a um dos modos dominantes do sistema (POLLI, 2005; ENGIN e

ALTINTAS, 2001).

Desta forma, os esfor¢os de corte dos eixos X e Y, obtidos no dominio do tempo, foram
convertidos para o dominio da freqiiéncia. Uma andlise nos espectros revelou que em todos os
ensaios aparecerem picos de grande amplitude de energia em altas freqiiéncias. No caso da
andlise do eixo X, ocorreram picos no terceiro ou no quarto harmonico da freqii€éncia de entrada
de dentes (fy), tendo valores de 1826 Hz quando f; era de 456,7 Hz (quarto harmdnico), e 2053
Hz quando f; era 684,7 Hz (terceiro harmonico). Para o eixo Y, ocorreu sempre um pico na
freqtiéncia de 1370 Hz, sendo este valor o segundo harmoénico quando o valor de f; era 684,7 Hz,

e o terceiro harmonico quando o valor de f; era 456,7 Hz.

Quando foram feitas as aquisicdes de sinais, foi utilizado filtro passa-baixa no
condicionador de sinais com freqiiéncia de corte em 3000 Hz, permitindo assim que estes valores
aparecessem nos espectros, € que podem estar associado as freqiiéncias de ressondncia do
conjunto dinamOmetro/pega, como também afirmado por Polli (2005). Os graficos de resposta em

freqiiéncia (apenas do dinamdmetro) podem ser vistos na Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Graficos de resposta em freqiiéncia do dinamometro Kistler 9257B

(VENTURA, 2010)

Lopes de Lacalle et al. (2004) afirmam que a magnitude da deflexdo da ferramenta e a
estabilidade do processo de corte tém forte dependéncia do coeficiente de esbeltez (L’/D%, Jja que
a probabilidade de ocorréncia de vibracdo aumenta com o aumento deste coeficiente, culminando
em operacdes de acabamento com niveis de acabamento ruins. Além disto, Toh (2004c) cita

Ning, Rahman e Wong (2000), os quais afirmam que a componente transversal a direcdo de
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N

avanco (F)) € mais sensivel a deteccdo de vibracdo regenerativa devido a menor taxa de

amortecimento quando comparado aos outros dois €ixos.

Entdo, admitindo-se que os picos de grande amplitude ndo apareceriam em condi¢des reais
de corte, uma vez que o bloco usinado era mais rigido do que o conjunto montado para as
aquisicoes de sinais, e com a finalidade de se analisar apenas os trechos de freqii€ncias ocorridas
efetivamente no corte, os sinais foram filtrados novamente, desta vez no software LabView
versdo 8.5, utilizando filtro-passa baixa com freqiiéncia de corte em 1000 Hz. Os graficos dos
espectros de freqiiéncia do eixo Y dos experimentos estao na Figura 4.15, que mostram também,
associados a cada condi¢do de ensaio, os valores de f;, os valores RMS de Fy,, além dos valores
de rugosidade, que neste caso foram associados ao parametro R,, ja que este € 0 mais comumente
utilizado para anélises comparativas de avaliacdo de superficies usinadas. Os graficos resultantes
do corte com as ferramentas utilizadas durante 400 minutos mostram também os valores de

desgaste de flanco - VBgnsx - (conforme Figura 4.12) associados a cada condi¢do de ensaio.
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Figura 4.15 - Espectros de freqiiéncia dos ensaios da Fase 2
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O fato principal quando se observam os espectros é que, quando a ferramenta estava com
400 minutos de usinagem, em todos os casos, os picos de freqiiéncia apresentaram maiores
amplitudes. Este fato estd coerente com os resultados de esfor¢cos de corte observados na Tabela
4.3, em que maiores valores de F,, foram observados depois que as ferramentas haviam cortado
durante este tempo. Haber et al. (2004) também afirmam que, quando uma ferramenta gasta é
utilizada, todas as amplitudes da freqiiéncia de passagem dos dentes sdo maiores do que quando
ferramentas novas s@o utilizadas. Os autores associam este fato ao aumento de energia requerido

para cortar com ferramentas desgastadas.

Quando os desgastes de ferramentas sdo relacionados com os acabamentos superficiais
obtidos, pode-se afirmar que eles ndo prejudicaram fortemente os resultados das usinagens, ja que
os valores de rugosidade em ambos os sentidos ndo apresentaram grandes aumentos, exceto no
ensaio 35. Neste ensaio ocorreram picos de alta amplitude de energia em freqii€ncias proximas ao
valor de f;, com valores de 597 e 773 Hz, fato que ndo ocorreu em nenhuma outra condi¢ao
ensaiada nesta fase de experimentos. Além disto, os valores de rugosidade R, obtidos depois de
400 minutos de usinagem foram 1,33 e 1,20 um, transversal e longitudinalmente a direcdo de
avancgo, e diferem muito dos valores obtidos nos demais ensaios. Estes fatos demonstram a
presenca de chatter no processo, comprometendo os valores de rugosidade logo no inicio de vida
da ferramenta. Contudo, esta vibracdo ndo causou grandes avarias na ferramenta utilizada na
usinagem, ja que, pela Figura 4.12, nota-se que o valor de VBgys« ficou, na média, proximo aos

valores observados nas outras ferramentas.

Todos os dados auxiliares para esta andlise conduzem a afirmagdo que apenas os niveis de
vibracdo do processo de corte do ensaio 35 influenciaram o resultado da rugosidade, ja que os
outros itens analisados - esfor¢o de corte e desgaste de ferramenta - ficaram em niveis parecidos

com os resultados obtidos nos ensaios 33, 34 e 36.

A afirmacdo feita por Polli (2005), que vibracdes com elevadas amplitudes ocorrem quando
os harmonicos das freqiiéncias de passagem de dentes (f4) aproximam-se da freqiiéncia natural do
sistema, pode também explicar este resultado, ja que o valor de 2059 Hz estd préximo do valor do

terceiro harmonico de f;, que era 684,7 Hz.
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4.3 - Fase 3 dos experimentos

Os experimentos da Fase 1 demonstraram que, na média e no inicio da vida, o uso de
ferramentas de pastilha conduziu a menores valores de rugosidade, abrindo a possibilidade da
utilizacdo deste tipo de ferramenta em vez de fresas inteiri¢as. Além disto, os resultados obtidos
na fase 2 demonstraram que algumas condi¢des ensaiadas foram limitantes para o desempenho

até mesmo para as fresas inteiri¢as, como foi o caso do ensaio 35.

Além disto, como ja mencionado, ensaios preliminares desta Fase 3 de experimentos
mostrou que a condi¢do utilizando-se ferramenta de pastilha com didmetro de 8 mm e CE=45
conduziu a altos valores de rugosidade ji no inicio do experimento, o que eliminou a

possibilidade de utiliza¢do deste valor para este parametro nesta fase de ensaios.

Desta maneira, acredita-se que a comparagdo entre a utilizagdo de ferramentas de pastilhas
intercambidveis e fresas inteirigcas seja vdlida, mas no caso deste estudo, foram estudadas apenas

as condi¢des com CE=20, pelos motivos ja apresentados.

Os graficos da Figura 4.16 mostram os valores de rugosidade obtidos nos ensaios da Fase 3,

comparando-os com os resultados dos experimentos 33 e 34 da Fase 2.
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Figura 4.16 - Valores de rugosidade obtidos nos ensaios da Fase 3

Nota-se pelos graficos que, novamente, os valores de rugosidade transversal tenderam a ser
maiores que os de rugosidade longitudinal, ao longo dos 400 minutos de usinagem. Outro fato
ocorrido também nesta fase de experimentos é que as rugosidades transversais foram mais

afetadas pela alteracdo de condigdes de usinagem.

Os perfis de rugosidade R, longitudinal, ao longo dos 400 minutos, foram muito
semelhantes em todos os ensaios desta fase, tendo sempre valores entre 0,10 e 0,20 um e entre
0,50 e 1,00 um quando se avalia o parametro R,. Além disto, os valores de desvio padriao para os
valores de rugosidade longitudinal tenderam a ser menores do que os valores obtidos para as
rugosidades transversais. Este fato demonstra claramente que € possivel obter niveis de

acabamento muito bons, mesmo quando sao utilizadas ferramentas de pastilhas intercambidveis.
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A Tabela 4.4 mostra os valores da componente XY dos esforcos de corte obtidos nos

ensaios desta fase.

Tabela 4.4 - Valores RMS da componente XY da forca [N] nas usinagens da Fase 3

Ferramenta nova Ferramenta com 400 minutos
E33 (Inteirica / D=8,0) 8,2 19,2
E37 (Pastilha / D=8,0) 14,0 18,6
E34 (Inteirica / D=12,0) 11,7 18,9
E38 (Pastilha / D=12,0) 8,6 32,5

Fica comprovado que, em todas as condi¢des ensaiadas, os valores RMS das componentes
XY aumentaram com 400 minutos de corte. No entanto, no ensaio 38 este aumento foi mais
significativo, passando de 8,6 para 32,5 N. Este fato pode estar relacionado com a superficie de
folga da pastilha de didmetro 12 mm, que foi utilizada neste ensaio, como visto na Figura 3.3.
Esta pastilha apresenta uma parte da superficie de folga com angulo muito pequeno, que aumenta
a drea de contato com a superficie que estd sendo usinada, acarretando maior atrito. Porém, este

grande aumento da forca ndo resultou na degradacido do acabamento da superficie usinada.
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Figura 4.17 - Desgaste (VBpnsx) das fresas
(média das 2 arestas de cada ferramenta, nas 2 réplicas)
Da mesma forma utilizada na Fase 2, as arestas das ferramentas utilizadas foram
fotografadas e estdao mostradas na Figura 4.18.
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Desgastes das ferramentas utilizadas nos ensaios da Fase 3

Figura 4.18
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As imagens das arestas das fresas inteiricas (ensaios 33 e 34) sdo as mesmas da fase 2.
Aqui, nota-se que as fresas utilizadas no ensaio 33 foram as que apresentaram maiores alteracdes
nos perfis originais, ndo significando porém, que tiveram maiores desgastes de flanco. Esta
alteracdo provavelmente influenciou o resultado, € na comparacdo com os outros ensaios desta
fase fica nitido que os valores de rugosidade deste ensaio tiveram um aumento entre 50 e 250
minutos, voltando entdo a diminuir. Isto pode estar relacionado a algum mecanismo de desgaste
(como a adesdo, por exemplo) ocorrido neste periodo que levou ao aumento da rugosidade, tendo

entdo cessado, o que resultou na diminui¢@o dos valores.

As arestas das pastilhas apresentam basicamente desgaste de flanco, que sdo uniformes,

tendo os perfis muito préximos aos perfis originais de cada uma delas.

Como na fase 2, a fim de analisar as condi¢des dindmicas do corte, os dados da for¢a foram

transformados para o dominio da freqiiéncia, e os espectros estdo na Figura 4.19.
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Pela andlise dos espectros, pode-se afirmar que em nenhum dos ensaios ocorreram
vibragcOes regenerativas (chatter). Em todos os casos, os valores das freqii€éncias naturais de cada
conjunto mandril/ferramenta estiveram sempre distantes das respectivas freqiiéncias de entrada

de dentes, bem como dos seus harmonicos.

Um fato que deve ser destacado é que no ensaio 38, com o tempo de usinagem de 400
minutos, as amplitudes dos picos de freqiiéncia foram bem maiores do que os picos apresentados
com a ferramenta nova. Este fato estd de acordo com os valores RMS de F,, da Tabela 4.4, e

provavelmente esteja relacionado com a geometria da aresta, como j4 explicado anteriormente.

Uma analise final desta fase de experimentos é que aqui todas as condi¢Oes atenderiam aos
requisitos de qualidade superficial requerida para as pecas da drea de moldes e matrizes. Os
valores de rugosidade obtidos ficaram sempre abaixo de 0,60 um (R,), resultado dos pequenos
desgastes apresentados pelas ferramentas, bem como pela auséncia de chatter no processo de
corte, tanto nas fresas inteiricas quanto nas fresas de pastilha intercambidvel com corpo de metal
duro. O aumento dos valores de F,,, verificado quando as ferramentas tinham usinado por 400

minutos, ndo comprometeram os resultados.

Este resultado mostra que, pelo menos quando se utiliza CE=20, a ferramenta com haste de
metal duro e pastilhas de metal duro pode substituir a ferramenta inteirica de metal duro no
fresamento de acabamento de matrizes de aco H13, sem dano a qualidade da peca e ainda
possibilitando pequenos desgastes da ferramenta apés um tempo considerdvel (400 minutos) de

utilizacdo da ferramenta.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para trabalhos posteriores

Diante dos resultados obtidos nos experimentos, as influéncias das condi¢cdes de corte

estudadas sobre a rugosidade da superficie usinada podem ser enumeradas:

Considerando-se a usinagem somente com ferramentas novas, as varidveis de entrada que
mais influenciaram o acabamento superficial foram Didmetro e Tipo de ferramenta. A
alteracdo conjunta dos valores de a, e f; para resultar em um determinado valor de
Rugosidade Teorica, teve uma influéncia nao linear na rugosidade da peca, ja que, quando os
valores de rugosidade tedrica foram alterados de 0,20 para 0,40 um, os valores de rugosidade
obtidos nos experimentos nio cresceram na mesma propor¢cdo. O Coeficiente de Esbeltez teve

pouca, e o Sobremetal nenhuma influéncia sobre os resultados de rugosidade obtidos.

Os niveis de desgaste apresentados pelas ferramentas utilizadas demonstram que, sob as
condi¢des ensaiadas, o desgaste da ferramenta nao foi problema para a usinagem de aco
ABNT HI13 IM com dureza de 50 HR, ja que, mesmo depois de 400 minutos de utilizagdo
em corte, as ferramentas apresentaram desgastes de flanco pequenos. Se o valor de desgaste
de flanco tivesse sido fixado, por exemplo, em 200 um, as ferramentas poderiam ter sido
utilizadas por tempos muito maiores, sem grandes prejuizos para o acabamento das

superficies usinadas;
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e Mesmo com altos valores de comprimento em balanco, com relagdes de
comprimento/diametro de até 8,5 vezes, tanto fresas inteiricas, quanto ferramentas de pastilha

ofereceram condicdes de usinar com baixos valores de rugosidade;

e A principal responsdvel pelo aumento da rugosidade foi a condi¢do dindmica em que
usinagem foi realizada, j4 que em todas as condi¢Oes analisadas, apenas aquela que
apresentou chatter foi a que apresentou valores elevados de rugosidade, em niveis

Inaceitdveis para as pecas da drea de moldes e matrizes;

e Os resultados demonstram que, sob condi¢do de CE=20, é possivel realizar operacdes de
acabamento com ferramentas de pastilhas intercambidveis e haste de metal duro, podendo as

vezes até alcancar melhores niveis de acabamento do que quando se utilizam fresas inteiri¢as.

Algumas sugestOes para trabalhos futuros nesta mesma linha de pesquisa podem ser

citadas:

e Realizar experimentos em cavidades ou machos com superficies complexas, em vez de usinar
superficies planas com trajetdria linear da ferramenta, a fim de avaliar a influéncia das

varidveis de entrada sob condic¢des reais de processo;

e Realizar estudos mais aprofundados sobre a ocorréncia e influéncia das vibracdes sobre o

resultado das usinagens;

e Ja que os desgastes apresentados pelas ferramentas foram pequenos, mesmo depois de um
longo tempo de corte, é possivel utilizar valores de velocidade de corte superiores aos
utilizados neste trabalho, a fim de agilizar ainda mais o processo de usinagem, sem grandes

comprometimentos para a ferramenta.

e Para o caso da utilizacao de velocidades de corte ainda maiores, as quais, além de resultar em
maiores rotagdes, tém relacdo direta com o avanco de corte, a limitacdo passa a ser a maquina
utilizada nas usinagens. Desta maneira, analisar e comparar desempenho de modelos

diferentes de maquinas-ferramenta se faz necessario;
e Analisar o comportamento de eventuais coberturas mais modernas;

e O metal duro se mostra eficiente na usinagem de a¢co endurecido, e o material do corpo das
ferramentas determina seu comportamento quanto a vibragdo, bem como a deflexdao. E
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necessdrio avalid-los com mais detalhes, a fim de procurar solugdes alternativas para
melhorar o desempenho das ferramentas. A possibilidade da utilizacdo de ferramentas de
pastilha em operacdes de acabamento abre inimeras possibilidades de pesquisa a respeito

deste tipo de ferramenta;

Realizar usinagens com maiores relagcdes comprimento/didmetro de ferramenta (ou L/D?, ou
ainda CE’s), atentando-se para os valores de f,, dos conjuntos ja que, pelos resultados, este foi
o fator decisivo para os altos valores de rugosidade do ensaio 35. Para isto, sdo necessdrias
ferramentas mais longas, visto que, neste trabalho, os valores maximos de CE foram

limitados pelo comprimento total de algumas ferramentas;

Comparar desempenho de diferentes op¢cdes de mandris de fixacdo oferecidos no mercado,
para avaliar os comportamentos sob condi¢des dindmicas adversas, resultantes dos

parametros de corte mais agressivos.
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