Laurence Colares Magalhées

INFLUENCIA DO CONTATO ENTRE FERRAMENTA E PECA
NO FRESAMENTO DE SUPERFICIES CURVAS EM ACO H13
TEMPERADO E REVENIDO

Tese submetida ao Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica
da Universidade Federal de Santa
Catarina para a obtengdo do Grau de
Doutor em Engenharia Mecanica.

Orientador:  Prof. Jodo  Carlos
Espindola Ferreira, Ph.D.

Florian6polis
2017



Ficha de identificacdo da obra elaborada pelo autor, através do
Programa de Geracdo Automatica da Biblioteca Universitaria da UFSC

Magalhdes, Laurence Colares

Influéncia do Contato entre Ferramenta e Pe¢a no Fresamento de Superficies
Curvas em Ago H13 Temperado e Revenido / Laurence Colares Magalhdes ;
orientador, Carlos Espindola Ferreira — Florianopolis, SC, 2017.

201 p.

Tese (doutorado) - Universidade Federal de Santa Catarina, Centro
Tecnoldgico. Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecénica.

Inclui referéncias

1. Engenharia Mecanica. 2. Fresamento duro. 3. Trajetdrias da ferramenta. 4.
Superficies complexas. 5. Rugosidade. |. Ferreira, Carlos Espindola. II.
Universidade Federal de Santa Catarina. Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Mecanica. I11. Titulo.




Laurence Colares Magalhées

INFLUENCIA DO CONTATO ENTRE FERRAMENTA E PECA
NO FRESAMENTO DE SUPERFICIES CURVAS EM ACO H13
TEMPERADO E REVENIDO

Esta Tese foi julgada adequada para obtengdo do Titulo de “Doutor em

Engenharia Mecénica”, e aprovada em sua forma final pelo Programa de
Pds Graduacdo em Engenharia Mecanica.

Florianopolis, 17 de Agosto de 2017.

Prof. Jonny Carlos da Silva, Dr. Eng.
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof. Jodo Carlos Espindola Ferreira, Ph.D.
Orientador
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Jefferson de Oliveira Gomes, Dr. Eng.
Instituto de Tecnologia da Aerondutica

Prof. Neri Volpato, Ph.D.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana

Prof. Walter Lindolfo Weingaertner, Dr. Ing.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Carlos Henrique Ahrens, Dr. Eng.
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Milton Pereira, Dr. Eng.
Universidade Federal de Santa Catarina






Este trabalho é dedicado aos meus pais, Laurenilson da Costa
Magalhdes (em memdria) e Glacinei Colares Magalhaes






AGRADECIMENTOS
A Deus, por seu infinito amor e bondade;
A meus pais, pela protecdo, amor, carinho e conduco;
Ao0s meus irmaos, pelo companheirismo;

A minha esposa, pela parceria, apoio, dedicacdo, paciéncia e
compreensao;

Ao meu orientador, por toda a atencéo e dedicacéo dispensada;
Aos professores do POSMEC, pela eterna solicitude;

Aos membros do USICON, pelo apoio;

Ao Thiago Lamin, pelo suporte no LabMAT;

Ao Saymon Sombra, pelo apoio na fabricagao das pecas;

Ao amigo Orlando Cruz Jinior, por me receber em Florianépolis,
Ao amigo Marcelo Tramontinni, pela parceria;

Ao amigo Daniel Wendell dos Santos, pela parceria desde os tempos de
Belém do Par3;

A FAPEAM, pelo suporte para a realizagio da pesquisa.






“Hoje me sinto mais forte, mais feliz quem sabe, s6 levo a certeza de
gue muito pouco sei ou nada sei. Cada um de nés compde a sua historia
e cada ser em si carrega o dom de ser capaz e ser feliz”.

Renato Teixeira & Almir Sater






RESUMO

No contexto da fabricagdo de moldes e matrizes, a trajetoria e direcéo de
avango da ferramenta definem os aspectos do contato entre a ferramenta
e a peca influenciando o acabamento da superficie, a formacdo de
cavacos, as aceleracOes e desaceleracfes dos eixos da maquina, desvios
geométricos e, por conseguinte, o tempo de processamento. Neste
trabalho, mapas tridimensionais sdo plotados utilizando-se a técnica da
interferometria de luz branca para verificar a influéncia das trajetorias da
ferramenta e do avanco por gume no fresamento, em trés eixos, de
superficies hemisféricas de acentuado grau de curvatura, preenchendo
assim lacunas existentes na literatura acerca do referido tema. E
discutida a influéncia da direcdo de avanco no fresamento de um perfil
cilindrico, uma vez que ndo ha consenso entre 0s pesquisadores sobre os
impactos do contato do centro da ponta esférica da ferramenta no corte.
Os experimentos sao realizados na perspectiva do fresamento duro onde
corpos de prova sdo processados em um (nico setup no agco H13 (55
HRC). Os resultados mostram que o tempo da etapa de acabamento
pode ser reduzido em até 25%, em funcdo da trajetéria da ferramenta
adotada. Verificou-se que a rugosidade da superficie curva é dependente
significativamente da trajetéria da ferramenta utilizada. Os desvios
geométricos podem variar de 0,02 mm a 0,23 mm dependendo da
trajetéria da ferramenta. Em relaco a textura da superficie os resultados
mostraram que é sempre mais apropriado o emprego da direcdo
ascendente, quando do fresamento de um perfil cilindrico e que, neste
caso, a rugosidade é prejudicada quando regies proximas ao centro da
ferramenta s&o atuantes no corte.

Palavras-chave: Fresamento duro, Trajetdrias da ferramenta,
Superficies complexas, Rugosidade, Manufatura assistida por
computador - CAM.






ABSTRACT

In the context of the manufacture of molds and dies the tool path and
feed rate define the contact aspects between the tool and the part,
influencing surface finish, chip formation, acceleration and deceleration
of the machine axes, geometric deviations and, therefore, the processing
time. In this work three-dimensional maps are plotted using the white
light interferometry technique to verify the influence of the tool paths
and the feed per tooth in the milling process, in three axes, of
hemispherical surfaces with a significant curvature, thus filling the
existing gaps in the literature on this topic. The influence of the
direction of feed in milling a cylindrical profile is discussed, since there
is no consensus among the researchers about the impacts of the contact
of the center of the spherical tip of the tool in the cut. The experiments
are performed from the perspective of hard milling where parts of H13
steel (55 HRC) are machined in a single setup. The results show that the
time for finishing the part can be reduced by up to 25% provided that
the chosen tool path is correct. It has been found that the roughness of
the curve surface depends significantly on the tool path used. The
geometric deviations may vary from 0.02 mm to 0.23 mm depending on
the tool path adopted. With regard to the surface texture, the results
showed that it is always more appropriate to use the upward direction
when milling a cylindrical profile, and that in this case the roughness is
worsened when regions near the center of the tool are acting in the cut.

Keywords: Hard milling, Tool paths, Complex surfaces, Surface
roughness, Computer-Aided Manufacturing - CAM.
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1 INTRODUCAO E CONTEXTUALIZACAO

Com efeito, a industria de moldes e matrizes ocupa uma posi¢cdo
chave em toda a cadeia de manufatura, afetando custos, qualidade e o
tempo de entrega de um produto. Além disso, na busca por atender as
demandas do mercado, projetistas tem usado geometrias curvas para dar
forma aos produtos, o que aumenta a complexidade da manufatura
(SOUZA et al., 2014).

Nas ultimas décadas ocorreu uma significativa evolugdo no
modo de se fabricar moldes e matrizes. O processo de fresamento
experimentou a transicdo tecnolégica do fresamento com copiador
mecanico e eletrdbnico para o fresamento CNC (Controlado
Numericamente por computador). Ainda hoje as duas principais
tecnologias de usinagem utilizadas para a manufatura de uma cavidade
sdo os processos de fresamento e a remogao por descargas elétricas.

Atualmente é comum a utilizacdo de conceitos de usinagem
como o HSC (High Speed Cutting), além da utilizacdo de usinagem em
cinco eixos simultdneos e a combinacdo de processos automatizados,
além da chamada usinagem dura (Hard Milling) (MICKELSON, 2007;
BATISTA etal., 2016; SONG et al., 2017; ZHENYUAN, 2017; YAO et
al., 2017). Estes conceitos s6 puderam ser introduzidos na cadeia
produtiva devido ao desenvolvimento tecnologico observado em
maquinas e equipamentos, sistemas CAM e ferramentas de corte
(TONSHOFF et al., 2000; LACALLE et al., 2002; TOH, 2004;
SOUZA, 2004).

Parte dos fabricantes de moldes e matrizes ao redor do mundo é
de pequenas e médias empresas, com o preco sendo o fator mais
importante de competitividade, seguido do tempo de entrega e qualidade
do produto (LEIPZIG & DIMITROV, 2015). Segundo SACHELLI
(2007), nesse mercado é necessario ter o prazo de fornecimento como
diferencial. E essencial que as empresas do setor desenvolvam métodos
de gerenciamento e implementem tecnologias e metodologias que
considerem a reducdo do ciclo e dos custos de desenvolvimento de
moldes; a flexibilidade do sistema produtivo, para adaptar-se
rapidamente a novas demandas; e o aumento continuado da qualidade do
produto final.
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No cenéario atual no mercado de fabricagdo de moldes e
matrizes, 0s paises outrora detentores das maiores fatias quanto a
producdo dessas ferramentas se viram fortemente ameacados. Em 2003,
por exemplo, os maiores fornecedores mundiais de ferramentas eram 0s
EUA, com faturamento anual de mais de cinco bilhdes de dolares,
seguidos pelo Japdo e Alemanha (GARMS, 2012). Nos Udltimos anos,
além da China, paises como Coréia, Cingapura e Portugal, bem como
paises do leste europeu aumentaram suas fatias de mercado por
possuirem como principal vantagem menores custos de méo de obra.

Em uma anélise mais atual e abrangente, CAMACHO (2017)
faz um amplo levantamento dos maiores exportadores e importadores de
moldes e matrizes, em volume de negdcios, compreendendo um periodo
de quase duas décadas de dados, em que se pode visualizar um
panorama mundial atual da participagdo de mercado na producdo destes
ferramentais. Estes dados sdo contemplados na Figura 1.1 e Figura 1.2,
gue mostram, respectivamente, os dez maiores exportadores e os dez
maiores importadores no periodo de 2001 a 2016.

USS Milhdes

‘ll |i| l ‘| fm il |||“||| (e comat omat o

(,hma Coréia Japdo Alemanha ltdha Canadd Portugal Taipei Austna
2001 2016

Figura 1.1 — Maiores exportadores mundiais de moldes e matrizes de 2001 a
2016, em milhdes de délares (CAMACHO, 2017).
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Figura 1.2 - Maiores importadores mundiais de moldes e matrizes de 2001 a
2016, em milhdes de délares (CAMACHO, 2017).

Pode-se verificar que a China se tornou o maior exportador de
moldes e matrizes a partir de 2012, com um volume de neg6cios em
torno de US$ 5 bilhGes em 2016. Os paises asiaticos dominam hoje o
mercado de exportacdo destes ferramentais, com destaque para China,
Coréia e Japdo. O México ja se posiciona como o maior importador
mundial, tendo importado em torno de US$ 2,5 bilhdes em 2016.

O Brasil pode se consolidar como fabricante de moldes de
pequeno porte, hoje equiparaveis com os similares produzidos
internacionalmente e com potencial para serem exportados. CAMACHO
(2017) revela que o Brasil € o 18° maior importador de moldes e
matrizes, tendo suas importacdes atingido US$ 300 milhSes em 2016.
Este numero revela em parte o impacto da crise econdmica no pais, uma
vez que este valor chegou a atingir US$ 550 milhdes em 2012.

Este cenério tem preocupado as grandes nacgdes fabricantes de
moldes. De acordo com CANIS (2012), os EUA aumentaram suas
importacdes de moldes em 268% no periodo entre 1997 e 2010. A maior
parte dos moldes importados pelos estadunidenses tem origem no Japao,
Holanda, China, Alemanha e Coréia do Sul. Quando moldes fabricados
no Canada sdo incluidos, o somatério destes seis paises representa 90%
do total importado, com o Japdo sozinho representando quase metade
deste volume.

Atualmente o fator que mais afeta a inddstria de moldes
estadunidense é a presenca cada vez maior da China na manufatura e
exportagdo no setor automotivo, além da recente crise econdmica que
afetou o pais, que levou ao fechamento de vérias empresas do setor. O
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setor automotivo ainda é o maior cliente da industria de usinagem,
moldes e matrizes, representando em torno de 50% da demanda
(ISTMA, 2017).

Os paises da Unido Europeia também tem sentido o efeito da
concorréncia no mercado global de producéo de moldes, com o advento
de paises com custos de méo de obra inferior (CAMACHO, 2017).

De acordo com ARNTZ (2008), apesar de a China apresentar
tempos superiores tanto na fase de projeto quanto na producdo de uma
ferramenta, 0s custos médios anuais com mao de obra chegam a ser até
12 vezes inferiores aqueles praticados na Alemanha. O autor também
realizou um levantamento com um total de 164 entrevistas entre
associacdes e universidades, além da analise de fontes literarias,
buscando desenhar um panorama comparativo entre paises selecionados
abordando o uso das maquinas operatrizes na industria de moldes e
matrizes. Foi verificado que a usinagem em altas velocidades de corte
(HSC) em cinco eixos simultaneos é ainda timida na maioria dos paises
avaliados, sendo alcangada apenas na Alemanha uma utilizacdo
razoavel. Na maior parte dos paises fabricantes de moldes e matrizes
estudados, inclusive o Brasil, ainda é comum a utilizacdo centros de
usinagem CNC em trés eixos na producao destes ferramentais.

Com efeito, atualmente ainda € comum realizar-se etapas de
desbaste e acabamento de moldes e matrizes em maquinas CNC de trés
eixos, principalmente quando estes ferramentais sdo de porte
consideravel (WU et al., 2017).

A necessidade de reducdo do tempo de entrega de produtos
industrializados est4d conduzindo a modificagbes na sequéncia do
processo convencional de fabricagio de moldes e matrizes.
Tradicionalmente, as operacdes de deshaste e pré-acabamento séo
realizadas no ago em estado recozido. Posteriormente, no estado
temperado, é realizado o fresamento de acabamento e remoc¢do por
descarga elétrica de detalhes complexos. Em seguida um processo de
acabamento final como a retificagdo e/ou polimento manual ¢ utilizado
(DOGRA et al., 2012; HASSANPOUR, 2016).

O fresamento do aco no estado endurecido, desde a etapa de
desbaste, fornece beneficios substanciais em termos de reduzir o tempo
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de producdo e custos de fabricacdo quando comparado a rota tradicional
(SAEDON et al., 2012; GAITONDE et al., 2016).

A rugosidade é uma das mais importantes caracteristicas de
qualidade na usinagem de moldes e matrizes. Particularmente em
matrizes para forjamento, esta caracteristica permite que os ferramentais
produzam pecas 0 mais préximo possivel de sua forma funcional,
evitando ou reduzindo a necessidade de processos subsequentes nas
pecas forjadas. Isto torna a fabricagdo destes ferramentais mais
complexas, uma vez que eles tém que alcancar uma alta qualidade de
superficie e tolerdncias dimensionais (DIMITROV & SAXER, 2012;
ABELE et al., 2012).

Assim, estes ferramentais sdo fabricados em acgo endurecido por
meio de fresamento com velocidades de corte acima das faixas
convencionais como a operacdo de acabamento, o que representa 70%-
80% do total de usinagem (BATISTA et al., 2016). Portanto, é
importante a otimizagdo da relacdo entre os parametros de fresamento e
a rugosidade da peca uma vez que tais operacdes de acabamento sdo a
etapa final de usinagem, geralmente sem polimento ou usinagem por
descarga elétrica (HIROOKA et al., 2012).

A operacdo de acabamento é crucial para determinar a vida do
molde/matiz (DIMITROV & SAXER, 2012). Geralmente, a baixa
rugosidade obtida com menores valores de avango por gume produzem
moldes com vida prolongada. Matrizes de forjamento fresadas com
avancos elevados tem a vida aumentada (ABELE et al., 2012; MAGRI
etal., 2013).

As cavidades de estampos de forjamento consistem tipicamente
de superficies planas e/ou curvas com cantos arredondados que
necessitam da realizacdo do acabamento com fresas de ponta esférica
(ASPINWALL et al., 2007; MIKO et al., 2012; YAO et al., 2017).

Nesse sentido, a trajetéria e direcdo de avango da ferramenta
representam fatores capitais a serem considerados nesta etapa, uma vez
gue mediante a geometria vao estabelecer a regido de contato e o
engajamento entre ferramenta e peca, impactando nos didmetros e
velocidades efetivas de corte, influenciando os esforgcos gerados no
processo, formacdo do cavaco, desvios dimensionais e rugosidade da
superficie (CAO et al., 2017).
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1.1 Justificativas / Motivagdo

Muitos trabalhos na literatura buscaram investigar a qualidade
de superficies usinadas na fabricacdo de moldes e matrizes utilizando
conceitos de fresamento duro. Grande parte destes trabalhos foi
realizada em superficies planas e, quando superficies curvas foram
processadas, 0 método utilizado na caracterizacdo da superficie foi o
bidimensional com sistemas de apalpadores mecanicos, incapazes de
fornecer um mapeamento mais detalhado de uma dada regido da peca
usinada.

Vem ganhando espaco nos Gltimos anos 0 emprego de técnicas
tridimensionais na analise de superficies usinadas como, por exemplo, a
interferometria de luz branca. Em se tratando do processo de fresamento
de topo com ponta esférica, nota-se 0 maior emprego da analise com
interferometria em operacdes de superficies planas ou de curvatura
moderada, (DING et al. 2010; DEVILLEZ et al. 2011; GUILLEMOT et
al. 2013; LAYEGH et al. 2015).

Uma das possiveis explicacfes para este cenario é que se trata
de um equipamento de alto custo, sendo utilizado geralmente por alguns
institutos de pesquisa e industrias especificas, que representa um entrave
guanto & sua utilizacdo. Além disso, na avaliagdo de superficies de
curvatura consideravel, alguns cuidados de operacdo e setup tém que ser
cuidadosamente respeitados para que se obtenham focos minimamente
admissiveis.

Entretanto, é evidente que o emprego da interferometria de luz
branca na avaliacdo de superficies com maior grau de curvatura, obtidas
por fresamento de topo, é capaz de permitir analises que ndo podem ser
realizadas com o emprego de técnicas convencionais.

Ao longo dos anos, diversos pesquisadores tém afirmado que o
centro da fresa de ponta esférica em contato com a superficie usinada é
prejudicial a qualidade da mesma (LACALLE et al. 2007; QUINSAT et
al. 2008; GRZESIK, 2008; GOK et al., 2013) devido ao escoamento
plastico do material em contato com o centro da fresa sobrepujar a
deformacdo ao cisalhamento. No entanto, nos Ultimos dois anos
surgiram divergéncias a essa afirmativa quando a dureza do material é
préxima dos 60 HRC. Assim, o estudo do efeito do corte com o centro
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da ferramenta na rugosidade de superficies curvas em materiais com
elevada dureza também constitui tema de significativa relevancia.

N&do obstante, o fresamento de topo em trés eixos ainda é
dominante nos processos de fabricacdo de moldes e matrizes em micro e
pequenas empresas em grande parte dos paises, justificando o
desenvolvimento de pesquisas a contribuir com o seu aprimoramento,
buscando-se reduzir tempos e consumos, aumentar a qualidade da
superficie usinada e a precisdo dimensional, além de reduzir ou eliminar
etapas de polimento manual.

Assim, abre-se 0 espago para novas contribuicdes, uma vez que
mapeamentos tridimensionais completos podem ser disponibilizados
variando-se 0s mais diversos parametros inerentes a0 processo.

Desta forma, como hipétese fundamental a ser discutida neste
trabalho acredita-se que a trajetéria e sentido do avanco da ferramenta
representam fator chave na topografia e desvios dimensionais no
fresamento de topo de superficies curvas, em trés eixos, de materiais
endurecidos, uma vez que estes pardmetros definem o engajamento
ferramenta-peca e 0s eixos que estardo atuando simultaneamente,
influenciando esforgos de corte, vibracdes, aceleragdes e desaceleracdes
da maquina e regides de desgaste da ferramenta.

Procedimentos experimentais foram realizados para avaliar a
influéncia de trés trajetorias distintas no acabamento de corpos de prova
com perfis hemisféricos e, ainda, a influéncia das dire¢des de avanco,
ascendente e descendente, no acabamento de corpos de prova com perfis
cilindricos. Os experimentos foram realizados dentro dos conceitos do
fresamento duro (aco H13, com dureza 55 HRC), buscando-se
aperfeicoar a sequéncia de obtencdo de ferramentais em geral.

1.2  Objetivos

1.2.1  Objetivo Geral

Este trabalho visa compreender como a interagdo do par
ferramenta-peca, em funcdo de diferentes trajetorias e direcdes de
avanco da ferramenta, influencia o processo de fresamento de topo de
superficies curvas, em trés eixos, no aco H13 temperado e revenido,
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adotando como critérios de analise a textura da superficie e exatiddo
geométrica.

1.2.2  Objetivos Especificos

e Verificar a importancia da trajetdria da ferramenta quanto a
uniformidade da superficie resultante do deshaste de uma
superficie hemisférica no aco H13 temperado e revenido.

e Avaliar o efeito da trajetdria da ferramenta no padréo
caracteristico deixado pela ponta esférica da ferramenta no
acabamento de superficies complexas com perfil hemisférico,
utilizando avancado sistema 6tico de medicdo e interferometria
de luz branca.

e Estudar o efeito do avanco por gume no padrdo caracteristico
deixado pela ponta esférica da ferramenta no acabamento de
superficies curvas com perfil hemisférico, utilizando a técnica da
interferometria de luz branca.

e Determinar a influéncia da direcdo de avango da ferramenta na
operacdo de acabamento de uma superficie cilindrica, no agco H13
endurecido, quanto a qualidade da superficie e desvios
dimensionais.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1 Superficies complexas/curvas

No mundo contemporaneo, superficies complexas/curvas tém
sido amplamente utilizadas nos mais diversos ramos industriais, que vdo
de pegas automotivas e cavidades de moldes e matrizes em geral, até pas
de turbinas, com exigéncias de alta produtividade e requisitos de
qualidade pré-estabelecidos (CAQ et al., 2017). De acordo com SOUZA
& ULBIRICH (2013), a complexidade de uma geometria esta
relacionada, dentre outras coisas, com sua representacdo matematica.
Para os autores, pode-se definir como forma geométrica complexa
aquela ndo passivel de representacdo utilizando matematica
convencional, como circunferéncias, retas e curvas conicas (hipérbole,
parabola, elipse) ou, ainda, geometrias tridimensionais primitivas, como
formas cubicas, esféricas, toroidais, conicas, planas e cilindricas. Estas
sdo geometrias analiticas.

Para outros autores, uma curva ou superficie pode ser
considerada complexa quando seu raio de curvatura se altera de maneira
ndo uniforme. Cada ponto da geometria possui um raio de curvatura
distinto e independente dos adjacentes (QUINSAT & SABOURIN,
2006; LACALLE & LAMIKZ, 2008). Para representar
computacionalmente estes tipos de geometria, S80 necessarios
polindmios de alta ordem, os quais sdo conhecidos como Splines.

De acordo com LACALLE & LAMIKIZ (2008), dentro do
grupo geral de superficies complexas, dois tipos podem ser
identificados: superficies regradas, como as usadas em turbinas e discos
de compressores, e superficies complexas (superficies de forma livre),
encontradas em alguns moldes e matrizes.

A usinagem é a mais importante tecnologia para se alcangar
uma forma precisa de moldes e matrizes contendo formas geométricas
complexas (BATISTA et al., 2016; WU et al., 2017). Analisando a
literatura sobre o fresamento de superficies complexas na lingua inglesa
é comum o emprego dos termos complex surfaces, free form surfaces,
curve surfaces ou ainda sculptured surfaces, o que muitas vezes pode
gerar dubiedade.
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Desta forma, ao longo deste trabalho sdo considerados os
seguintes tipos de superficie: planares e complexas. Uma superficie
planar é aquela em que toda ou a maior parte da superficie pode ser
definida em um Unico plano, sem a variacdo da normal das superficies.
Por sua vez, uma superficie complexa é aquela que ndo pode ser
definida em um Unico plano, ocorrendo a variagdo da normal das
superficies.

As superficies complexas sdo subdivididas em duas classes:
superficies complexas regradas e superficies de forma livre. As
superficies complexas regradas sdo aquelas que apresentam raio de
curvatura padrdo ou constante ao longo da geometria. As superficies de
forma livre tém representacdo ndo linear, ndo possuindo raio de
curvatura padrdo ou constante ao longo da geometria, sendo
representadas por splines e NURBS (non-uniform rational Bspline) ou
por uma rede de curvas, como mostrado na Figura 2.1.

2.1.1 Aspectos da manufatura de superficies complexas/curvas em
moldes e matrizes

As ferramentas de forma utilizadas na industria podem ser
dividas em quatro classes: matrizes de estampagem, matrizes de
forjamento, moldes de fundi¢do e moldes de injecdo/sopro. Nos moldes
de injecdo e fundicdo os componentes com a forma da peca a ser
produzida sdo chamados de macho e fémea e, na estampagem,
denominados de pungdo e matriz (ALTAN et al., 1993; OLIVEIRA,
2007).

Ferramentas para estampagem sdo compostas principalmente
por curvas suaves e grandes superficies, sendo geralmente desbastadas e
acabadas por fresamento e retificagdo. Os moldes de fundicéo,
injecdo/sopro e matrizes de forjamento sdo desbastados por fresamento e
acabados por uma combinacdo de fresamento e remoc¢do por descarga
elétrica (GAITONDE et al., 2016).
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Figura 2.1 — Tipos de superficies considerados no contexto deste trabalho.

Rede de Curvas

Na fabricagdo de moldes e matrizes, superficies
complexas/curvas sdo usinadas em aluminio, ferro fundido, agos
endurecidos (dureza acima de 45 HRC), além de outros materiais.

Com efeito, as trajetdrias e dire¢des de avanco da ferramenta e,
por conseguinte, as caracteristicas de contato entre a mesma € a pega,
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estdo entre os fatores de controle que mais influenciam a qualidade final
de uma superficie complexa/curva (XU et al., 2013; WANG et al., 2016;
MEBRAHITOM et al., 2016; KONOBRYTSKY!I et al., 2017). Por
outro lado, existem outros fatores importantes que sdo a maquina-
ferramenta, a ferramenta de corte utilizada, material da peca usinada e
parametros de corte (LUO et al., 2016; NETO et al., 2016).

Planejar o processo de usinagem de superficies
complexas/curvas sem 0 uso de sistemas CAM (Computer Aided
Manufacturing) é uma tarefa dificil e, muitas vezes, impossivel, devido
principalmente ao elevado tempo de programacdo manual que seria
necessario (MATRAS & KOWALCZYK, 2014; AZWAN et al., 2017).

Os sistemas CAM sao responsaveis pelo calculo das trajetorias
de ferramenta para o fresamento de formas complexas. Segundo a
norma DIN 66025, estas trajetérias sdo descritas por pequenos
segmentos de reta que se aproximam da superficie a ser usinada. Para
realizar este célculo, uma margem de erro é introduzida ao processo
mediante uma faixa de tolerancia que é representada por um offset da
superficie, mostrada na Figura 2.2.

,” Segmentode reta 7~
i Superficie desejada
% ,

Figura 2.2 — Segmento de reta e faixa de tolerancia em uma superficie
complexa.

A definicdo da tolerancia esta relacionada com a preciséo e o
tempo de célculo da trajetoria. Reduzir a faixa de tolerancia aumenta o
nimero segmentos de reta que deverdo ser calculados, o que impacta
diretamente o tempo de usinagem (CAMARGO et al., 2015).
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O ponto onde ocorre o contato entre a ferramenta e a pecga é
denominado Cutter Contact (CC). Para a geracdo de programas CNC
(Comando Numérico Computadorizado), é adotado um ponto de
referéncia denominado Cutter Location (CL) (SOUZA & ULBRICH,
2013). A Figura 2.3 ilustra 0 CC e o CL em situagdes distintas da
usinagem de uma superficie complexa. Nota-se nesta figura que, na
medida em que a ferramenta realiza a usinagem, o0 seu ponto de contato
com a superficie (CC) muda. Quando o eixo central da ferramenta se
sobrepde ao vetor normal a superficie, os pontos CC e CL situam-se no
mesmo local, conforme mostrado na Figura 2.3(a). Quando o eixo
central da ferramenta fica perpendicular ao vetor normal a curva, como
mostrado na Figura 2.3(b), a distancia entre CC e CL serd& maxima.
Quando o angulo entre a ferramenta e o vetor normal estiver entre 0° e
90°, como na Figura 2.3(c), a distancia entre CC e CL sera proporcional
ao angulo gerado (CAMARGO et al., 2015).

A partir de uma tolerancia adotada, 0s segmentos sdo gerados
entre dois CC consecutivos. O novo segmento de reta é calculado na
medida em que a ferramenta (o ponto CC) atinge o limite de tolerancia.

<— Vetor normal
- Eixo da ferramenta

Figura 2.3 — Diferentes posicGes de usinagem em uma superficie complexa.
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A precisdo e 0 tempo de usinagem dependem diretamente da
qualidade dos programas CNC gerados pelos sistemas CAM (SOUZA et
al., 2014; AZWAN et al., 2017).

E importante conhecer o tempo real de usinagem no fresamento
de moldes e matrizes, para que se possa realizar o planejamento da
producdo e definir o custo destas operacdes. Sabe-se que esta é uma
grande dificuldade neste processo de fabricagdo, pois, embora o0s
sistemas CAM estimem o tempo de usinagem, esta estimativa pode ser
muito inferior ao tempo real. Este fato ocorre devido ao software CAM
ndo considerar as limitagdes de trabalho das maquinas CNC, que
ocorrem mesmo em equipamentos de alto desempenho.

O processo de usinagem de superficies complexas/curvas
encontradas nas cavidades de moldes e matrizes pode ser dividido nas
operacdes de desbaste, pré-acabamento e alivio de cantos e acabamento,
e serdo consideradas a seguir.

2.2 Consideracdes sobre a etapa de desbaste

O objetivo da etapa de desbaste é remover o excesso de material
e deixar um sobremetal de espessura 0 mais uniforme possivel, por toda
a geometria da peca, para as operacOes subsequentes de acabamento
(AUTODESK, 2014; SANDVIK COROMANT, 2017). Assim, busca-se
remover uma quantidade méxima de material, aproximando o perfil
nominal da pec¢a, no menor espaco de tempo possivel.

Nesta etapa a possibilidade de escolha de ferramentas de
usinagem é ampla, podendo-se usar fresas de topo reto ou fresas
toroidais, inteirigas ou intercambidveis (CHURCHILL et al., 2013).

Um desafio importante na etapa de desbaste corresponde a
escolha do diametro da fresa. Se qualquer superficie produzida pelo
desbaste ndo possibilita um acesso seguro para 0 gume da ferramenta, o
deshaste deve ser realizado em etapas consecutivas, ou seja, ferramentas
com didmetros diferentes tem que ser usadas para remover o sobremetal
(1ZOL et al., 2013).

A definicdo do melhor didmetro da ferramenta também é um
aspecto importante na fase de desbaste em materiais endurecidos.
Segundo a SANDVIK COROMANT (2017), é melhor utilizar didmetros
relativamente menores e, mantendo a velocidade de corte, aumentar a
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velocidade de avanco. Com esta escolha, podem-se minimizar 0s
degraus originados no corte e reduzir o tamanho dos raios em regides
cbncavas. Como resultado, o tempo necessario para a operagdo de
deshaste aumenta, mas 0 tempo necessario para a operacdo de pré-
acabamento é reduzido. Desta forma, reduz-se o tempo total de
usinagem, que é o somatdrio dos tempos de cada operacao.

A operacdo de deshaste em agos endurecidos é caracterizada
por elevadas forcas atuando sobre a ferramenta de usinagem,
principalmente no inicio da abertura de cavidades, em que todo o
didmetro da ferramenta de usinagem é utilizado no corte. Entretanto, as
variacdes no carregamento da ferramenta também sdo causadas pela
forma da geometria usinada, mesmo com o sobrematerial sendo
constante (CHAN et al., 2003).

Para aumentar a taxa de remog¢do de material e reduzir o efeito
da variacdo do carregamento na ferramenta de usinagem durante a
operacdo de desbaste em agos endurecidos, CHAN et al. (2003)
propdem que regides concavas ndo sejam usinadas na mesma operacdo
de deshaste de regifes planas e convexas. O objetivo é ter como angulo
maximo de contato entre ferramenta e peca aquele obtido em regides
planas, evitando-se assim que ocorram grandes variagdes de
carregamento na ferramenta de usinagem. Deste modo, sdo necessarias
duas etapas para realizacdo do desbaste: (a) a taxa de remocdo €
aumentada em fungdo de um menor angulo de contato nas regides
planas e convexas, e (b) apenas as regides céncavas sdo usinadas com
outros parametros e, em alguns casos, outra trajetéria de usinagem
(CHAN et al., 2003; OLIVEIRA, 2007).

Ha basicamente trés trajetérias que sdo normalmente
consideradas para o deshaste: usinagem em espiral (spiral offset), curvas
paralelas (ziguezague) e perfilamento (AUTODESK, 2014). Deve-se
mencionar a existéncia de estratégias avancadas como o fresamento em
mergulho, fresamento trocoidal e em espiral, as quais estdo em constante
desenvolvimento para melhorar a taxa de remocdo na etapa de desbaste
de moldes e matrizes (SUN et al., 2015; ZHANG et al., 2017).

Uma trajetdria bastante utilizada para desbaste é o fresamento
concordante do contorno da geometria no plano XY mantendo a
profundidade de corte (a,) constante (eixo Z). Com a usinagem de
paredes inclinadas, a utilizacdo desta trajetoria forma diversos degraus



48

em um plano perpendicular ao plano XY. Nesta situacdo, fresas
toroidais podem reduzir a altura desses degraus em comparagdo com
fresas de topo reto. Esta alteracdo possibilita uma reducdo na variagdo
do carregamento da ferramenta na prdxima operacdo, e isto sera
discutido na préxima sessao.

2.2.1 CondicGes de contato da ferramenta de corte no processo de
deshaste de superficies complexas

Ao se analisar a operagdo de fresamento de formas complexas,
torna-se necessario compreender as condi¢cGes de contato ferramenta-
peca e suas implicagBes, uma vez que esta interface é de primordial
importancia no que diz respeito a taxa de remocdo, carregamentos na
ferramenta e qualidade da superficie obtida, dentre outros aspectos. A
Figura 2.4 mostra a variagdo no angulo de contato entre a ferramenta de
usinagem e a pe¢a em funcdo da geometria usinada.

Centro da ponta da ferramenta

L~ Perfil usinado

/" Sobrematerial

Figura 2.4 — Alteragéo do angulo de contato o entre ferramenta e pega em
funcdo da geometria usinada.

Para trajetorias lineares e curvas concavas e convexas, o angulo
de contato a entre ferramenta e pe¢a em fung¢do da geometria usinada
pode ser expresso mediante as EquagGes (1), (2) e (3), relacionando o
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raio da trajetoria circular R (no caso de curvas), o raio da ferramenta r e
a profundidade corte (CHAN et al., 2003).

Trajetdria Linear:
cos(a)=1. an Q)

Trajetdria circular concava:

a, ap(r. 0.5ap)

cos(a) =1 . T“ Y 2

Trajetoria circular convexa:

_ a, | ap(r.0.5ap)
cos(a) =1 . -+ = (3)
Considerando estas equac®es e a Figura 2.4, pode-se entender
que, para uma dada profundidade de corte a,, 0 angulo de contato « para
uma trajetoria circular cobncava é sempre maior do que aquele
encontrado em trajetérias convexas. Um angulo de contato maior
implica em maiores esforcos de corte, gerando efeitos indesejaveis como
trepidacdes da méaquina, superficie usinada com perfil ondulado e, até
mesmo, fratura da ferramenta.

Uma vez que a operagdo de desbaste de uma cavidade é
normalmente realizada em 2% eixos, pode ocorrer o chamado efeito
escada. Este efeito é atenuado com o uso de uma fresa toroidal.

O perfil da secdo transversal do molde influenciara
significantemente a quantidade de material remanescente na parede da
cavidade apds o desbaste. Esta quantidade de material, para ser
removida na operacdo de acabamento, é prejudicial ao processo,
resultando em variagdes nas forcas de corte e deflexdo da ferramenta,
principalmente no caso de usinagem em altas velocidades. A remocédo
deste material indesejado no acabamento do perfil poderd afetar a
precisdo geométrica da cavidade (SMITH, 2008).

Pode-se observar nos perfis da Figura 2.5, chanfrado (esquerda)
e ondulado (direita) que, quando deshastados com uma fresa de topo
reto em um dado valor de profundidade de corte, havera uma quantidade
significativa de material remanescente em algumas regides em fungédo
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da inclinacdo ou da curvatura do perfil, o qual devera ser removido em
operacdes subsequentes.

Fresa topo reto  Sobre-metal a ser Sobre-metal a ser
removido = ~. & removido
s . -
,,,,, & =
< -
N -
1" Sobre-metal em -
z ] e fomadeescada | &
t\— :’
lis =
X - -
.. \
- Ll
Muito matenal \ - N
remanescente ‘~: Z P~
apods desbaste e \ -
X

Figura 2.5 — Efeito escada observado no desbaste em 2% eixos de superficies
utilizando uma fresa de topo reto. Esquerda: Perfil chanfrado; direita: perfil
ondulado (SMITH, 2008).

Segundo TOH (2006), recomenda-se utilizar um valor de
profundidade de corte a, muito maior do que a profundidade radial de
corte a, para se reduzir o angulo de contato entre ferramenta e peca,
mantendo elevadas taxas de remocdo de material. Entretanto, esta
relacdo deve ser avaliada quanto a formacdo de degraus para etapas
subsequentes na usinagem de superficies complexas/inclinadas.

2.3 Consideragdes sobre a etapa de acabamento

Ap6s o deshaste, em muitos casos, uma etapa de pré-
acabamento é necesséria para a uniformizagdo do sobrematerial de
usinagem, sendo este fator de extrema importancia, pois permite uma
minima deflexdo no corpo da fresa de topo esférico, usada na etapa
subsequente de acabamento, 0 que aumenta a precisdo na fabricacdo de
superficies complexas.

A trajetdria da ferramenta nesta etapa depende da topografia da
superficie desejada e, de preferéncia, deve ser utilizada aquela que sera
adotada na etapa posterior de acabamento. Isto se da com a intengéo de
reduzir, ao longo do percurso de usinagem, as variagcdes nas forcas de
corte em funcdo de degraus deixados pela operacdo anterior. Estas
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variacdes nas forcas de corte tém implicacGes nos erros de forma e de
posicdo da geometria usinada (TAN et al., 2017).

Dois tipos de fresas, toroidais e topo esférico, sdo
prioritariamente usados no pré-acabamento. Segundo OLIVEIRA
(2007), o diametro das ferramentas nas operacdes de pré-acabamento e
de acabamento normalmente & menor do que o dobro do menor raio
interno presente na geometria da peca. Possibilita-se assim a usinagem
da geometria com interpolacgdo, evitando a usinagem da regido com o
préprio raio da ferramenta. Quando o raio da ferramenta é utilizado para
usinar um raio interno, a superficie usinada tem um aspecto diferente
das superficies usinadas por interpolacdo devido a parada instantanea da
ferramenta para mudanca de direcdo e pelo aumento abrupto no angulo
de contato ferramenta-peca. Com efeito, € comum nesta etapa uma
operacdo de alivio em regiGes que apresentam ma acessibilidade como
arredondamentos, cantos e concavidades.

A etapa de acabamento tem como objetivo a aproximacgédo da
geometria usinada a geometria nominal, dentro das tolerancias de forma
e de rugosidade estipuladas. Desta forma, diferentemente das operacfes
de desbaste, o0 tempo de usinagem nas operacGes de acabamento ndo tem
prioridade sobre as especificaces de rugosidade e de tolerdncias de
forma e posicdo (QUINSAT & SABOURIN, 2006; LACALLE &
LAMIKZ et al., 2008).

Nessa etapa, para qualquer superficie complexa se empregam
prioritariamente fresas de topo esférico (CAO et al., 2017; TAN et al.,
2017).

Sistemas CAM comerciais atuais oferecem diversas
possibilidades de trajetorias de ferramentas para a etapa de acabamento.
A ftrajetoria € muito importante neste tipo de operacdo, uma vez que
pode conduzir tanto a uma vida da ferramenta longa ou curta, além de
uma rugosidade da superficie alta ou baixa (CASTANHERA & DINIZ,
2017). N&o obstante, a trajetdria da ferramenta apresenta relacdo direta
com a produtividade do processo de usinagem (CAO et al., 2017).

Atualmente € comum a realizagdo desta etapa com o material
endurecido utilizando altas velocidades de corte em centros de usinagem
CNC de trés a cinco eixos. Isto permite, em alguns casos, o fresamento
de moldes e matrizes contendo formas geométricas complexas em
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comparagdo com o0s processos de remocdo por descarga elétrica e
polimento (ALTINTAS et al., 2014).

Para o acabamento é mais adequado obter-se uma textura suave
e simétrica da superficie em todas as direcbes para que ela possa ser
facilmente polida posteriormente, independente do método de polimento
selecionado, caso seja necessario. Isto é obtido quando o valor do
avango por gume f, se aproxima do valor da profundidade radial de corte
a.. Para operacgdes de “superacabamento” é ainda indicado o emprego de
fresa de dois gumes inclinada (em torno de 10°), objetivando-se uma
melhor textura da superficie (SANDVIK COROMANT, 2017).

2.3.1 CondicGes de contato da ferramenta no acabamento de
superficies complexas, em trés eixos

No fresamento de superficies complexas usando-se ferramenta
de ponta esférica, em poucas ocasifes a ferramenta utiliza seu diametro
nominal no corte. Na maior parte dos casos, a regido de contato entre a
ferramenta e a peca varia, de seu centro (diametro zero) a um valor que
dependera da profundidade de corte e da inclinacdo da superficie
(CASTANHERA & DINIZ 2015, CAQO et al., 2017).

Como visto na Figura 2.6, na posicao A, a ferramenta pode ter
maior contato com a peg¢a incluindo o centro, posicdo na qual a
velocidade de corte é nula. No ponto C, apenas o centro da ferramenta
esta em contato com a peca, e na posi¢do B, o didmetro efetivo de corte
¢ igual ao didametro nominal da ferramenta, atingindo entdo a maior
velocidade de corte efetiva.
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Figura 2.6 — Variagdo do contato da ferramenta em funcéo da inclinacéo e
curvatura da superficie.

A Figura 2.7 mostra a area de contato da ferramenta com a peca
em uma operacdo de acabamento de uma superficie cilindrica. Na
dire¢do ascendente (b), a ferramenta corta predominantemente com a
regido préxima ao diametro nominal, enquanto na direcdo descendente
(a) a regido préxima ao centro da ferramenta efetua o corte, resultando
em menor qualidade de acabamento da pega (SCHULZ, 1995; SOUZA,
2004). Dessa forma, na direcdo descendente ocorre muito mais uma
compressao da ferramenta na peca do que propriamente o cisalhamento.
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Figura 2.7 - Superficie de contato ferramenta-peca no fresamento: (a)
descendente e (b) ascendente de um perfil cilindrico (SCANDIFFIO et al.,
2016).

De fato, dependendo das profundidades de corte e da inclinagdo
entre a ferramenta e a superficie, durante o processo de fresamento em
trés eixos com ferramentas de topo esférico, varias partes do gume estao
em contato com a peca (Figura 2.8).
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Figura 2.8 — Regides de contato do gume com a pega para uma ferramenta
esférica de dois gumes de corte em funcédo da profundidade de corte e
inclinacdo (CHEN et al., 2005)
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Como os angulos de contato no corte na entrada e na saida (g, e
@,) sdo funcBes do angulo de ataque x, todos 0s pontos do gume estardo
sob diferentes condigbes de cargas em uma determinada linha de
contato, como mostrado na Figura 2.9 (BIEKER, 1991), onde a, e ag
sdo, respectivamente, a profundidade de corte na direcdo normal a
superficie, e a profundidade de corte radial na dire¢do tangencial a
superficie.

.
£ T
| g . -h""-u\.___
S —
Marca do - :
dltimo passe
Sobremedida

Figura 2.9 — Relacdo dos angulos de contato no corte (¢, e ¢,) com o0 angulo de
ataque « no fresamento em 3 eixos com fresa de topo esférico (BIEKER, 1991).

O angulo de inclinagdo da superficie da peca com a mesa da
maquina & determina a qualidade do corte com ferramentas de topo
esférico. Quando o centro da ferramenta esta em contato no corte, as
cargas sobre o gume e as vibragfes sdo maximas, devido a elevada forca
passiva F, e a pequena area de saida de cavaco na ponta da ferramenta
(SCHULZ, 1995).

O conceito da area de contato é resultante direto das interacdes
geométricas entre a ferramenta de corte e a peca, impulsionadas pelos
movimentos de corte do processo de usinagem. Sua influéncia esta
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diretamente relacionada a obtencdo da area de se¢do do cavaco e,
consequentemente, a forca de corte. Em funcéo disso, essa caracteristica
torna-se extremamente importante na manufatura de superficies
complexas, em que a utilizagdo de fresas com diferentes geometrias
(fresas de ponta esférica e toroidal) associadas a representacdo
geométrica complexa da peca intensifica essas interagdes geométricas
(HELLENO & SCHULTZER, 2009).

Neste contexto, a variedade de trajetérias fornecidas atualmente
pelos sistemas CAM para a geracdo de movimentos de usinagem é um
fator determinante nessas interacbes geométricas, influenciando
diretamente o engajamento ferramenta-peca (BOZ et al., 2015). Na
determinacdo de um modelo de representacdo dos esforcos atuantes no
fresamento de superficies inclinadas com fresas esféricas, LAMIKZ et
al. (2004) observaram mediante experimentos praticos a variacdo da
area de contato em funcéo da inclinacdo da peca e da direcdo de avango
da ferramenta. A Figura 2.10 mostra alguns resultados dos ensaios, em
que foram utilizados os seguintes parametros: D = 8 mm; a, =2 mm e
a.=4 mm.

Por sua vez, HELLENO (2008) utilizou recursos de um sistema
CAD para estimar a area de contato para algumas regides de um corpo
de prova com perfil complexo, usando uma fresa esférica com diametro
8 mm e parametros de corte a. = a, = 0,2 mm. A éarea de contato foi
determinada mediante a operacdo booleana de subtracdo entre a
ferramenta de corte posicionada na regido de contato desejada e a
geometria do corpo de prova com o sobremetal, conforme ilustrado na
Figura 2.11.
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Figura 2.10 — Variagdo da area de contato em funcéo da diregéo de avango e
inclinacdo da superficie (LAMIKZ et al., 2004).

Figura 2.11 — Modelo geométrico para estimativa da area de contato
(HELLENO, 2008).



58

Usando os recursos de analise de faces do sistema CAD, a area
de contato foi determinada conforme ilustrado na Figura 2.12. Pode-se
observar que a area de contato varia de acordo com a inclinagdo da
geometria do corpo de prova, sendo que as regides concavas apresentam
as maiores areas de contato, e as regides convexas as menores areas de
contato.

0,40 v - ! . v - . v ¥
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o304 Fresaesférica @8mm - As & Ap = 0. 2mm
o |
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Figura 2.12 — Estimativa da &rea de contato em funcéo da geometria do corpo
de prova nos pontos da Figura 2.11 (HELLENO 2008).

Neste sentido, no acabamento de superficies complexas é muito
importante a escolha adequada da trajetéria da ferramenta, pois estas,
junto com as caracteristicas da superficie, definirdo as regides de contato
peca-ferramenta, influenciando os esforgos de corte, vibragdes, desgaste
da ferramenta e acabamento da superficie.

2.4 Trajetdrias da ferramenta para usinagem de superficies
complexas/curvas

O planejamento da trajetéria da ferramenta para a usinagem
CNC em vaérios eixos € um problema complexo que requer o
conhecimento dos processos de remocdo de material, a selecdo de
estratégias apropriadas e calculos  altamente precisos
(KONOBRYTSKYI et al., 2017).

A escolha da trajetoria da ferramenta a ser utilizada na etapa de
acabamento depende de varios fatores, dentre os quais tem-se: geometria
da peca, dureza do material, inclinacdo das paredes, tipo de maquina-
ferramenta disponivel e capacidade de interpolacdo de superficies
complexas pelo comando numérico (AZWAN et al., 2017).
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A escolha adequada de trajetdrias de ferramentas para uma
geometria especifica pode propiciar a reducdo dos custos de producéo e
melhorar a rugosidade da superficie (LUO et al., 2016, TAN et al.,
2017). Além disto, a trajetdria da ferramenta pode influenciar o tempo
real de usinagem devido as aceleracdes e desaceleracbes envolvidas,
alteracdo na direcdo dos movimentos da maquina e a diferenca dos
comprimentos dos caminhos percorridos pela ferramenta, tanto daqueles
efetivos de corte quanto daqueles em vazio (SOUZA et al., 2014).

O aumento da produtividade no fresamento de superficies
complexas/curvas passa pela reducdo no comprimento total da trajetéria
(que pode ser obtido com maiores intervalos entre os passos da trajetdria
- @) ou atribuindo-se velocidades de avanco otimizadas (CAO et al.,
2017).

De acordo com SOUZA et al. (2014), os atuais softwares CAM
comerciais oferecem diversas possibilidades de trajetérias de
ferramentas e, dentre elas, as mais usadas séo:

Ziguezague ou curvas paralelas;
Curvas de contorno;

Curvas de preenchimento espacial;
Curvas espirais;

Curvas geradas sequencialmente;
Curvas radiais.

ouk~wnE

Com a utilizacdo da trajetoria em ziguezague, o tempo de
usinagem é menor do que com a trajetoria em zigue, devido ao fato de
ndo haver a necessidade do reposicionamento da ferramenta para iniciar
o0 corte. Por outro lado, a aplicacdo da trajetéria em ziguezague implica
na utilizacdo de corte concordante e discordante na mesma operagéo, o
gue pode prejudicar a vida da ferramenta. Com a trajetéria de contorno e
de simples ida (zigue), a usinagem normalmente é realizada com o corte
concordante (MEBRAHITOM et al., 2016).

No atual estado tecnoldgico, podem-se simular diferentes
trajetérias de usinagem e selecionar a de melhor desempenho. Esta
escolha pode ser em funcdo de critérios como, por exemplo, 0 menor
tempo de usinagem e precisdo dimensional. No ambiente CAM pode-se
realizar apenas a simulagdo do processo de usinagem sem controlar a
precisdo apds a simulagéo.
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Ndo ha geralmente regras aceitas para se escolher qualquer
trajetéria de ferramenta. Atualmente, a selecdo de trajetdrias e
parametros tecnolégicos baseia-se, na maioria das vezes, nas medigdes
de elementos usinados anteriormente, no banco de dados para um
material particular, ou na experiéncia do programador.

2.4.1 Influéncia da trajetéria da ferramenta na qualidade da
superficie

A qualidade da superficie de pecas usinadas é frequentemente
um dos requisitos mais especificos dos clientes, e o indicador mais
comum da mesma é a rugosidade (SIMUNOVIC et al., 2013).

A qualidade da superficie é afetada por muitos parametros de
processo controlaveis (incluindo velocidade de corte, profundidade de
corte e avancgo) e incontrolaveis (propriedades do material da ferramenta
e peca, vibragdes da maquina e desgaste de ferramenta), que sdo dificeis
de monitorar continuamente (VUKELIC et al., 2012; ANTIC et al.,
2012). Além disto, a busca por valores baixos de rugosidade tem uma
influéncia importante sobre os tempos e custos tecnoldgicos, ou seja,
sobre a produtividade (COSIC et al., 2011).

As superficies complexas dos moldes e matrizes ndo podem ser usinadas
de forma exata com ferramentas de ponta esférica, as quais geram
tipicamente um perfil com cristas. A rugosidade da superficie usinada é
determinada principalmente pela largura destas cristas (RIGBY, 1993).
Para melhorar a precisdo da peca usinada e diminuir o tempo necessario
ao polimento manual, ¢ muito importante compreender como
exatamente esta aproximacdo pode ser feita (SCHULZ, 1995). A
profundidade radial de corte que gera uma rugosidade tedrica desejada
para uma superficie usinada com ferramenta de ponta esférica é obtida
conforme a Equacdo (4), sendo representada na Figura 2.13.

A, = \/(8 r.Rp-4R%)). cos® (4)

Onde:

a. € a profundidade radial de corte;
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r é o raio da fresa (D/2);

R € a rugosidade tedrica maxima (a altura da crista em
relacéo ao vale);

0 ¢ a inclinagdo da superficie.

No fresamento de superficies hemisféricas pode-se escolher um
diametro de ferramenta para uma determinada calota pela aproximagédo
analitica da rugosidade tedrica (Ry,).

# i 1
/// N, / - th
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« »

Figura 2.13 — Rugosidade tedrica na usinagem de uma superficie com fresa de
ponta esférica (MAGALHAES & FERREIRA, 2017).

A definicho de uma segdo transversal de uma superficie
hemisférica externa e dois pontos adjacentes P; e P,3, distantes entre si
de um dado angulo de incremento lateral 0” s@o usados por TSAO e
CHEN (1997) para relacionar as geometrias da ponta esférica da
ferramenta e da peca e assim obter uma previséo de rugosidade tedrica,
como mostrado na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Relacdo geométrica entre a superficie hemisférica externa e a fresa
de topo esférico, no fresamento em 3 eixos (TSAO & CHEN, 1997).

Devido a geometria da ponta da ferramenta, gera-se uma crista
de rugosidade tedrica Ry, entre as posicdes relativas da mesma. Neste
caso, 0 raio de corte Ry é dado pela soma do raio da superficie
hemisférica e o raio da ferramenta de corte (R = R + r). Dessa forma, a
rugosidade tedrica resultante, em funcdo do didmetro da superficie
hemisférica e da ferramenta de corte, é determinada pela Equacdo (5)
(TSAO & CHEN, 1997).

1
2

R, = —R+ (R —1).cos (%’) - {rz - [(R —1)2%.sen? (%’)]} 5)

A obtencdo de valores de rugosidade de processo que sejam
préximos dos valores tedricos de rugosidade, e contendo erros de forma
dentro de valores de projeto, depende diretamente de fatores dindmicos
inerentes ao processo, tais como vibragdes do sistema ferramenta/porta-
ferramenta e desvio da haste da ferramenta de corte em relagdo a
superficie usinada. Estes fatores estdo diretamente relacionados ao
engajamento ferramenta-peca, aos parametros de corte, a resisténcia
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mecanica da ferramenta e ao projeto do sistema ferramenta de
corte/dispositivo de fixagdo. A geometria de contato e outros aspectos
do processo estdo diretamente relacionados a trajetéria adotada.

Alguns trabalhos buscaram investigar a influéncia das
trajetdrias/estratégias e parametros de corte na rugosidade de superficies
complexas e planas utilizando ferramentas de ponta esférica na
usinagem de materiais endurecidos. LACALLE et al. (2007) utilizaram
quatro trajetorias de ferramenta diferentes, e alcancaram valores de R,
gue variam de 1,46um a 2,78um quando da usinagem de superficies de
forma livre no ago H13 endurecido a 54 HRC. Neste trabalho uma
metodologia baseada na obtencdo de menores esforcos de corte foi
utilizada.

ZHANG et al. (2012) investigaram a influéncia de quatro
diferentes trajetérias da ferramenta na usinagem de superficies de forma
livre. Resultados experimentais mostraram que a rugosidade é idéntica
para as quatro trajetdrias em regides de curvaturas suaves. Porém, para
regides com curvaturas mais acentuadas, foram verificados os piores
valores de rugosidade para todas as trajetdrias, exceto para curvas
paralelas. De acordo com 0s autores, isto ocorre porque nesta trajetoria,
em cada passe do caminho da ferramenta, a maquina usa apenas dois
eixos simultaneos, gerando menores vibracbes e erros de
posicionamento, mas ha um aumento no tempo de fabricacdo nesta
trajetéria em relacdo as demais que utilizam os trés eixos simultaneos.

SOUZA et al. (2014) usinaram superficies convexas no ago
SAE P20 endurecido a 30 HRC, variando as trajetdrias da ferramenta de
usinagem, e encontraram valores de rugosidade R, entre 0,81 um e 4,25
um. Os autores concluiram que a escolha correta da trajetéria da
ferramenta pode reduzir 88% do tempo e 40% do custo de acabamento
de um molde.

NGUYEN & HSU (2016) realizaram experimentos de
usinagem no ago H13 endurecido, variando parametros de corte e dureza
do material, utilizando o método de Taguchi para a validagdo dos
resultados. O melhor valor de rugosidade R, foi igual a 0,122 pm,
encontrado para o material em uma condicdo de dureza de 40HRC, V. =
7m/min, f, = 0,01 e a, = 0,2 mm. Os ensaios foram realizados em
superficies planas.
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SCANDIFFIO et al. (2016) avaliaram a rugosidade da
superficie, vida da ferramenta e as forcas de usinagem quando da
usinagem de uma superficie cilindrica no aco AISI D6 endurecido a
60HRC, utilizando direcGes de avanco ascendente e descendente. Os
autores verificaram que na direcdo ascendente as vibragGes sdo maiores
do que na direcdo descendente, resultando em uma menor vida da
ferramenta quando da utilizacdo desta direcdo. Os maiores valores de
rugosidade foram, em geral, encontrados nas superficies usinadas em
direcdo ascendente. No centro do perfil cilindrico os valores de
rugosidade R, foram de 0,72 um para a direcdo ascendente e 0,15 um
para a direcdo descendente. Na base do perfil cilindrico os valores de R,
foram de 0,51 pm (ascendente) e 0,24 pm (descendente) e, no topo, 0S
valores de rugosidade foram similares, de cerca de 0,52 pm. Segundo 0s
autores, os maiores valores de forca radial F, verificados no corte
ascendente contribuiram para uma maior deflexdo da ferramenta,
gerando maiores vibragGes e contribuindo para tais resultados na
topografia da superficie.

Em um trabalho mais recente, publicado por SCANDIFFIO et
al. (2017), é avaliada a influéncia do contato ferramenta-peca na vida da
ferramenta e na rugosidade da superficie no fresamento de uma
superficie cilindrica em ACO AISI D6 (60HRC), sendo variado o
angulo de inclinagdo entre a peca e a ferramenta em 5°, 45° e 85°,
consequentemente variando-se os valores de diametros efetivos de corte
e velocidades efetivas de corte. Surpreendentemente, 0s resultados deste
estudo mostram que usinar materiais endurecidos com regides proximas
ao centro da ponta esférica da ferramenta melhora a vida da ferramenta e
a rugosidade da superficie, contrariamente a maior parte dos estudos
encontrados na literatura.

TAN et al. (2017) verificaram a influéncia da dire¢do de avanco
da ferramenta nos esforcos de corte, vida da ferramenta e integridade da
superficie no fresamento de topo de uma superficie plana, inclinada a
30° na liga de titdnio TC 17. Foram usadas no acabamento ferramentas
de ponta esférica de metal duro, sem cobertura, de quatro gumes e 7 mm
de didmetro, sendo empregado um balanco de 40 mm (L/D = 5,7). Os
parametros de corte usados foram: v, = 110 m/min, f, = 0,06 mm, a, =
0,3 mm e a. = 0,35 mm. Quatro dire¢des da ferramenta foram adotadas:
ascendente horizontal, ascendente vertical, descendente horizontal e
descendente vertical.
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Os resultados mostraram que a direcdo descendente horizontal
produz os maiores esforcos de corte, bem como resulta em uma vida
mais longa da ferramenta (90% a 380% superior em relagdo as outras
trés direcdes). O melhor acabamento da superficie foi alcangado com
direcdo ascendente vertical (R, igual a 1,25 pm), em fungfo das maiores
velocidades efetivas de corte, 0 que fez que esta direcdo também
apresentasse a pior vida da ferramenta. O pior acabamento foi observado
na direcdo descendente horizontal (R, igual a 3 pm).

2.4.2  Modelos Teoricos para previsao da rugosidade

Varios modelos matematicos tém sido propostos para prever o
acabamento de superficies baseando-se na previsdo da rugosidade,
desvios de forma e considerando os pardmetros de corte (BATISTA et
al., 2016).

ARIZMENDI et al. (2009) propds um modelo de previsdo para
a topografia da superficie considerando a vibracdo da ferramenta e
avanco por gume no fresamento periférico utilizando ferramentas de
ponta esférica. COSTES & MOREAU (2011) modelaram a topografia
de uma superficie levando em consideracdo as vibragdes medidas e
varia¢fes no batimento da ferramenta devido a deflexdes da mesma, o
modelo foi capaz de prever a rugosidade média com precisdo de até
90%.

CHEN et al. (2005) apresentaram um modelo que descreve o
mecanismo de formacdo das cristas de rugosidade em fungdo da
profundidade radial de corte a, e 0 avango por gume f, no fresamento
com ferramentas de ponta esférica. Os resultados das simulacdes
mostraram que a altura das cristas no sentido do avango da ferramenta
podem ser até trés vezes maiores que no sentido transversal, caso a
razdo f,/a. seja igual a 1.

O trabalho de QUINSAT et al. (2008) buscou definir um
parametro analitico para caracterizar a textura tridimensional de uma
superficie complexa baseando-se no parametro de rugosidade
tridimensional S,. Experimentos mostraram uma boa concordancia
quanto aos valores previstos analiticamente e os medidos para
superficies reais usinadas. Porém, foram também encontradas
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discrepancias, uma vez que o modelo ndo leva em consideracdo fatores
como vibragdes, desgaste de ferramentas e fluidos de corte.

Baseando-se na modelagem diferencial da geometria e
computacdo grafica, HAO & LIU (2017) deduziram um modelo de
previsdo da rugosidade da superficie no fresamento de topo com fresas
esféricas. O modelo leva em consideragdo a discretizacdo do gume da
ferramenta e a combinagdo dos movimentos da mesma em relagdo a
peca. Ainda, o referido modelo considera a influéncia de fatores fisicos
baseando-se na teoria da modelagem de esforcos de corte e na
deformacdo da ferramenta como uma viga em balanco. Um modelo de
correcdo do desgaste da ferramenta é também considerado. Verificacfes
experimentais confirmaram que a precisdo do modelo na previsdo da
rugosidade da superficie é da ordem de 87%.

YANG et al. (2017) modelaram tridimensionalmente a altura
das cristas de rugosidade, em funcdo da trajetéria do gume da
ferramenta, no fresamento de superficies complexas com ferramentas
esféricas em agos endurecidos. NURBS foram utilizadas para preencher
0S espacos em vazio e gerar a topografia estimada da superficie. As
influéncias da curvatura da superficie, angulo de incidéncia da
ferramenta e vibragGes foram investigadas. A Figura 2.15 mostra o
efeito de diferentes amplitudes de vibragdo na topografia simulada, no
fresamento do aco Crl2MoV, com fresa de 20 mm diametro, 2 gumes
de corte, a, = 0,4 mm, a; = 0,3 mm, s = 6000 rpm e v; = 2400 mm/min.
A precisdo do modelo foi validada experimentalmente, desvios entre a
rugosidade simulada e real foram inferiores a 0,3 pum, evidenciando que
a modelagem e reconstrucdo da superficie utilizando NURBS pode ser
atil na previsdo da topografia da superficie no fresamento de acos
endurecidos. Vale ressaltar que nesse trabalho a influéncia do balango
da ferramenta (L/D) néo foi considerada.
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Figura 2.15 — Efeito de diferentes amplitudes de vibragdo na topografia
simulada. (a) amplitude 5 pm, (b) amplitude 15 pm (YANG et al., 2017).

BATISTA et al. (2016) avaliaram o efeito do avanco,
profundidade radial de corte e sentido de corte (concordante e
discordante), na rugosidade, durante o fresamento com ferramentas
esféricas, com altas velocidades de corte, em acos endurecidos usados
na fabricacdo de matrizes de forjamento. A topografia da superficie foi
modelada matematicamente e comparada com resultados experimentais.
Os resultados mostraram que o material da peca é esmagado (corte
concordante) ou h& a formagéo de sulcos (corte discordante) proximos
ao centro da ponta esférica da ferramenta, como visto na Figura 2.16. A
singularidade cinematica, associada ao avanco, comprime e flete a
ferramenta axialmente, principalmente no corte discordante. Devido a
estes efeitos as marcas da ferramenta na peca no final da trajetéria
causam danos a superficie e erros dimensionais no fresamento de
materiais endurecidos (Figura 2.17).
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Figura 2.16 — Imagens por perfilometria da superficie usinada, (a) fresamento
concordante e (b) discordante. fz = 0.10 mm, ae = 0.346 mm (BATISTA et al.,
2016).
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Figura 2.17 — Imagens 3D do final da trajetéria com marcas da deflexdo da
ferramenta (a) corte concordante e (b) discordante. fz = 0.15 mm, ae = 0.346
mm (BATISTA et al., 2016).
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25 Padrédo caracteristico deixado pela ferramenta de ponta
esférica no fresamento de topo

O acabamento de superficies complexas de moldes e matrizes é
frequentemente realizado usando-se fresas de ponta esférica. Ao longo
de cada direcdo da trajetoria de corte, a orientagdo do gume de corte é
periodicamente alterada durante a rotacdo do eixo-arvore da maquina-
ferramenta.

Devido & geometria e as alteragGes dindmicas no gume de corte
da fresa de ponta esférica, cristas no sentido do passo da trajetoria e do
avanco sdo formadas na superficie usinada. As cristas formadas no
sentido da trajetoria sdo geradas por distancias finitas alinhadas do passo
da ferramenta (a. — profundidade radial de corte), enquanto que as
cristas na direcdo do avango sdo geradas pelo incremento finito entre
sucessivos avangos dos gumes da fresa, como ilustrado na Figura 2.18.
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Figura 2.18 - Cristas no sentido do passo da trajetdria e avanco no fresamento
com ferramenta de ponta esférica (BATISTA et al., 2016).

Nota-se que a crista formada no sentido da trajetéria assume
que a ferramenta estd em translacdo em relacdo a peca, e para uma
superficie plana a altura da crista (hc) pode ser expressa conforme a
Equagéo (6).

he =& (6)

Onde p é o passo da trajetdria e r é o raio da ferramenta.

Em um primeiro momento, a forma e o mecanismo de formacao
das cristas no sentido do avango parecem os mesmos do perfil formado
entre 0s passos da trajetoria. Entretanto, nota-se que nesse caso a
ferramenta ndo estd apenas transladando, mas também girando sobre a
peca. Dessa forma, ambos os efeitos dindmicos (translacdo e rotacao)
devem ser levados em consideracdo quando se analisa a formacdo das
cristas no sentido do avan¢co (CHEN et al., 2005). A Figura 2.19 ilustra
os efeitos da variacdo do avango por gume nas cristas de rugosidade no
sentido do passo da trajetéria e do avanco da ferramenta ao se usinar
uma superficie plana com fresa de ponta esférica.
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Figura 2.19 - Cristas na direcéo do passo e do avango (CHEN et al. 2005).

No trabalho de TAN et al. (2017), que investigaram a influéncia
da direcdo de avango no fresamento de topo de uma superficie inclinada
a 300, verifica-se a influéncia deste parametro no perfil deixado pela
ferramenta de ponta esférica no processamento da liga de titanio TC 17,
como mostrado na Figura 2.20. Observa-se que o padrdo de domos
esféricos obtidos no sentido vertical descendente € inexistente nas
dire¢des de avango horizontais.

As consideragbes anteriores para a formacdo das cristas de
rugosidade foram feitas para uma superficie plana horizontal. Na
usinagem de superficies ndo se pode negligenciar as inclinagoes,
curvaturas e ondulacdes presentes ao longo da trajetéria da ferramenta.
Alguns trabalhos analiticos foram realizados para se prever a textura
deixada por fresas de ponta esférica em superficies curvas.

Por exemplo, QUINSAT et al. (2008) realizaram estudos em
uma superficie com diferentes graus de inclinacdo e curvatura. Os
resultados ilustrados na Figura 2.21 mostram que o padrdo obtido na
peca, realizando-se acabamento com fresa de ponta esférica, € um
conjunto de segmentos esféricos que dependem da geometria e material
da peca, perfil e trajetoria da ferramenta e parametros de corte.
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Figura 2.20 — Efeito de diferentes direcfes de avanco na topografia da
superficie: (a) vertical ascendente, (b) vertical descendente, (c) horizontal
ascendente e (d) horizontal descendente (TAN et al., 2017).

GUILLEMOT et al. (2013) investigaram a influéncia da
variacdo do angulo de incidéncia da fresa de ponta esférica na formacéao
do padrdo das cristas de rugosidade no fresamento de topo, em cinco
eixos, utilizando altas velocidades de corte, no aco bainitico 25
MnCrSiVB6. A ferramenta usada foi uma fresa de ponta esférica com
30° de angulo de hélice e 10 mm de didmetro revestida com TiAIN. A
Figura 2.22 mostra a topografia das superficies usinadas para diferentes
valores do angulo de incidéncia 8. Como esperado, as superficies
usinadas com grandes valores de S aparecem como domos esféricos
paralelamente alinhados na diregdo do avanco.
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Linhas do modelo

Diregdo de usinagem

Figura 2.21 — Geometria do corpo de prova (acima) e padrdes de medigdo na
superficie da pega para duas regides distintas (abaixo) (QUINSAT et al. 2008).
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B, = 45

Figura 2.22 - Topografias para diferentes valores de angulo de incidéncia S (hc
= 20um, V, = 300 m/min, f, = 0.2 mm/dente) (GUILLEMOT et al. 2013).

2.5.1 Fresamento Duro

Atualmente, a usinagem de acos endurecidos ¢é frequentemente
combinada com altas velocidades de corte, especialmente quando se
trata de operagbes de fresamento. Quando isto ocorre o uso desta
tecnologia permite, em alguns casos, eliminar as etapas de EDM
(Electrical Discharge Machining) e polimento no acabamento de
moldes e matrizes compostos de superficies complexas/curvas,
processados em maquinas de trés a cinco eixos (CASTANHERA &
DINIZ, 2017).

Critérios econdmicos e prazos de entrega sdo os fatores
determinantes quanto a escolha da rota de processo: realizar desbaste e
acabamento com uso de maquinas high speed com material ja tratado
termicamente ou o desbaste convencional do aco (ndo temperado),
seguido da témpera e usinagem em altas velocidades.

De acordo com GRZESIK (2008), em relacdo a producao de um
molde, se mais de 7000 — 8000 cm3 de material devem ser removidos, 0
tempo de desbaste do material endurecido em uma maquina high speed
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pode ser excessivo e também muito caro. Se menos de 1250 cm3 tem
que ser removidos, realizar o desbaste e acabamento na mesma méaquina
high speed possibilita a producdo de um molde acabado em menos de
150 minutos, com apenas um setup, ou seja, mesma fixacdo e
referenciamento.

As definicbes de fresamento duro e usinagem em altas
velocidades variam de acordo com a aplicagdo e até com o fabricante.
Segundo MICKELSON (2007), uma maneira adequada de definir
fresamento duro em altas velocidades é usinar materiais entre 45-64
HRC com velocidade do eixo-arvore proxima a 10.000 rpm ou superior.
As profundidades de corte sdo tipicamente 0,2 mm ou inferior. Com
efeito, para o estado da arte da tecnologia da usinagem com altissimas
velocidades de corte (ultra high-speed machining technology), o passo
a. é reduzido a 0,1 — 0,3 mm, enquanto o0 avango por gume é mantido de
0,1 — 0,3 mm, assim a razdo avanco/passo é mantida aproximadamente
igual a um (CHEN et al., 2005).

Para Axinte & Dewes (2001), fresamento duro é o nome dado
aos processos HSC aplicados a usinagem de acos no estado endurecido
(40 — 70 HRC). Os beneficios especificos do fresamento duro, segundo
0s autores, incluem tensdes residuais de compressdo, micro dureza
minima e poucas alteracbes micro estruturais, além da melhoria da
resisténcia a fadiga da peca usinada.

Nesse contexto, s6é a aplicacdo da tecnologia HSC ndo €
suficiente para alcancar as metas desejadas no setor de moldes e
matrizes. O fresamento de componentes em ago j& tratados
termicamente fornece beneficios substanciais em termos de reducéo de
custos de manufatura e tempo de producdo quando comparados & rota
tradicional de usinagem onde 0 ago estd inicialmente na condicdo
recozida (GAITONDE et al., 2016).

2.6 Consideracdes sobre a precisdo dimensional no fresamento

O processo de fresamento é uma das técnicas de usinagem mais
dificeis, mas também é a mais confiavel e eficiente para se produzir
pecas complexas e robustas. Existem muitas fontes de erros que podem
causar imprecisdo no processo como: desgaste e vibragdo da ferramenta,
deformagBes térmicas e deformagBes na peca (ZEROUDI &
FONTAINE, 2015).
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Além desses fatores de perturbacdo, a deflexdo da ferramenta
induzida pelos esforcos de corte tem uma grande influéncia na forma e
precisdo dimensional dos componentes usinados (MA et al., 2016). As
deflexdes da ferramenta sdo particularmente afetadas pelo aumento do
avanco, que leva a esforcos de corte excessivos nas operacdes de
fresamento, e a deflexdo da ferramenta é aumentada a medida que as
forgas aumentam. Com o aumento da deflex&o da ferramenta, a precisao
da superficie da peca fresada é reduzida (ZEROUDI & FONTAINE,
2015).

No caso da usinagem de geometrias de pecas que necessitam de
pequenos raios em profundidades relativamente altas, a utilizagdo de
ferramentas de alta relagdo comprimento/didmetro resulta em erros
dimensionais devido a deflexdo. Estes erros dimensionais podem
comprometer a usinagem dentro das tolerancias especificadas, mesmo
que os outros fatores estejam controlados (POLLI, 2005; OLIVEIRA,
2007).

Ndo obstante, frequentemente erros dimensionais estdo
relacionados a trajetérias de usinagem, parametros de corte e
ferramentas inapropriados (MATRAS & KOWALCZYK, 2014).
Importantes trabalhos buscaram identificar a influéncia da trajetdria da
ferramenta e da relacdo L/D na precisdo dimensional de pegas fresadas.

LACALLE et al. (2007) apresentaram uma metodologia de
escolha da trajetéria da ferramenta com menores valores médios de
esforcos de corte, permitindo a reducdo de erros dimensionais de cerca
de 30 um para 4 um na usinagem de superficies curvas. Por sua vez,
SOUZA et al. (2014) compararam cinco trajetérias distintas para a
usinagem de uma superficie complexa convexa, em trés eixos, e
encontrou uma variagdo de até 0,24 mm nas medicOes realizadas nas
pecas apds o polimento manual.

SHAJARI et al. (2014) usinaram uma superficie convexa de
baixa curvatura em aco inoxidavel, monitorando a variacdo nos esforco
de corte para quatro diferentes trajetérias da ferramenta: espiral, curvas
de contorno, curvas radiais e curvas paralelas. Os resultados mostraram
que, dependendo dos parametros utilizados, a forca resultante pode ser
da ordem de 1200 N para trajetéria em espiral, e 400 N para trajetéria
em curvas radiais, ou seja, uma variagdo de 200% em funcdo da
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trajetéria. Estes resultados impactaram na qualidade da superficie
usinada bem como em desvios dimensionais.

ZEROUDI & FONTAINE (2015) se valeram de analises
utilizando o método dos elementos finitos (FEM — Finite Element
Method) para prever a deflexdo da ferramenta no processo de
fresamento de topo com ferramenta esférica em uma superficie curva
ondulada. Foi utilizada nos experimentos uma fresa de 16 mm de
diametro, 2 dentes, montada em balango de 80 mm, ou seja, uma rela¢do
L/D = 5. Foram variados esforcos de corte de 50 N a 1000 N na ponta
esférica da ferramenta. Os resultados mostraram que a deflexdo da
ferramenta no sentido radial pode ser de 0,02 mm para um avango por
gume de 0,1 mm e de 0,06 mm para um avanco por gume de 0,5 mm.
Os resultados acompanharam o previsto utilizando o método dos
elementos finitos e, ainda, a metodologia proposta por KIM et al.
(2003), que consideraram que a ferramenta se comporta como uma viga
cilindrica em balanco.

MA et al. (2016) desenvolveram uma nova metodologia para
compensar 0s erros provenientes das deflexdes da ferramenta na
usinagem de superficies complexas, em cinco eixos, modificando as
trajetorias da ferramenta. Os autores concluiram que o emprego da
metodologia pode aumentar em aproximadamente 42% a precisdo de
usinagem de uma superficie complexa.

TOH (2006) conduziu operacdes de fresamento utilizando altas
velocidades de corte (400 m/min) em uma superficie plana inclinada
(75°) com fresa de ponta esférica (10 mm) no agco H13 endurecido a 52
HRC, utilizando quatro diferentes direces de avanco: vertical
ascendente, vertical descendente, horizontal ascendente e horizontal
descendente. Os resultados mostraram que a forga resultante para a
direcdo vertical descendente pode ser da ordem de 300N, e na direcdo
horizontal ascendente da ordem de 150 N, ou seja, uma variagdo de
100%. O autor concluiu que, geralmente, a direcdo ascendente gera
menores esforcos de corte. As frequéncias de interrupcdo na diregdo
ascendente foram inferiores em relacdo a direcdo descendente (1294 Hz
e 1318 Hz, respectivamente). Por outro lado, a vida da ferramenta foi
maior quando empregado o corte na dire¢do descendente. Estes fatores
afetaram as formas e regides de desgaste das ferramentas, bem como a
forma dos cavacos produzidos, o que impactou a rugosidade da
superficie e desvios dimensionais.
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2.7 Conceitos de usinagem relevantes a este trabalho

2.7.1 Formagdo de cavacos no fresamento de topo de agos
endurecidos

As caracteristicas fisicas dos cavacos gerados durante as
operacdes de usinagem, sua forma, dimensbes, volume e coloracdo
refletem diretamente nas caracteristicas do processo de usinagem que 0s
gerou (MACHADO et al., 2009; CHEN et al., 2013; YE et al. 2014).

O mecanismo de formagdo dos cavacos nos processos de
usinagem depende de varios fatores, o principal sendo o material (e seu
estado) a ser usinado. No entanto, deve-se considerar a influéncia dos
pardmetros de corte, geometria e material da ferramenta (incluindo os
revestimentos), meios lubrirefrigerantes, dentre outros.

Como ja mencionado, na fabricacdo de moldes e matrizes é
comum o emprego de acos de elevada dureza usinados no acabamento
com fresas de topo com ponta esférica. No desbaste e pré-acabamento
geralmente sdo empregadas fresas toroidais e de topo reto.

Neste contexto, WANG et al. (2014) investigaram a morfologia
dos cavacos durante a usinagem em altas velocidades do ago SKD11
(AISI D2) com alto teor de carbono (acima de 1%) e 62HRC de dureza
utilizando fresa de topo reto revestida com TiSiN. Os autores estudaram
a condicdo de formacdo de cavacos continuos e em dente de serra. Os
resultados mostraram que o cavaco pode ser controlado como continuo,
mediante a utilizacdo adequada de pardmetros como velocidade de corte,
avanco por gume e profundidade de corte. A Figura 2.23 mostra a
alteragdo na morfologia do cavaco na usinagem do aco SKD11 com o
aumento da velocidade de corte de 50m/min para 200m/min, ocorrendo
a alteracdo do tipo continuo para o tipo dente de serra. Pode-se observar
a alteracdo na espessura do cavaco, bem como das zonas de deformagéo.
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Figura 2.23 - Morfologia do cavaco: (a) continuo, v, = 50m/min. (b) dente de
serra, v, = 200m/min. ¢ 6mm, a, = 0,18mm, f, = 0,045mm, a, = 1 mm (WANG
et al. 2014).

Se 0 avanco por gume e a profundidade radial de corte atingir
valores muito elevados, a morfologia do cavaco passa a ser dente de
serra (WANG et al.,, 2014). A Figura 2.24 mostra a alteracdo na
morfologia do cavaco alterando-se os valores de avango por gume para
0 aco SKD11 (AISI D2).

O aumento da velocidade de corte também aumenta a
temperatura local da regido de cisalhamento rapidamente e aumenta o
amolecimento do material devido ao calor. Quando os pardmetros sdo
adequados, a deformacédo cisalhante se torna altamente localizada na
zona de cisalhamento, resultando em cisalhamento adiabatico (WANG
etal., 2014).
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Figura 2.24 - Alteracdo na morfologia do cavaco em funcéo da variagdo do
avango por gume. ¢ 6mm, v, = 200m/min, a, = 0,18mm, a, = 1 mm (WANG et
al. 2014).

CHEN et al. (2013) utilizaram simulagdo numérica, analises
geométricas e observagGes mediante microscopia dtica e MEV para
estudar a morfologia do cavaco decorrente da usinagem do aco H13
endurecido, com fresa de ponta esférica, variando-se os parametros de
corte e os angulos de inclinacdo e incidéncia da ferramenta. A Figura
2.25 mostra as diferentes regides de formacgdo do cavaco em funcdo da
variacdo dos angulos de inclinacéo e incidéncia no contato ferramenta-
peca.
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Figura 2.25 - Zona de contato peca-ferramenta e cavaco indeformado para
angulos de inclinagdo especiais sob condicédo de usinagem de acabamento: (a)
angulo de inclinacdo de 25°e incidéncia de 0°e (b) angulo de inclinacdo de 0° e
incidéncia de 25°. CHEN et al. (2013).

Na Figura 2.26 (a) é observada a coloracdo vermelho escuro do
cavaco em condicdo de desbaste. A cor do cavaco no processo de pré-

acabamento gradualmente se torna escura com O aumento da

profundidade de corte, aumentando o calor gerado no processo de
formacéo do cavaco.

A variacdo de temperatura determina diretamente o grau de
oxidacdo dos elementos no material do cavaco, que inclui o ferro e
outros elementos, o que resulta eventualmente em grande mudanca de
coloragdo do mesmo. CHEN et al. (2013) verificaram que a temperatura
do cavaco aumenta para maiores angulos de inclinagdo e menores
angulos de incidéncia, sendo observados cavacos mais escuros com o
aumento destes dois angulos.
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(c)

Figura 2.26 - Morfologia do cavaco sob varias condicdes de corte: (a) cavacos
sob desbaste e trés tipos de pré-acabamento, (b) cavacos do acabamento sob
varios angulos de inclinagdo, e (c) cavacos de acabamento sob varios angulos de
incidéncia. CHEN et al. (2013).

Uma vez que a variacdo dos angulos de incidéncia e de
inclinacdo da ferramenta altera o contato ferramenta-peca, foram
observadas diferengas na morfologia dos cavacos gerados no
acabamento. Dentro do escopo do estudo foram observadas alteragdes
nas regides de entrada e saida do cavaco, bem como o aparecimento de
estrias, entalhes, rebarbas, rupturas e alteragcdes dimensionais em fungdo
da variacdo destes parametros (CHEN et al., 2013). A morfologia dos
cavacos, no fresamento de acabamento do aco H13 endurecido, com
fresa de ponta esférica, em funcéo de diferentes angulos de inclinacéo, é
mostrada na Figura 2.27.
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Figura 2.27 - Morfologia dos cavacos no fresamento do aco H13 endurecido

com fresa de ponta esférica (a, = 0,2 mm, a, = 0,1 mm, n = 10.000 rpm, f, =

0,13 mm, e incidéncia = 0°): (a) inclinagdo = 5°, (b) inclinagdo = 25°, e (c)
inclinagdo = 45°. (CHEN et al., 2013).

A ponta da ferramenta entra em contato com o material do
cavaco no processo de remocdo quando o angulo de inclinacéo é de 5° e,
entdo, ocorre a acdo de extrusdo da ponta da ferramenta na parte final do
cavaco. Dessa forma, a textura da parte final do cavaco ndo é regular.
Com isso, aparecem rebarbas facilmente, como mostrado na Figura
2.27(a), e a qualidade da superficie usinada provavelmente é deteriorada
sob estas condicdes de corte.

Entalhes podem ser facilmente observados sob &ngulos de
inclinacdo de 25°, sendo estes ainda mais proeminentes sob angulos de
inclinacdo de 45°. Isto pode acontecer principalmente devido as altas
temperaturas geradas no cavaco sob estas condi¢fes. Ao mesmo tempo,
mais entalhes aparecem na posicdo do cavaco localizado na regido de
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saida do gume de corte corrente que no outro lado do cavaco marcado
com entrada.

A morfologia do cavaco em funcdo de diferentes angulos de
incidéncia é mostrada na Figura 2.28. O fendbmeno de ondulagdo do
cavaco é claramente observado, sendo que este aumenta com o aumento
do angulo de incidéncia. Isto se deve ao fato de que, com o aumento da
inclinacdo, a ponta da ferramenta se distancia da regido de interagcdo
ferramenta-peca, levando a maiores diametros efetivos de corte,
ocasionando, por sua vez, maiores velocidades de corte e
consequentemente maiores temperaturas envolvidas, o que facilita o
efeito de “amolecimento” induzido do material, levando ao surgimento
de ondulagbes com a agéo de cargas mecénicas no cavaco em seu fluxo
ao longo da face inclinada da ferramenta (CHEN et al., 2013).

Figura 2.28- Morfologia dos cavacos (a, = 0,2 mm, a, = 0,1 mm, n = 10.000
rpm, f, = 0,13mm e inclinagdo = 0°): (a) incidéncia = 5°,(b) incidéncia = 25°, e
(c) incidéncia = 45°. (CHEN et al. 2013).
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NING et al. (2001) observaram 0s cavacos gerados durante o
fresamento do aco H13 endurecido (dureza 55 HRC), com ferramenta de
ponta esférica, empregando altas velocidades de corte. Segundo o0s
autores, o perfil do cavaco gerado para um processo considerado estavel
(em funcéo da qualidade da superficie usinada) é enrolado, apresentando
forma similar a um cone, como mostrado na Figura 2.29.

@) (b)

Figura 2.29 — (a) MEV de um cavaco obtido em processo considerado estavel
por NING et al. (2001) e (b) qualidade da superficie usinada — Ampliagdo 40X.
Condigdes de corte: n = 28000 rpm, v¢ = 1350 mm/min, a, = 0,6 mm.

Aumentando-se o valor do avango, 0 processo de corte passou a
ser considerado instavel, resultando em uma baixa qualidade da
superficie usinada e alteragbes no mecanismo de geracdo dos cavacos.
Nesta condicdo de processo os autores verificaram elevadas vibragoes
autoexcitadas. A Figura 2.30 mostra o cavaco obtido nestas condicdes,
bem como uma ampliacdo da superficie usinada. O cavaco €é do tipo
agulha, proveniente da vibragdo do par ferramenta-peca durante a
atuacdo de um gume de corte. A Figura 2.31 mostra a diferenca na
formacdo do cavaco em um processo estavel e instavel, onde mais de
um cavaco é gerado durante a atuagio de cada gume de corte. E
importante ressaltar que os experimentos realizados no referido trabalho
foram conduzidos em superficies planas.
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Figura 2.30 — (a) Imagem de MEV de um cavaco obtido em processo
considerado ndo-estavel por NING et al. (2001), e (b) qualidade da superficie

usinada — Ampliacéo 40X. Condices de corte: n = 28000 rpm, v; = 1400
mm/min, a, = 0,6 mm.
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Figura 2.31 — Diferengas na formacao dos cavacos: (a) processo estavel e (b)
processo ndo estavel (NING et al., 2001).

2.7.2  Vibragdes na usinagem

A usinagem dos materiais é invariavelmente acompanhada de
vibracGes entre a peca e a ferramenta. O nivel maximo das vibracoes
toleravel, ou seja, a maxima amplitude das vibragdes em um processo de
usinagem é dependente da aplicacdo. No desbaste, 0 que determina este
nivel é o efeito que as vibragdes exercem sobre a vida da ferramenta.
Em operacdes de acabamento a qualidade da superficie e precisdo
dimensional sdo os pardmetros que determinam o nivel maximo das
vibracbes (SCHULZ et al., 2001).

Em um trabalho isento de vibragdes, 0 movimento relativo entre
a ferramenta e a peca € dado pela combinagdo do avanco e da
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velocidade de corte. A rugosidade cinematica pode ser teoricamente
calculada em fungéo do didmetro da ferramenta e do avanco por gume.
A Figura 2.32(a) mostra as relacBes geométricas para este condicéo.
Contudo, sendo sobrepostas a este movimento as vibragbes da
ferramenta, que apresentam uma componente na direcdo normal a de
avanco, altera-se a estrutura do acabamento da superficie original
(Figura 2.32(b)). Isto resulta em uma piora na qualidade da superficie,
gue pode ser empregada na avaliacdo da dindmica do processo (POLLI,
2005).

A rugosidade de uma superficie representa uma medida relativa
para a estabilidade do processo que a gerou. Neste contexto, a nogéo de
estabilidade ndo é empregada no sentido da técnica de controle, mas sob
0 aspecto tecnoldgico, priorizando o resultado do trabalho (POLLI,
2005). Um processo estavel pode ser caracterizado relativamente por
boa qualidade da superficie e reduzido desgaste de ferramenta, enquanto
gue um instavel é associado a um acabamento de superficie deteriorado
e desgastes pronunciados de ferramenta (POLLI, 2005).

Ampilitude de
vibra¢ 3o ) -
Rn=0/0-1z
Trajetdéna do centro  A=0 2V 4 ’
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- B et 7
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Figura 2.32 — Trajetoria da ferramenta para um processo sem e com vibracdes
(POLLLI, 2005).
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2.7.3 Integridade da superficie na usinagem de materiais
endurecidos

Durante o processo de conformacdo de metais, 0s componentes
de moldes e matrizes sdo geralmente submetidos a altos gradientes
térmicos, choques mecanicos e contato com o metal em alta temperatura
(KLOBCAR et al., 2008). Acos endurecidos sdo geralmente usinados
para atuar como componentes destes ferramentais, que sdo
frequentemente utilizados perto de seus limites fisicos (KONIG et al.,
1993). Por exemplo, para trabalho a quente, 0 agco H13 é geralmente
utilizado na condigdo endurecido na faixa de 40 a 52 HRC (DIFERRO,
2016). Essas condigdes criticas exigem grande atencdo na integridade
fisica e geométrica dos componentes usinados por afetarem o tempo de
servigo, confiabilidade e custos do ciclo de vida (MARQUES et al.,
2006).

Como ja mencionado anteriormente, a usinagem dura pode
oferecer muitos beneficios potenciais, e tem se tornado um substituto
realistico para aplicacfes de retificacdo e remocédo por descarga elétrica
através da selecdo de ferramentas e pardmetros de corte apropriados,
sendo o desgaste de ferramenta uma das importantes questdes a ser
solucionada (DOGRA et al., 2012). O desgaste de ferramenta define o
tempo de vida da ferramenta, por aumentar as forcas de corte,
deteriorando o acabamento da superficie e podendo resultar em tensdes
residuais de tracdo e formacdo de camada branca na superficie usinada
(DAWSON & KURFESS, 2001).

Devido & elevada dureza e baixa usinabilidade de acos
endurecidos utilizados na constru¢do de moldes e matrizes, a poténcia
de corte aumenta durante a usinagem em altas velocidades destes
materiais, a temperatura de corte aumenta, a ferramenta desgasta
rapidamente e a formacdo de um cavaco dente de serra da origem a um
ciclo de transformacéo periddica da forca de corte e altas frequéncias de
vibracOes, que afetam a vida da ferramenta, podendo levar a sua falha
prematura (SAMIR & LIN, 2007).

Durante a usinagem do ago H13 em seu estado endurecido, por
exemplo, efeitos combinados de deformacdo plastica severa, alta
temperatura local e rapida taxa de témpera podem submeter a superficie
usinada a alteragdes fisicas e metaltrgicas (HASHIMOTO et al., 2006).
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As alteracdes na microestrutura da superficie usinada sdo
geralmente referidas como camada branca, que é frequentemente mais
dura e mais fragil que o material bruto e aparece branca sob microscopia
Otica. A camada branca pode ser observada na superficie usinada sob
varias condi¢Bes de processo como retificacdo, torneamento severo,
furacdo, fresamento (ZHANG et al.,, 2012) e remocdo por descarga
elétrica (WANG et al., 2014).

GRIFFITHS et al. (1987) sugerem que um fluxo pléstico,
rapido aquecimento e témpera, e reacdes na superficie sdo os trés
principais mecanismos de formacéo da camada branca.

A camada branca localiza-se geralmente em uma regido
superior ao material bruto, o que é benéfico para melhorar a resisténcia
ao desgaste de superficies em contato. Entretanto, a camada branca é
fragil e pode ser acompanhada por tensdes residuais de tragdo, o que
prejudica o desempenho dos componentes, reduzindo a resisténcia a
fadiga, a corrosao e ao desgaste.

Em um recente trabalho, ZHANG et al. (2014), buscaram
revelar os mecanismos de formagdo da camada branca em funcdo dos
efeitos do desgaste da ferramenta quando da usinagem do ago H13
endurecido, com ferramenta de ponta esférica revestida (TiAIN). Foram
realizados experimentos a seco e usando-se a técnica CMQL (Minima
Quantidade de Lubrificagdo Criogénica). Os experimentos foram
realizados com ferramenta de didmetro de 20 mm, velocidade de corte
de 130 m/min, profundidade axial de corte de 1,5 mm e profundidade
radial de corte de 1,0 mm.

As anélises indicaram que a formagdo da camada branca esta
relacionada ao desgaste da ferramenta, e que sua espessura aumenta com
0 desgaste da mesma.

Os autores confirmaram que, para as condicGes estabelecidas
nos experimentos, a formacdo da camada branca esta relacionada muito
mais a efeitos mecanicos do que efeitos térmicos. Foi constatado que a
camada branca pode ser reduzida ou até mesmo eliminada com o uso e
otimizagdo dos parametros da técnica CMQL.

Como mostrado na Figura 2.33(a), sob condicédo de corte a seco,
guando VByax € igual a 0,170 mm uma delgada camada branca aparece
sob a superficie usinada, enquanto esta espessura sobe para
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aproximadamente 42um quando VB, aumenta para 0,679 mm (Figura
2.33(b)).

O emprego da técnica CMQL neste caso leva a taxas de
desgaste de ferramenta relativamente baixas e pequenas larguras de
desgaste de flanco, o que praticamente reduz a possibilidade de
formagéo da camada branca.

() (d)

Figura 2.33 — Formag&o da camada branca no fresamento do ago H13
endurecido: (a) corte a seco - VBmax 0,170 mm, (b) corte a seco - VBmax
0,679 mm, (c) CMQL VBmax - 0,170 mm, (d) CMQL - VBmax 0,679
(ZHANG et al. 2014).

2.7.4  Medicao tridimensional da textura de superficies usinadas

A rugosidade de uma superficie é descrita por meio de
pardmetros tais como R, R; R, definidos a partir de um perfil
bidimensional (ISO 1302). Esta abordagem tem duas grandes
desvantagens. A primeira é em relacdo a representacdo de requisitos
funcionais. Perfis podem de fato mostrar pardmetros de rugosidade
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idénticos, porém contendo propriedades mecéanicas diferentes. A
segunda desvantagem é em relacdo a direcdo de medicdo: os parametros
estdo confinados a uma Unica direcdo e ndo podem representar a
rugosidade da superficie inteira. Dependendo do plano no qual o perfil é
medido, os resultados podem diferir. A combinacdo dos efeitos do
avango por gume e da profundidade radial de corte (passo transversal da
ferramenta) levam a um acabamento de superficie real tridimensional,
em gue uma medicdo unidirecional ndo possibilita uma imagem precisa
dessa combinacdo (BET, 1999; QUINSAT et al., 2008; GOMERSALL,
2016).

Alguns equipamentos de perfilamento conseguem fazer uma
varredura em 3D da superficie, mas, na realidade, o que se executa é
uma série de medicBes paralelas de perfis adjacentes. A medicéo,
portanto, é discreta e ndo continua e, assim, se perde muito das
caracteristicas da superficie. Além disso, o tempo de medicdo €
relativamente alto e, na maioria dos equipamentos deste tipo, se obtém
somente uma representacdo grafica da topografia da superficie e néo os
parametros descritivos em 3D. E reconhecido que as técnicas em 3D
fornecem uma descricdo mais abrangente da textura de uma superficie
(GRIFFITHS, 2001; ASTAKHQOV, 2010). Com 0s avangos nos sistemas
de medicdo 3D, em particular os que utilizam técnicas Oticas, é agora
possivel medir superficies em trés dimensdes com boa precisdo
(OHLSSON et al., 2001).

A descricdo do padrdo 3D obtido apds a usinagem da superficie
é essencial para realcar a influéncia dos parametros de usinagem na
rugosidade e para vincular a rugosidade da superficie com requisitos
funcionais (QUINSAT et al., 2008; ASTAKHOV, 2010).

A interferometria de luz branca de varredura (SWLI — Scanning
White Light Interferometry) é uma das tecnologias de maior exatiddo
para a medicdo tridimensional da textura de superficies. Esta técnica é
amplamente utilizada tanto em ambiente de pesquisa quanto de
producdo. Ela é frequentemente preferida por sua combinacdo de
medicdo sem contato, repetibilidade tridimensional, velocidade de
medicdo e resolucdo sub-nanométrica. Esse método é empregado para
superficies com rugosidade média que varia de 0,1 nm a picos e vales
com altura de até varios milimetros, com repetibilidade de 0,1 nm ou
superior (OLSZAK et al., 2001).
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A maior aplicacdo da técnica da interferometria de luz branca é
na caracterizacdo, medicdo e avaliacdo triboldgica de superficies e
revestimentos de materiais (VERMA 2010; CASTILLO et al. 2013;
DENG et al. 2016; GIACOMELLI et al. 2017).

Em se tratando de processos de usinagem, nos Gltimos anos esta
técnica se mostrou bastante eficiente na avaliacdo e dimensionamento
do desgaste de ferramentas (LIST et al. 2005; TORRES et al. 2009;
BEJJANI & COLLIN, 2016). Além disso, sdo encontradas na literatura
pesquisas em que a interferometria é empregada para avaliar a textura de
superficies obtidas por microfresamento, em que as caracteristicas de
alta precisdo e defini¢des em escalas nanométricas sdo bastante eficazes
(KUMAR et al. 2010; BERESTOVISKIY, 2013). Ndo obstante, a
interferometria também ¢é aplicada na avaliacdo topografica de
superficies obtidas pelos mais diversos processos de usinagem.

A area medida depende da ampliacdo utilizada. Quanto maior a
ampliacdo menor a area de superficie medida. Para medir superficies
maiores com esse método, pequenas regides devem ser varridas e, entao,
agrupadas para formar uma visdo de toda a superficie (WYANT &
SCHMIT, 1998).

Uma das principais desvantagens da técnica SWLI é que com
ela ndo se pode medir altas inclinagbes. Com uma lente objetiva de 50x
uma inclinagdo méxima de 27 graus pode ser medida. Também é dificil
a medicdo de pecas de baixa refletividade (VERMA, 2010).

Nesse principio, uma luz colimada é dividida em dois feixes
coerentes por um espelho de transmissdo parcial. Um dos feixes é
refletido por uma superficie de referéncia lisa e plana, o outro é refletido
pela superficie a ser analisada. Os feixes sdo entdo recombinados no
espelho, e uma imagem da superficie é produzida pela lente. Sob
condi¢des de perfeito alinhamento é observado um padrdo circular de
franjas paralelas claras e escuras. Quando os feixes refletidos ndo sdo
alinhados apropriadamente ocorrem variacdes no padrdo de franjas
(WYANT, 2002).

Um esquema do principio de funcionamento de um
interferdmetro de luz branca é mostrado na Figura 2.34. A ondulacéo e a
rugosidade podem ser determinadas pela contagem do nimero de franjas
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e pela verificacdo das distorcOes de cada franja. A exatidao desta técnica
depende do tipo de fonte de luz utilizada (SAVIO et al., 2007).

/ Detector CCD
/ Seletor de amplhagdo

divisor de feixe 2 filtro

1
feixe de luz branca

/

interferograma

fibra otica

condutor piezoelétnco fonte externa

de luz branca
lentes objetivas

% dimsor de feixe 1
espelho de referéncia intero

A
supericie anaisads — NN | o2 de medicdo
—n 4

Figura 2.34 — Principio de funcionamento de um interferdmetro de luz branca
(TAYLOR HOBSON, 2017).

2.8 Consideracdes ao estado da arte e proposi¢des a este trabalho

Diante dos temas abordados na revisdo bibliografica, nota-se
gue o estado da arte na fabricacdo de ferramentas de conformagdo a
serem utilizados nos mais diversos ramos industriais depende, dentre
outros requisitos, do nivel de tecnologias empregadas, 0 que €
diretamente afetado pelo grau de investimento de cada fabricante. Nao
obstante, vale ressaltar que é clara a tendéncia ao emprego de técnicas
como o fresamento duro e em altas velocidades de corte, uma vez que
estes podem contribuir para o aumento da competitividade dentro de um
setor em constante transformacéo.

Foi observado que a grande parte dos trabalhos presentes na
literatura, que buscaram verificar a influéncia da trajetdria da ferramenta
na topografia da superficie usinada utilizando fresas esféricas, em trés
eixos, se valeu de estudos em superficies planas ou de baixa curvatura,
em materiais de dureza relativamente baixa (até 30 HRC).
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Tendo em vista a ampla faixa de condigdes de usinagem e de
materiais no cotidiano industrial, um grande numero de estudos
experimentais é ainda necessario para se observar como fenémenos
especificos afetam o acabamento das superficies.

Neste sentido, este trabalho busca acrescentar ao atual estado de
conhecimento, a compreensdo dos efeitos das trajetdrias e direcdes de
avanco da ferramenta, no fresamento duro de superficies com diferentes
graus de curvatura, no agco H13 temperado e revenido a 55 HRC, faixa
de dureza a qual este material pode ser empregado na fabricacdo de
matrizes para forjamento, que corresponde a faixa proxima aos valores
utilizados em pesquisas.

Paralelamente, também se recorreu ao emprego de avancadas
tecnologias de fabricacdo, uma vez que foi utilizado nos experimentos
um centro de usinagem CNC de alto desempenho, com capacidade de
trabalho em até 4 eixos simultaneos, dotado de comando de Ultima
geracdo, bem como avangadas tecnologias de caracterizacdo de
superficies usinadas, capazes de revelar dados com caracteristicas
inéditas para a condicdo do material e parametros de processo
empregados.

Ressalta-se que as tentativas de se prever o padrdo deixado pela
ferramenta de ponta esférica no acabamento de superficies curvas
constitui fator de importantes investigacdes em nivel mundial, uma vez
que, com esse conhecimento, pode-se estabelecer parametros otimizados
buscando atingir valores de rugosidade que satisfacam as necessidades
de projeto. No entanto, devido a complexidade do processo, a
experimentacdo se faz necessaria na busca pelo aprimoramento e
estabelecimento de novos avangos acerca do tema.
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3  MATERIAIS, METODOS E PLANEJAMENTO
EXPERIMENTAL

A metodologia empregada neste trabalho baseou-se no
desenvolvimento experimental de ensaios sistematicos em laboratorio
buscando reproduzir situa¢fes semelhantes as encontradas no ambiente
industrial. Os experimentos foram planejados a fim de pesquisar a
importancia relativa das trajetorias e direcGes de avango da ferramenta
no fresamento duro de superficies curvas. A Figura 3.1 mostra um
fluxograma da metodologia utilizada evidenciando as trés etapas
principais dos experimentos realizados, ou seja, defini¢cdes, processos e
resultados a serem analisados.

Definicoes
> oy S5 =
Processos l
Pré- progra Tratamento
Acabamento bt Desbaste mas . e
CNC
l oo Dados N
, Padrio Influéncia
Desvios Tempos b i &

Figura 3.1 — Fluxograma da metodologia utilizada no desenvolvimento da
pesquisa.

Foram usinados corpos de prova com perfis hemisféricos e
cilindricos. A etapa de desbaste de corpos de prova com perfis
hemisféricos foi realizada com fresas toroidais em que foram
comparadas duas trajetorias de ferramenta. A etapa de acabamento de
corpos de prova com perfis hemisféricos foi realizada com fresas de
ponta esférica sendo comparadas trés trajetorias distintas. A etapa de
acabamento de corpos de prova com perfis cilindricos foi realizada
seguindo as dire¢bes de avanco ascendente e descendente. Foram
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comparados aspectos da textura da superficie, tempos de processamento
e desvios geométricos.

Mapas topogréficos tridimensionais em fungdo de diferentes
trajetérias e avangos por gume foram obtidos utilizando-se
interferometria de luz branca.

No presente capitulo sdo mostradas as condigdes dos
experimentos que foram realizados com o intuito de alcangar os
objetivos estabelecidos no capitulo 1. E detalhado o planejamento
experimental, delineando-se as condi¢Ges do material usinado, definicdo
da geometria dos corpos de prova e os critérios de selecdo dos
parametros de corte.

Sdo listados os equipamentos e dispositivos utilizados nos
experimentos, bem como na avalia¢do das condigdes de corte para cada
trajetéria da ferramenta e direcdo de avango empregada, gerando 0s
resultados a serem apresentados e discutidos no capitulo posterior.

3.1 Material — Caracterizacéo e Tratamento Térmico

O aco H13 é um aco para trabalho a quente, com uma excelente
combinagdo entre dureza e resisténcia & fratura, com a manutencdo
destas propriedades em temperaturas até 600°C, também possuindo
elevada resisténcia a choques térmicos e a trincas por fadiga térmica,
principalmente devido a sua alta tenacidade a quente (DEWES &
ASPINWALL, 1997). E um aco liga contendo cromo-molibdénio-
vanadio, é temperavel em 6leo ou ar, possui excelente tenacidade, alta
resisténcia mecénica e boa resisténcia ao desgaste em temperaturas
elevadas, principalmente ao seu medio teor de vanadio em combinagdo
com seus outros elementos (GGDMETALS, 2017).

As principais aplicacbes doaco H13sdo as seguintes: (a)
fabricacdo de matrizes para forjamento a quente, (b) moldes para a
injecdo de plasticos e zamak (liga de zinco, aluminio, magnésio e
cobre), (c) ferramentas para corte a quente, (d) matrizes para a fundicao
de ligas de aluminio, chumbo, estanho ou zinco, e (e) ferramentas para a
extrusdo de ligas leves (BRANDAO, 2006).

Os corpos de prova utilizados neste trabalho foram usinados em
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aco ABNT H13, obtido com o fabricante Acgos Boehler do Brasil, e
correspondente ao aco da marca W302, DIN 1.2344, fornecido no
estado recozido com dureza maxima de 205 HB. Antes do processo de
usinagem, os corpos de prova foram tratados termicamente pelo
processo de témpera, seguido de trés etapas de revenimento para alivio
de tensdes. Os parametros de processo utilizados na etapa de tratamento
térmico estdo descritos na Tabela 3.1.

Austenitiza¢ao 1010°C
Etapa 1
Tempo 1hora e 30 minutos
Etapa 2 Resfriamento Banho de Sal — Ar
Etapa 3 Revenimento 1 500°C — 3h
Etapa 4 Revenimento 2 550°C — 3h
Etapa 5 Revenimento 3 580°C — 3h

Tabela 3.1 — Descricdo dos pardmetros de tratamento térmico utilizados.

Os ensaios de caracterizacdo do material ap6s a etapa de
tratamento térmico consistiram primeiramente na avaliacdo de dureza
superficial, sendo esta medida com durdmetro digital de bancada
marca/modelo ITDBD-300, que trabalha com escala Rockwell com
carga maxima de 100 Kgf e resolucédo de 0,1 HRC.

Foram obtidos valores de dureza de 55,2 HRC, sendo este o
valor médio de sete medi¢des na superficie dos corpos de prova. Para a
verificacdo do perfil de dureza ao longo da secéo transversal do corpo de
prova, foram tomadas medi¢Ges a 5 mm e 10 mm a partir da superficie,
a partir do centro de uma das faces do corpo de prova (como mostrado
na Figura 3.2), os valores médios de dureza nestas regiGes foram de 52,7
HRC e 51,4 HRC, respectivamente.

Para o exame da microestrutura por microscopia oOtica, as
superficies das amostras foram preparadas seguindo técnicas
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convencionais de preparacdo metalografica. Utilizou-se o reagente Nital
2% para ataque quimico das amostras, e as imagens foram obtidas com
microscopio dptico da marca Leica modelo DM4000 e tratadas com
software LAS V4.5. O exame metalografico por microscopia Gptica
mostrou microestruturas constituidas de martensita revenida de graos
levemente marcados, podendo-se também observar a presenca de
carbonetos dissolvidos na matriz, como mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.2 — Medig¢Bes da dureza ao longo da secdo transversal do corpo de
prova a5 mm e 10 mm da superficie.
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Figura 3.3 — Microestrutura ago H13 apds tratamento térmico. Nital 2%.
3.2 Usinagem dos corpos de prova

3.2.1 Geometrias, equipamentos e trajetorias

Os corpos de prova foram modelados e tiveram a geracdo de
programas CNC usando-se o sistema CAD/CAM comercial NX versdo
7.5.

Foram utilizados nos experimentos dois perfis distintos de
superficies curvas: (a) corpo de prova com perfil hemisférico (regido 1 e
regido 2), mostrado na Figura 3.4, a ser utilizado na investigacdo da
influéncia das trajetérias da ferramenta em termos de tempo de
processamento e tamanho do programa gerado, topografia da superficie,
desvios dimensionais e morfologia de cavacos, bem como na verificacdo
da influéncia do avango por gume na topografia da superficie; (b) um
perfil cilindrico, ilustrado na Figura 3.5, a ser utilizado na investigacdo
da influéncia da direcdo de avanco da ferramenta, na topografia usinada
e nos desvios dimensionais.

Estas geometrias foram selecionadas em fungdo da semelhanca
com aquelas encontradas em grande nimero de produtos industriais
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manufaturados, apresentando maior facilidade de repetibilidade,
reprodutibilidade e rastreabilidade no tratamento e analise nos dados a
serem gerados. Sdo mostrados desenhos de fabrica¢do dos dois corpos
de prova no Apéndice A.

Regiéo 1

Regido 2

Figura 3.5 — Corpo de prova com perfil cilindrico (dimensdes em mm).

O corpo de prova com perfis hemisféricos é composto por duas
regides. Acima (regido 1), com maior raio de curvatura (40 mm) e
inclinagcdo mais suave, e abaixo (regido 2), com menor raio de curvatura
(20 mm) e inclinagdo mais acentuada. Desta forma, pode-se observar a
influéncia destas geometrias no contato com a ponta esférica da
ferramenta em funcao da trajetoria utilizada.

O perfil cilindrico foi escolhido para o segundo corpo de prova,
pois, além de reproduzir uma geometria bastante comum a varios
produtos industriais, possibilita verificar o efeito do contato do centro da
ponta esférica da ferramenta quando do fresamento da regido do topo do
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corpo de prova e o efeito de se usinar com a extremidade lateral da
ferramenta na regido da base do corpo de prova, verificando-se este
comportamento em funcdo de diferentes direcGes de avango
(ascendente/ascendente).

Para os corpos de prova com perfis hemisféricos, a usinagem se
deu partir de um bloco prismatico em aco ABNT H13 com dimensfes
de 70 mm x 70 mm x 30 mm. Para os corpos de prova com perfil
cilindrico, a usinagem se deu a partir de um bloco prismatico em ago
ABNT H13 com dimensdes de 50 mm x 50 mm x 30 mm.

Para a usinagem dos copos de prova foi utilizado um centro de
usinagem CNC Romi D800, cujos servomotores estdo diretamente
acoplados aos fusos de esfera de alta precisdo, proporcionando excelente
resposta de velocidade e aceleracéo. Ele possui rotacdo maxima do eixo-
arvore de 8000 rpm e poténcia de 15 KW, capaz de trabalhar em até
quatro eixos simultineos, com comando Siemens Sinumerik 828D,
sistema de fixacdo tipo cone 1SO 40 com porta pinga DIN 2080. A
maquina-ferramenta é mostrada na Figura 3.6, que também mostra o
método de fixacdo do corpo de prova na mesa da maquina, estando este
ja devidamente esquadrejado e nivelado. Uma tabela com especificacdes
e principais caracteristicas desta maquina encontra-se no Anexo A.

A maquina utilizada nesta pesquisa foi selecionada uma vez
equipamentos com estas caracteristicas tem significativa aplicabilidade
na fabricacdo de moldes e matrizes no cenario nacional e internacional.
O sistema de fixacéo foi selecionado em fungdo de sua disponibilidade e
por apresentar menor custo de aquisicdo em relacdo aos sistemas
hidraulicos e térmicos. Ainda, a rotacdo maxima do fuso usada nos
experimentos ndo ultrapassou os 7000 rpm, nas operagGes de
acabamento dos corpos de prova.
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Figura 3.6 — (a) Centro de usinagem Romi D800 AP, (b) cone ISO 40 com porta
pinca DIN 2080 e esquema de fixagdo do corpo de prova a mesa da maquina.

Para os corpos de prova com perfis hemisféricos foram
estudadas duas trajetorias da ferramenta para a etapa de desbastes:
trajetéria em espiral 2% eixos, e trajetoria em curvas paralelas. Dentre as
andlises realizadas nesta etapa estdo a comparagdo em termos de tempo
de processamento e andlise do material remanescente para as etapas
subsequentes de acabamento. Uma analise simplificada dos mecanismos
de desgaste da ferramenta nesta etapa também é efetuada.

Para as etapas de pré-acabamento e acabamento, foram
estudadas trés trajetorias distintas: trajetoria em espiral a partir do topo;
trajetéria em curvas paralelas; e trajetoria em curvas axiais.

A trajetoria espiral permite definir os pontos de movimentacédo
espiral para fora de um ponto central especificado. Os pontos de
movimentacéo séo criados dentro do plano normal ao vetor e ao centro
da projecéo do ponto central. Entdo, estes pontos sdo projetados sobre as
superficies selecionadas da pe¢a (UGS Corporation, 2004).

A trajetéria em curvas paralelas consiste de curvas projetadas
sobre a geometria seguindo de uma extremidade a outra da peca
podendo a ferramenta transladar em sentido zigue ou ainda ziguezague
(AUTODESK, 2014).

A trajetéria em curvas radiais permite gerar os trajetos de
movimentacdo perpendiculares a um ponto ou linha e ao longo de um
dado limite, usando uma distancia, uma largura de faixa e um corte
especificado (UGS Corporation, 2004). Inicialmente, a ferramenta pode
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realizar movimentos em sentido zigue ou ziguezague ao longo dos
limites estabelecidos.

Buscando-se reduzir os tempos em vazio para as pegas
processadas com trajetéria em curvas paralelas e curvas radiais, foi
utilizado, neste caso, o sentido de corte em ziguezague.

Na trajetoria em curvas radiais had a formacdo de um angulo
entre as curvas adjacentes do caminho percorrido pela ferramenta, uma
vez que a mesma sempre retorna ao topo do corpo de prova. Para
simular um caso real em que o programador CAM normalmente ndo se
preocupa ou ndo dispde de tempo para calcular um valor de a.
especifico para esta trajetdria, para fins de comparagdo aos tempos de
simulacdo de outras trajetérias, o0 mesmo valor de a. usado para a
trajetoria espiral e curvas paralelas foi usado em curvas radiais. A Figura
3.7, Figura 3.8 e Figura 3.9 mostram as trés trajetdrias avaliadas.

Para todas as configuragGes de ensaio o corpo de prova foi
usinado em trés etapas, sendo um desbaste seguido de pré-acabamento e
acabamento. A Tabela 3.2 mostra o roteiro das configuracGes de
trajetorias utilizadas para cada corpo de prova com perfis hemisféricos
usinado nos experimentos. Foram usinados dois corpos de prova para
cada configuracgdo, ou seja, um total de seis corpos de prova com perfis
hemisféricos.

Figura 3.7 — Esquema da trajetoria em espiral.
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Figura 3.8 — Esquema da trajet6ria em curvas paralelas.

R

Figura 3.9 — Esquema da trajet6ria em curvas radiais.
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Etapa
Configuracéo
Desbagte Pré Acabamento Acabamento
1 Espiral 2 1/2 eixos Espiral Espiral
2 Curvas Paralelas | Curvas Paralelas | Curvas Paralelas
3 Curvas Paralelas Curvas Radiais Curvas Radiais

Tabela 3.2 — roteiro das trajetdrias utilizadas para cada corpo de prova com
perfis hemisféricos.

Foram processados dois corpos de prova para cada direcdo de
avango (Ascendente / Descendente) utilizada no acabamento da pega
com perfil cilindrico. Dessa forma foram processados quatro corpos de
prova com perfil cilindrico no total, sendo utilizada a trajetoria em
curvas paralelas em Unico sentido.

3.2.2 Ferramentas de Corte

A ferramenta definida para desbaste foi uma fresa toroidal
macica de metal duro de 12 mm de didmetro, 75 mm de comprimento,
classe KC633M, micro gréos, quatro gumes, e revestida com TiAIN, do
fabricante Kennametal, indicada para o desbaste de materiais de elevada
dureza (até 62 HRC). Suas principais caracteristicas e parametros de
aplicacdo estdo listados na Tabela 3.3. A fresa toroidal se mostrou uma
escolha apropriada para as geometrias definidas e para possivelmente
suavizar os esfor¢os nos gumes de corte.
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Descri;io

Fresa toroidal ® 12mm de
M etal duro revestida com
TiAIN

w .

® 2 s

.g 2| Re(mm) | ae max (mm) | ap max (mm) | Ve max (m/min.) fz ZU "ngu.l'? :helnce
55

S E

55 1.0 0.15x D 03xD 100 0.027 4 50

O

Tabela 3.3 - Ferramenta utilizada para desbaste.

A ferramenta utilizada na etapa de pré-acabamento foi uma
fresa de ponta esférica macica de metal duro de 8 mm de didmetro,
microgrdos, classe KC633M, revestida com TiAIN, do fabricante
Kennametal, e suas principais caracteristicas de aplicacdo estdo listadas
Tabela 3.4.

lﬁ Fresa ponta esférica & 8mm
a TiAIN - Classe KC 633M ;
§ 21 L(mm) ae max (mm) | ap max (mm) | Vc max (m/min.) fz ZU Angu}lo(:;euce
2
S £
Sa| 63 0.25x D 125xD 150 0.045 4 30
O

Tabela 3.4 - Ferramenta utilizada no pré-acabamento.

A ferramenta utilizada na etapa de acabamento foi uma fresa de
ponta esférica macica de metal duro de 6 mm de didmetro, microgréos,
classe KC 633M, revestida com TiAIN, do fabricante Kennametal, e
suas principais caracteristicas de aplicacéo estdo listadas na Tabela 3.5.

As ferramentas de metal duro revestido foram selecionadas
principalmente por sua 6tima relagcdo dureza x tenacidade mesmo sob
elevadas temperaturas (BYRNE, 2003). Ainda, o revestimento de nitreto
de titdnio aluminio confere alta performance para parametros de corte
elevados e uma maior vida da ferramenta (SMITH, 2008).
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% Fresa ponta esférica ® 6mm
a TiAIN - Classe KC 633M
-f_;” 21 L(mm) ae max (mm) | ap max (mm) | Vc max (m/min.) fz ZU AngL;Io(J;ence
52
S £
Sa 57 0.25x D 125xD 150 0.033 4 30
O

Tabela 3.5 - Ferramenta utilizada no acabamento.

A ferramenta usada para desbaste foi montada com um balanco
de 35 mm, enquanto que no pré-acabamento foi utilizado um balango de
30 mm e no acabamento um balanco de 25 mm. Assim, as respectivas
relagbes L/D sdo: 3; 3,75; 4,16. Uma relacdo L/D superior a 4 foi
necesséaria no acabamento para se manter uma folga de seguranca do
sistema de fixacdo em relagcdo a peca usinada, dada a sua geometria.

3.2.3  Definicao de parémetros para a etapa de Desbaste

A determinagdo dos pardmetros de usinagem é realizada com
base nas informacBes relativas & ferramenta de corte (geometria e
material da ferramenta), ao material da peca e a maquina-ferramenta.

Com relacdo aos parametros utilizados para o processo de
desbaste, atencéo foi dada a velocidade de corte v, uma vez que este é 0
parametro de corte que mais influencia a vida da ferramenta.

Optou-se ainda pela utilizacdo de valores moderados de
profundidade axial de corte a,, buscando-se reduzir a altura dos degraus
remanescentes para as etapas posteriores.

Desse modo, em um primeiro ensaio para a definicdo de
parametros para a usinagem de desbaste dos corpos de prova optou-se
por um processo em trajetdria espiral, sendo utilizado movimento de
corte concordante recorrendo-se ao valor de avanco por gume f,
indicado pelo fabricante da ferramenta.

Tratando-se de usinagem de material endurecido, partiu-se de
um valor de profundidade axial de corte (a, = 0,5 mm) conservador em
relacdo ao maximo recomendado pelo fabricante, que é de 3 mm (0,25 x
D). Foi utilizado o valor de profundidade radial de corte (a. = 4 mm)
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préximo ao maximo dentro da faixa recomendada (0,5 x D para a
ferramenta selecionada), sendo mantida uma taxa de remocdo de
material Q dentro de uma faixa 6tima por este pardmetro ser diretamente
relacionado a forga de corte. Sabendo-se que os limites de maquina ou o
tipo de aplicacdo sdo fatores de restricdo para o aumento da taxa de
remocao, estes valores foram controlados em todos 0s experimentos.

A velocidade de corte v, foi 10% inferior & maxima
recomendada para o desbaste de material de elevada dureza por se tratar
da primeira peca usinada e servir como parametro para a verificacdo da
estabilidade de corte, e base para se chegar aos dados para comparagao
entre as trajetérias. A Tabela 3.6 mostra os parametros utilizados no
primeiro ensaio de deshaste realizado.

b . \ -
feramenta| Mov. Corte "" 'Jf ) S 'z 8p e Qa
(mm) (m/miny | (mm/miny | (M) | gnm) | (mm) | (mm) | (cm*h)
12 Concordante T0 200 1857 0027 05 4 24

Tabela 3.6 — Pardmetros utilizados no desbaste do primeiro corpo de prova
seguindo a trajetoria em espiral a partir do topo para analise do comportamento
de usinagem.

Outros ensaios foram realizados variando-se os valores de v,
(70, 85 e 90 m/min) ef;, (0,027 € 0,04 mm). Para uma velocidade de corte
de 90 m/min constatou-se um aumento significativo dos ruidos e
vibragdes durante o corte. Desta forma, definiram-se os parametros a
serem utilizados no processo de deshaste para a comparagdo das
trajetdrias, estando estes listados na Tabela 3.7.

o
ferramenta| Mov. Corte Ve Vi S E dp | de OI.
(mm) (m/min) | (mmvmin) | (M) | mm)  |(mm) | (mm)|  (cmefh)
12 Concordante| 85 361 2256 004 (075 5 8123

Tabela 3.7 — Parametros definidos para utilizagdo no desbaste dos corpos de
prova.



109

No inicio do processo, utilizaram-se valores de avango
reduzidos para 30% com ajuste direto no potenciémetro da maquina, em
torno de 30 segundos, para a estabilizacdo do processo de usinagem. Em
seguida os valores foram gradualmente ajustados para 100%. Este
procedimento foi repetido para todos os corpos de prova nas diferentes
trajetdrias para ndo interferir na tomada de tempo real de usinagem.

3.2.4  Definicdo de parametros para as etapas de Acabamento

Na definicdo dos pardmetros de corte a serem utilizados nas
etapas de acabamento, optou-se pelo emprego de velocidades de corte
acima da faixa convencional, com valores relativamente altos de
velocidade de avanco v e avanco por gume f,, superiores aos valores
maximos estabelecidos pelo fabricante, em detrimento dos valores de
espessura de usinagem hy,.

Uma vez que no deshaste de um perfil hemisférico, em
trajetdria espiral em 2% eixos, usando-se uma fresa de topo toroidal, ha
0 inconveniente de uma sobremedida em forma de escada, esta foi
atenuada em uma etapa posterior de pré-acabamento.

Foi utilizado um valor conservador de profundidade de corte na
etapa de pré-acabamento, buscando promover uma superficie mais
homogénea para reduzir as oscilagbes da forca de corte F. e desvios da
haste da ferramenta na etapa de acabamento.

Em um primeiro ensaio para a verificacdo da estabilidade do
processo, partiu-se dos valores mostrados na Tabela 3.8 para a etapa de
pré-acabamento, e na Tabela 3.9 para a etapa de acabamento, utilizando-
se trajetéria em espiral e corte concordante.

¢
ferramenta| Mov. Corte Ve Ve S fe qp | de n?”"h
(mm) (mymin) | (mmvmin) | (M) | (mm) |(mm)| (mm)| (cmi/h)

8 Concordante| 150 1790 | 5968 | 0,08 |005 0,25 1,34

Tabela 3.8 — Par@metros de verificagao utilizados no pré-acabamento do corpo
de prova hemisférico.
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¢
Ve Ve S f. a a.
Mov. Cort e Q (cméh
ferzamnrf]nta oV ore (rmvmin) | (mmvmin) | (M) | mm)  |(mm) | (mm) (ermh)
4] Concordante| 122 1300 |6500| 005 (025010 1,95

Tabela 3.9 - Pardmetros de verificagdo utilizados no acabamento do corpo de
prova hemisférico.

Para a reducdo do tempo do processo e para a definicdo dos
pardmetros a serem utilizados em termos de comparacdo entre as
trajetdrias, novos ensaios foram realizados, dando-se atencao especial ao
valor de f, por ser este o fator que influencia diretamente a rugosidade
tedrica. Com efeito, foi também definido o valor de tolerdncia no
sistema CAM de 0,03 mm para cada trajetoria, e a entrada da ferramenta
se deu em arco para suavizar o contato inicial.

Por fim, os valores utilizados para ter-se a comparagdo na etapa
de acabamento dos corpos de prova com perfis hemisféricos em
diferentes trajetorias estdo na Tabela 3.10 para pré-acabamento e na
Tabela 3.11 para acabamento. Estes pardmetros também foram
utilizados no acabamento do corpo de prova com perfil cilindrico, sendo
utilizada trajetéria em curvas paralelas e, neste caso, variando-se a
direcdo de avanc¢o da ferramenta (ascendente e descendente).

¢ Ve Ve S f. ap, | a- Q

ferzamnr:)nta Mov. Corte (m/min) | (mmvmin) | (M) | (mm)  [(mm) | mm)|  (cme/h)

8 Concordante | 165 2100 |6565| 0,08 |0,05 0,25 1,58

Tabela 3.10 - Pardmetros utilizados no pré-acabamento dos corpos de prova nas
trajetorias estudadas.

$
V. Ve S f. a a.
Mov. Cort e Q (cm®h
ferzamnrf)nta oV ore (mvmin) | (mmvming | (M) | mm) | (mm) | (mm) ()
3] Concordante| 130 1931 6897 0,07 |[015(0,10 1,74

Tabela 3.11 - Pardmetros utilizados no acabamento dos corpos de prova nas
trajetorias estudadas.
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O software CAM utilizado permite, em funcdo da trajetoria,
selecionar de formas distintas a profundidade radial de corte. Foi
definido um valor de passo constante para todas as trajetorias estudadas
(0,1 mm). Para a trajetoria em curvas radiais, este valor é definido como
0 passo maximo, o qual impacta diretamente o tempo de processamento
e a rugosidade.

Além disto, para todas as trajetorias foi ajustado um valor de
passo na peca e ndo no plano, uma vez que a versdo utilizada do
software CAM permite esta sele¢do, de maneira a minimizar a variagdo
da profundidade de corte radial na direcdo tangencial a superficie ag em
relacdo a profundidade radial de corte a. programada.

3.3  Analises em CAD e analise da Rugosidade Tedrica

Para os corpos de prova com perfis hemisféricos foram
realizadas analises em CAD para a verificacdo dos diametros efetivos de
corte para posterior calculo da velocidade efetiva de corte, bem como do
angulo de contato entre ferramenta e peca, e da area efetiva de contato
em pontos da regido 1 (a 15 mm da base) e regido 2 (a 5 mm da base),
como mostrado na Figura 3.10.

Foram ainda realizadas analises da rugosidade tedrica para uma
calota hemisférica como descrito por TSAO & CHEN (1997) de
maneira a comparar estes valores com aqueles obtidos
experimentalmente.  Basicamente dois pontos adjacentes de
posicionamento da ferramenta foram definidos empregando-se 0s
valores de profundidades de corte utilizados nos experimentos. Assim,
foi possivel medir em CAD o valor da altura da crista formada em
fungdo da geometria de contato entre ferramenta e peca.
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3

Figura 3.10 — Esquema de posicionamento para anélise em CAD do didmetro
efetivo, angulo de contato e area efetiva de contato em pontos da regido 1 e 2 do
corpo de prova

O mobdulo de anélise de massa do software NX 7.5 foi ainda
utilizado para estimar a espessura de material remanescente nas etapas
de desbaste utilizando duas trajetdrias distintas da ferramenta.

3.4 Anélise topografica

A verificacdo da topografia dos corpos de prova com perfis
hemisféricos se deu em dois momentos. Inicialmente foram feitas
medicOes utilizando-se um rugosimetro do fabricante Mitutoyo modelo
SJ 310 com apalpador de diamante com raio de 5 pm. Foram realizadas
trés medicOes e obtidos os valores médios e de desvio padrdo nos
sentidos longitudinal e transversal ao sentido de avanco da ferramenta,
para as regifes 1 e 2, em cada configuracdo de acabamento estudada. A
selecdo dos valores de cut-off seguiu o estabelecido na norma ISO 4288
(1998). Foi utilizado nesta etapa um suporte em forma de escada para
assegurar a inclinacdo ideal da peca no momento das medicGes, como
mostrado na Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Medigdo da rugosidade utilizando equipamento com estilete
apalpador mecanico.

Em um segundo momento, utilizou-se para a analise topogréafica
da superficie o interferdmetro NewView 7300 do fabricante Zygo, no
Laboratério de Materiais do Departamento de Engenharia de Materiais
da UFSC. A avaliacdo da topografia é feita pelo principio de
interferometria de luz branca assistido pelo software Mountains Map V
4.0. Ele é capaz de tratar os dados obtidos gerando perfis de textura
tridimensionais de distribuicdo de altura, além de varrer e mapear areas
mostrando graficos comparativos.

Dentre algumas das vantagens da utilizacdo da interferometria
esta o fato de que, uma vez realizada a varredura da superficie e tratados
os dados apropriadamente, valores instantaneos de parametros, graficos
tridimensionais e perfis de rugosidade podem ser obtidos em qualquer
sentido e em qualquer se¢do da superficie. A principal desvantagem da
técnica é, certamente, o custo elevado do equipamento.

Esta etapa foi realizada para a obtencdo de um perfil
tridimensional deixado com o avan¢o de uma ferramenta com ponta
esférica, em diferentes trajetdrias e diferentes valores de avanco por
gume f, nas superficies. A Figura 3.12 mostra os pontos em que foram
tomadas as medicOes para o corpo de prova com perfil hemisférico nas
regides 1 e 2.
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(b)

Figura 3.12 - Locagdo dos pontos de medicdo de rugosidade, analise com
interferometria e sistema otico: (a) Regido 1, (b) Regido 2.

Para a trajetoria em curvas paralelas deve-se considerar que, em
fungdo da maior inclinagdo da regido 2, dependendo do posicionamento
da ferramenta, h4 uma grande variac&o da regido de contato ferramenta-
peca, 0o que pode ser explicado da seguinte forma: considerando a
orientacdo utilizada na Figura 3.12, quando a ferramenta executa o corte
nos polos 0° e 180° (posicdo A - Figura 3.13), a regido de contato
ferramenta-peca é prioritariamente aquela em que a velocidade de corte
efetiva atinge seus maiores valores absolutos, ou seja, a extremidade
lateral da ponta esférica. Quando a ferramenta executa o corte nos
hemisférios 90° e 270° (posicdo B - Figura 3.13), esta descreve um
movimento ora ascendente, ora descendente, com a regido de contato
ferramenta-peca variando como mostrado na secdo 2.3.1, sendo
prioritariamente a regido proxima ao centro da ponta esférica da
ferramenta. Assim, para esta trajetéria também foram avaliados pontos
no polo 270°.

A influéncia do avango por gume f, na topografia da superficie
hemisférica foi verificada usinando-se corpos de prova na trajetoria em
espiral em sentido concordante e com os parametros de acabamento
mostrados na Tabela 3.11. Foram utilizados trés valores de f,, partindo-
se de 0,027mm, que é o valor de referéncia méximo recomendado pelo
fabricante da ferramenta para materiais endurecidos (KENNAMETAL,
2013), além de 0,04mm e 0,07mm, que representam um acréscimo de
50% e 75%, respectivamente, neste parametro.
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Linhas da trajetdria
' A

3
4

% Regido de contato
Regido de contato N

Figura 3.13 — Influéncia do polo usinado no contato ferramenta-peca na
trajetoria em curvas paralelas.

A Tabela 3.12 mostra o interferdmetro de luz branca utilizado,
bem como suas principais especificagdes. As duas metodologias de
medicdo foram utilizadas para verificacdo da topografia da superficie
acabada nas trés trajetorias estudadas, e também para andlise do
comportamento da rugosidade com a variagdo dos valores de avango por
gume f, nas duas regides do corpo de prova com perfis hemisféricos.

Faixa de varrredura vertical 150pm
Resolucdo vertical <0,1nm
Resolugdo lateral 0,36-9,50nm
Taxade varredura £135um/s

Repetibilidade RMS <0,01nm
Precisdo £0,75%
Repetibilidade £0,1% @ 1o

Tabela 3.12 — Interferdmetro de luz branca New View 7300 - Zygo.
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Com o intuito de avaliar a topografia usinada buscando
correlacionar o perfil deixado pela ferramenta de ponta esférica em
funcdo da trajetoria utilizada, foi também realizada a coleta de imagens
ampliadas das superficies usinadas por meio do sistema Gtico de
medicdo Hexagon OLM 3020 (Figura 3.14), com resolugéo de 1,0 um e
erro de 3,0 + L/150 um.

) 3'

Figura 3.14 Avaliacdo do perfil deixado pela ferramenta de ponta esférica em
cada trajetoria utilizando sistema 6tico de medicéo.

Para verificar a influéncia da regido de contato pega-ferramenta
no corpo de prova com perfil cilindrico, foram definidos trés pontos
distintos de medicdo, a saber, topo (a 5 mm do topo), centro e base (a 5
mm da base) como mostrado esquematicamente na Figura 3.15. Para o
perfil cilindrico foram realizadas medicfes com sistema de apalpador
mecanico no sentido transversal & dire¢do de avanco da ferramenta.
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Regides de medicdo:
Topo, centro e base

Figura 3.15 - Regides de medicao de rugosidade no corpo de prova cilindrico.

35 Analise dos desvios de forma e precisdo dimensional

Para as andlises relativas aos de desvios da forma e precisdo
dimensional em funcéo das trajetorias avaliadas no corpo de prova com
perfis hemisféricos e das diregdes de avanco no corpo de prova
cilindrico, foram realizadas medi¢des no perfil usinado utilizando-se o
medidor de contorno por contato Contracer CV-2000 do fabricante
Mitutoyo, seguidas de analises no software Formpak 1000.

O equipamento apresenta resolucdo de 0,5 pm e precisdo de 3,5
+ 2L/100 pm no eixo X, e de 3,5 + 4H/25 pum no eixo z. A faixa de
medicdo é de 100 mm no eixo x € 40 mm no eixo z.

Para o perfil hemisférico foi selecionado o polo 270°, partindo a
medicdo do topo do corpo de prova até a base. Para o corpo de prova
cilindrico o apalpador foi posicionado no centro do corpo de prova (a 25
mm das extremidades laterais) e, entdo, efetuada a medi¢do do contorno
seguindo a direcdo de avanco da ferramenta do topo até a base, como
mostrado na Figura 3.16.

Foram ainda definidos dois circulos no corpo de prova com
perfis hemisféricos na regido 1 (a 5mm da base) e na regido 2 (a 15 mm
da base) sendo avaliados com sistema de medi¢do por coordenadas
(Figura 3.17) para comparacdo dimensional as respectivas secdes
transversais do modelo 3D em CAD.
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(b)

Figura 3.16 — Esquema da medigao dos contornos dos corpos de prova
hemisférico (a) e cilindrico (b).

Figura 3.17- Medicdo por coordenadas de dois circulos (regido 1 e 2) para fins
de comparacédo dos desvios gerados em cada trajetoria em relagdo ao modelo
3D.
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3.6 Anélise morfoldgica dos cavacos e desgaste de ferramentas

A morfologia dos cavacos gerados nas etapas acabamento foi
avaliada em funcéo das trajetorias empregadas. Com efeito, objetiva-se
neste trabalho a realizagdo de uma analise qualitativa, buscando-se
verificar a morfologia do cavaco gerado em funcdo das trajetdrias
selecionadas e do estado do material usinado comparando-os a outros
trabalhos encontrados na literatura.

Com efeito, a coleta dos cavacos da etapa de acabamento se deu
ao final do processo, uma vez que as trajetorias estavam sendo avaliadas
guanto ao tempo de processamento. Assim ndo foi o objetivo desta
andlise correlacionar a forma do cavaco com a regido da peca usinada
bem como momentos em que a ferramenta pudesse estar atuando em
sentidos de corte concordante ou discordante, por exemplo.
Reconhecendo a importancia desta andlise, esta fica como
recomendacdo de uma futura investigacdo.

Também foi verificado o desgaste das ferramentas na etapa de
desbaste nas duas trajetorias empregadas. Esta andlise foi realizada
buscando-se avaliar o grau de desgaste para 0 processo proposto. Assim
sendo, foram realizadas andlises ao final do ciclo de cada processo de
desbaste, e ndo se buscou neste trabalho realizar um estudo acerca da
determinacdo da vida da ferramenta dentro dos pardmetros e
configuragdes de ensaios, como disposto na horma 1SO 8688-2 (1989),
por exemplo.

Estas etapas foram realizadas com o auxilio do sistema 6tico de
medicdo marca/modelo Hexagon OLM 3020 e do microscopio
eletronico de varredura marca FEI Company modelo Quanta 250, com
resolucdo de 1,4 nm, do Laboratério de Analises Mineraldgicas do
Departamento de Geociéncias da UFAM.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Analise da etapa de desbaste

4.1.1 Tempo de processamento

A Figura 4.1 mostra o tempo real de processo da etapa de
desbaste do corpo de prova hemisférico bem como o comprimento total
usinado para cada trajetéria empregada. O tempo real de processo em
espiral 2% eixos foi de 77,5 minutos, enquanto que em curvas paralelas
foi de 68,3 minutos. Essa diferenca se deu principalmente porque o
comprimento em vazio (isto €, comprimento em que ndo houve corte)
para a trajetdria em espiral foi de 19,05 m contra 5,87 m para trajetoria
em curvas paralelas, o que gerou um tempo em vazio (estimado pelo
software CAM) de 3 minutos e 43 segundos para a trajetéria em espiral
contra apenas 72 segundos para curvas paralelas.

O tempo real de processo da etapa de desbaste utilizando
trajetéria em curvas paralelas foi 12,5% superior ao tempo previsto pelo
sistema CAM. Para a trajetria em espiral houve um aumento de 16,5%
no tempo real em relagdo ao estimado pelo software CAM.

Deve-se ressaltar que esta analise € apropriada para uma
verificacdo buscando simular aspectos reais da fabricacdo de um molde,
por exemplo, em que o programador teria que selecionar dentre duas
trajetorias distintas a que melhor Ihe conviesse baseado em sua
experiéncia. Desse modo, aproximadamente 11% do tempo real de
processo pode ser reduzido ao se optar pela trajetéria em curvas
paralelas, nas condigcdes e parametros estabelecidos, dentro da faixa de
volume de material removido (85 cm3) (ver Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Tempo simulado pelo software CAM e real de processo e
comprimento usinado para as duas trajetdrias utilizadas no desbaste.

4.1.2  Condicéo da superficie para a etapa posterior de acabamento

O principal objetivo da etapa de deshaste é a remoc¢édo da maior
guantidade de material possivel no menor espago de tempo. Porém, é de
suma importancia que a superficie remanescente seja 0 mais uniforme
possivel, evitando assim maiores esforcos de corte, deflexdes na
ferramenta e vibracGes nas etapas posteriores de acabamento.

As imagens da Figura 4.2 mostram a simulacdo no software
CAM dos perfis gerados ap0s a etapa de desbaste nas duas trajetorias
utilizadas. Observa-se a presenca do efeito escada no perfil deixado pela
trajetéria em espiral em 2% eixos, sendo este mais acentuado na zona de
curvatura e inclinagdo mais suaves da regido 1, ocorrendo 0 seu
abrandamento na zona de curvatura e inclinagdo mais acentuadas da
regido 2. Isto ja era esperado, conforme discutido no capitulo 2 (secdo
2.2), uma vez que o angulo de contato ferramenta-peca o é alterado em
funcdo da geometria usinada e, ainda, o material remanescente é
influenciado pela inclinacdo 6 da superficie. Vale frisar que este efeito
foi ainda diminuido pela utilizacdo da fresa toroidal com raio de quinar,
de 1 mm.
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Maior volume de
material remanescente

Figura 4.2 — Simulagdo CAM da superficie obtida apds o processo de desbaste
em trajet6ria em espiral em 2% eixos (A) e curvas paralelas (B).

Para a superficie obtida com o desbaste em curvas paralelas
pode-se observar grandes volumes de material remanescente,
principalmente nos dois polos (extremos) perpendiculares ao do avanco
da ferramenta na parte inferior da regido 2 do corpo de prova, como
destacado na Figura 4.2.

Como descrito no capitulo 3, valendo-se de analises
computacionais, foi possivel estimar a espessura do material
remanescente originado em cada trajetoria de desbaste. A Figura 4.3
mostra estes valores para trés regides do corpo de prova processado com
trajetéria em espiral 2% eixos, e a Figura 4.4 mostra estes valores para
trés regides do corpo de prova processado em curvas paralelas.
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Figura 4.3: Espessura de material remanescente para trés regides distintas no
desbaste com trajetoria espiral 2% eixos (Dimensdes em mm).
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Figura 4.4: Espessura de material remanescente para trés regides distintas no
desbaste com trajetdria curvas paralelas (Dimensfes em mm).

Pode-se observar que a espessura de material remanescente na
trajetoria em curvas paralelas nos polos perpendiculares ao avango da
ferramenta pode ser de até 2,74 mm nas regides proximas a base do
corpo de prova.

Esta trajetdria de deshaste (B) foi utilizada para o posterior
acabamento em ftrajetéria em curvas paralelas e curvas radiais na
usinagem do perfil hemisférico. A Figura 4.5 e Figura 4.6 mostram a
simulacdo CAM do contato ferramenta-peca nestas regiées com maior
volume de material remanescente, na etapa de pré-acabamento para as
trajetorias em curvas paralelas e curvas radiais. Em ultima analise, em
funcdo das velocidades de corte relativamente altas envolvidas e da
rigidez do conjunto ferramenta-sistema de fixacgao, estes aspectos podem
exercer influéncia em desvios dimensionais e de forma e, também, na
qualidade da superficie final obtida para estas trajetorias, como sera
discutido nas sec¢des a seguir.

Dessa forma, em uma analise qualitativa, a trajetéria de
desbhaste em espiral 2% eixos resulta em uma superficie mais uniforme
para a etapa posterior de acabamento, apesar do seu maior tempo de
processamento. A Figura 4.7 mostra o corpo de prova apds 0 processo
de desbaste nesta trajetoria.
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Figura 4.5 — Simulacdo da etapa de pré-acabamento, em curvas paralelas,
mostrando o contato da ferramenta com o polo de maior volume de material
remanescente.

Figura 4.6 — Simulacéo da etapa de pré-acabamento, em curvas radiais,
mostrando o efeito do material remanescente no contato peca-ferramenta. (A)
polo com maior volume de material remanescente, e (B) polo com menor
volume de material remanescente.
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Figura 4.7 — Corpo de prova ap6s a operagéo de deshaste na trajetria em
espiral 2% eixos (concéntricas circulares com deslocamento em z).

4.1.3  Anélise dos Cavacos gerados no desbhaste

Os cavacos gerados nas operagdes de desbaste foram analisados
para as duas trajetérias empregadas. A Figura 4.8 mostra o perfil de
cavaco gerado na etapa de deshaste nas trajetérias em espiral (a) e
curvas paralelas (b).

(a) (b)

Figura 4.8 — Caracteristica dos cavacos obtidos nos processo de desbaste: (a)
trajetdria em espiral e (b) trajetéria em curvas paralelas. Ampliagdo 30X.

Os cavacos para trajetéria em espiral apresentam bordas
uniformes com serrilhados de pequenas dimensdes, além de estrias
igualmente espagadas. Apresentam morfologia caracteristica no que diz
respeito as zonas de inicio e final do contato da ferramenta em corte
concordante.
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No cavaco mostrado na parte inferior da imagem (a) pode-se
verificar a regido central com coloragcdo mais escurecida, evidenciando
maior quantidade de calor sendo transferido ao cavaco. Na Figura 4.9
também se observa maior oxidacdo do cavaco (cor azulada),
provavelmente devido a maiores temperaturas estabelecidas na regido de
contato com a ferramenta.

Figura 4.9 — Cavaco de deshaste em espiral (a esquerda): maior oxidacao (cor
azulada); cavaco de curvas paralelas (& direita).

Os cavacos gerados no deshaste em trajetria em curvas
paralelas apresentam maiores raios de curvatura r. e uma
descontinuidade notavel na zona de final de contato com a ferramenta,
que podem ser mais bem avaliadas na imagem da Figura 4.10. As
méaximas espessuras de usinagem hna, € 0 comprimento do cavaco L.
sdo similares para 0s cavacos gerados em ambas as trajetorias.
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Figura 4.10 — Detalhe das descontinuidades na regido de saida do cavaco gerado
no deshaste em corte concordante na trajetria em curvas paralelas.

4.1.4  Desgaste das ferramentas

A compreensdo dos fendmenos triboldgicos nos processos de
usinagem é de fundamental importancia para a escolha correta do
material da ferramenta, dos pardmetros tecnoldgicos e das estratégias de
usinagem. Para isso, deve-se ter um grande entendimento dos
mecanismos de desgaste (SCHULZ, 1995).

Como descrito no capitulo 3, as ferramentas de corte foram
avaliadas quanto aos mecanismos de desgaste apresentados para duas
trajetdrias estudadas na etapa de desbaste, ao final de cada processo. O
desgaste de flanco nas ferramentas ndo foi pronunciado, como pode ser
visto na imagem da Figura 4.11. N&o ocorreram quebras, trincas ou
lascamentos ao final do tempo de processo (77 minutos, comprimento
usinado de 23,09 m).
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Figura 4.11 — Ampliacédo do flanco principal da ferramenta usada no desbaste
em espiral.

Como ndo houve desgaste pronunciado ao final da etapa de
desbaste, uma ferramenta foi submetida a outro ciclo de desbhaste em
trajetéria em espiral (154 minutos, comprimento usinado de 46,18 m),
sendo observada quebra em um dos gumes da ferramenta como
mostrado na Figura 4.12. Esta anélise foi realizada com o auxilio de um
sistema Otico de medicdo. A utilizacdo deste sistema torna a
compreensdo dos mecanismos de desgaste dificil devido a dificuldade
de se manter o foco quando da utilizacdo da ampliagdo méaxima (100x),
ndo sendo possivel observar toda a regido fraturada com nitidez.
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Figura 4.12 — Quebra observada no flanco principal da ferramenta ao final do
processo de dois ciclos de desbaste na trajetdria em espiral. V., = 85 m/min.
Sistema 6tico - Ampliag&o 30X.

Dessa forma, o gume da ferramenta que apresentou quebra apds
dois ciclos de desbaste em trajetoria espiral foi mais bem avaliado sob
microscopia eletronica de varredura como mostrado na Figura 4.13.

A quebra de uma secdo do gume de corte pode ser consequéncia
de vérios fendmenos, dentre eles: a propagacao de trincas originadas por
fadiga mecanica e/ou térmica, as quais fragilizaram a cobertura e o
substrato, sulcos podem ser vistos na ampliacdo do detalhe B; choques
com os carbonetos presentes no material da peca; ades6es de material da
peca com posterior desplacamento; ou uma combinacéo de dois ou mais
destes fendmenos.

E natural a variacio da temperatura de corte no processo de
corte interrompido. A distribuicdo de temperatura durante o ciclo
depende das condicGes de corte (principalmente da velocidade de corte,
avanco e da relacdo entre o tempo de corte ativo e inativo de um ciclo),
do material da ferramenta de corte e do material da peca. A flutuacéo da
temperatura na interface cavaco-ferramenta leva a uma modificacéo,
também ciclica, da distribuicdo de tensdo na regido de corte da
ferramenta, o que pode ter provocado a formacdo de trincas térmicas.
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O ago-ferramenta ABNT H13 tem em sua estrutura a presenca
do carboneto de cromo que, segundo EXNER (1979), tem microdureza
de 1400 HV. A microdureza do carboneto de cromo é préxima a
microdureza média do substrato do metal duro (1623 HV). Portanto,
choques com estes carbonetos podem causar pequenas fraturas no gume
de corte.

| Vista regido de desgaste - Ampliacdo 35X Ampliacdo 100X

Ampliacdo 200X Ampliacédo detalhe B - 400X

Ampliacdo detalhe A- 300X

Figura 4.13 — Imagens com MEV do desgaste da ferramenta usada no desbaste
em trajetoria em espiral 2%2 eixos. v; = 85 m/min; f, = 0,04mm; a, = 0,75 mm; &,
=5 mm; v; = 360 mm/min.
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De fato, de acordo com as imagens da Figura 4.13, uma
explicacdo plausivel para o ocorrido é que trincas por fadiga mecénica
e/ou térmica e choques de carbonetos do material do corpo de prova
com a ferramenta levaram a quebra do gume de corte. A reducdo da
velocidade de corte pode evitar este tipo de falha e prolongar a vida da
ferramenta.

N&o foram observadas quaisquer avarias nas ferramentas
utilizadas nas etapas de acabamento dos corpos de prova para qualquer
trajetoria e/ou direcdo de avanco da ferramenta.

4.2 Analises da etapa de acabamento

4,.2.1 Resultados das analises em CAD

Conforme descrito no capitulo 3, analises em CAD foram
realizadas para definir os angulos de contato, diametros e velocidades
efetivas de corte e a estimativa da rugosidade teérica de acordo com a
metodologia apresentada por TSAO e CHEN (1997), para uma
superficie com perfis hemisféricos, em regides distintas do corpo de
prova. A



Angulo de
N contato

Angulo entre centro e
da ponta e inicio do contato

Figura 4.14 mostra o angulo, a area e a profundidade efetiva de
contato para um ponto da regido 1, a 15 mm da base do corpo de prova.

" Superfici

e da peca

A Figura 4.15 mostra o raio de corte para o ponto de contato na regido 1
gerando um didmetro efetivo de corte de 3,91 mm.

133




Angulo de
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Angulo entre centro e
da ponta e inicio do contato

Figura 4.14 — Angulo, area e profundidade efetiva de contato para um ponto na
regido 1 do corpo de prova hemisférico (a 15 mm da base).

1,957

Figura 4.15 —Raio efetivo de contato em um ponto a 15 mm da base na regido 1.
A

Figura 4.16 mostra o angulo, a area e a profundidade efetiva de
contato para um ponto da regido 2, a 5 mm da base do corpo de prova. A

Figura 4.17 mostra o raio de corte para 0 ponto de contato na regido 2,
gerando um diametro efetivo de 5,3 mm.
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Figura 4.16 — Angulo, 4rea e profundidade efetiva de contato para um ponto na
regido 2 do corpo de prova hemisférico (a 5 mm da base).

I 2,645 -

Figura 4.17 — Raio efetivo de contato em um ponto a 5 mm da base na regido 2.

Pode-se observar nas analises em CAD um maior angulo de
contato no ponto da regido 1, de 33,8° gerando uma maior profundidade
efetiva de corte (0,14 mm) e maior area de contato. Entretanto, o angulo
entre o centro da ferramenta e o inicio da area de contato é de apenas 7°,
ou seja, o corte é realizado com regiGes préximas ao centro da ponta
esférica. O didmetro efetivo de corte de 3,9 mm leva a uma velocidade
efetiva de corte estimada em 82 m/min.
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Na regido 2 o angulo de contato é inferior, de cerca de 27°,
sendo menores as areas efetivas de contato e a profundidade efetiva de
corte (0,09 mm). O angulo entre o centro da ferramenta e o inicio da
area de contato é de 35° ou seja, a ferramenta executa o corte com
regibes proximas a extremidade lateral da ponta esférica. O didmetro
efetivo de corte de 53 mm leva a uma velocidade efetiva de corte
estimada em 116 m/min.

Em suma, a velocidade efetiva de corte obtida no ponto da
regido 1 representa apenas 63% da velocidade de corte nominal de 130
m/min, enquanto a velocidade efetiva de corte para o ponto da regido 2
alcanca 89% da velocidade nominal de corte definida.

A andlise das rugosidades tetricas seguindo a metodologia
proposta por TSAO & CHEN (1997) é apresentada na Figura 4.18 para
0 ponto estabelecido da regido 1, e na Figura 4.19 para o ponto
estabelecido da regido 2.

Rugosidade Tedrica - Ponto da Regiao 1

0,001 mm

Posigoes adjacentes da
ponta da ferramenta

Rugosidade
tedrica

Superficie
desejada

Figura 4.18 — Rugosidade teorica estimada em CAD usando a metodologia
proposta por TSAO & CHEN (1997) para o ponto da regiéo 1.
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Rugosidade Tedrica - Ponto da regiao 2

Rugosidade \
tedrica o TN Posi¢des adjacentes da
o : ponta da ferramenta

Superficie 0,002 mm

desejada

Ly

Figura 4.19 — Rugosidade teorica estimada em CAD usando a metodologia
proposta por TSAO & CHEN (1997) para o ponto da regido 2.

Desse modo, a rugosidade tedrica (altura da crista) estimada
para o ponto da regido 1 é de cerca de 1 um, e para o ponto da regido 2 é
de cerca de 2 um. Estas estimativas serdo entdo utilizadas para fins de
comparacdo aos valores de textura de superficie obtida nas diferentes
trajetorias da ferramenta utilizadas na etapa de acabamento dos corpos
de prova com perfis hemisféricos para cada regido.

4.2.2 Influéncia da trajetoria da ferramenta no tempo de acabamento
do perfil hemisférico

A Figura 4.20 mostra o comprimento efetivo usinado e 0s
tempos reais de processo e simulados pelo software CAM da etapa de
acabamento para cada trajetéria de usinagem empregada nos ensaios
com o corpo de prova de perfis hemisféricos.



138

2}
L

80

X
Q

- 60

[
L

- 50

=]
Q

N Tem po simulado CAM {min)

[
[l

e tem po real (min)

Tempo (min)

- a0
=i Com primento usinado (m)

=
(=]

Comprimento usinado {m)

- 20

L

- 10

- 0

Espiral Curvas Curvas Radiais
Paralelas

Figura 4.20 — Comprimento usinado e tempos simulados e reais para as trés
trajetdrias avaliadas nas etapas de acabamento do perfil hemisférico.

Constata-se que o0 tempo de processamento da etapa de
acabamento utilizando trajetdria em curvas radiais é em torno de 25%
mais elevado do que utilizando trajetdria em espiral, que é a de melhor
desempenho neste quesito dentre as avaliadas. Isto se da principalmente
porque para a trajetéria em curvas radiais o valor ajustado de
profundidade radial de corte a, correspondente ao passo da trajetoria é,
na verdade, angular, diferentemente, por exemplo, do que ocorre na
trajetéria em curvas paralelas, cuja profundidade radial de corte é a
mesma em um plano paralelo a superficie, dependendo da topografia
usinada. Dessa forma, ocorre na trajetdria em curvas radiais a varia¢do
do valor de profundidade radial de corte na direcdo tangencial a
superficie a, em funcdo da inclinacdo da peca e a medida que a
ferramenta desloca-se do topo a base do corpo de prova, como ilustrado
na Figura 4.21.
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ax MiNimo
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Figura 4.21 — Esquema da variagdo da profundidade radial de corte na direcdo
tangencial a superficie (a,;) para a trajetdria em curvas radiais. (a, ampliado
para melhor compreensao).

Desta forma, os maiores comprimentos efetivos de usinagem e
maiores caminhos percorridos pela ferramenta corresponderam a
trajetria em curvas radiais, sendo estes valores significativamente
maiores na operacdo de pré-acabamento (devido ao maior a. utilizado
nesta etapa = 0,25mm), sendo de 28,5 m contra 14,4 m para curvas
paralelas, e 12,7 m para espiral.

Uma vez que trajetérias de ferramenta baseadas em segmentos
de reta tém transicbes ndo continuas, para poder lidar com estas
situagdes 0 CNC reduz a velocidade dos eixos em regides de mudanca
de direcdo (LIU et al., 2013; CAMARGO et al., 2015). Isto ocorre com
alta frequéncia na trajetoria em curvas radiais, quando a ferramenta
atinge o topo e a base do corpo de prova, mudando bruscamente de
direcdo a cada novo caminho da ferramenta, tanto em sentido de ida
guanto de volta. Nesta trajetoria o programa realiza prioritariamente
interpolacGes lineares (comando GO1 na programacdo de comando
numérico) nos trés eixos da maquina. O tempo real nesta trajetoria foi
10,33% superior ao estimado pelo software CAM.

Isto ndo ocorre para a trajetoria em espiral, em que a ferramenta
mantém um sentido constante do topo até a base do corpo de prova sem
alteracdes bruscas de direcdo. Nesta trajetéria o programa também
realiza prioritariamente interpolagdes lineares nos trés eixos da maquina.
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Com o0 emprego da trajetoria em espiral, no entanto, o tempo real foi
18,32% superior ao simulado pelo CAM. Isto se deu principalmente
porque no inicio do processo (topo do corpo de prova) com 0 emprego
da trajetdria espiral, circulos diminutos tém que ser seguidos pela
ferramenta e, dessa forma, a maquina em todo momento reduz
significativamente a velocidade de avango programada.

Na trajetéria em curvas paralelas também ocorrem mudancas
bruscas de direcdo, principalmente no inicio e final do processo, uma
vez que sdo menores 0s caminhos que a ferramenta percorre até chegar a
outra extremidade do corpo de prova para, entdo, retornar em um novo
percurso da trajetdria. Nesta trajetoria o programa realiza interpolagdes
lineares apenas nos eixos x e z e, a medida que um novo percurso do
caminho ¢ iniciado, ocorre um incremento no eixo y. Nesta trajetéria o
tempo real de acabamento foi 17,9% superior ao tempo estimado pelo
software CAM.

Segundo COELHO et al. (2010), o método de previsdo com
base no programa NC considera apenas o tamanho dos segmentos da
trajetéria e a velocidade de avanco programada, considerando esta
constante durante toda a usinagem, desconsiderando as limitacfes da
maquina. Vale ressaltar que, conforme CAMARGO et al. (2014), o
método de simulagdo empregado pelos sistemas CAM ¢é diferente do
empregado pelos softwares de simulagdo de programas CNC, uma vez
que o sistema CAM utiliza seu codigo binario interno na simulacéo,
enquanto o software de simulag&o utiliza o programa NC (cédigo G).

Certamente, estas caracteristicas de cada trajetéria afetam os
resultados. Apesar do nivel de sofisticacdo da maquina utilizada nos
experimentos neste trabalho, denominada pelo fabricante como de alto
desempenho, aliada as capacidades do sistema CNC Siemens 828D
dentro dos pardmetros de avanco e velocidade programados, foram
observadas discrepancias significativas entre o resultado previsto e o
obtido experimentalmente.

4.2.3 Influéncia da trajetéria da ferramenta na topografia da
superficie hemisférica

Se a trajetoria em curvas radiais foi a que apresentou maior
tempo de processamento dentre as utilizadas, por outro lado foi a que
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apresentou o menor valor de rugosidade R, para as duas regides usinadas
da peca com superficies hemisféricas, quando da medicdo em sentido
transversal ao do movimento da ferramenta, como pode ser visto na
Figura 4.22 e Figura 4.23. Os valores apresentados correspondem a
média de trés medicdes, para dois corpos de prova usinados em cada
trajetoria.

Rugosidade Transversal e Longitudinal - Regido 1 (curvatura suave)

s
u
R

#Transversal
w25

= # i Bl ongitudinal
=

Rugosidade
tedrica

0.0 T T 1
Espiral Curvas Paralelas  Curvas Radiais

Figura 4.22 — Rugosidade R, em funcédo da trajetoria da ferramenta — Regido 1.

Na regido 1 (curvatura suave) o valor de rugosidade R, obtido
com a trajetéria em curvas radiais foi igual a 3,37 um, enquanto que a
rugosidade R, da trajetoria em espiral foi de 4,62 um, correspondendo a
um aumento de 27%. Considera-se que 0os menores valores efetivos de
profundidade radial de corte na direcdo tangencial a superficie a para a
trajetéria em curvas radiais influenciaram significativamente o0s
resultados obtidos na regido 1.
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Rugosidade Transversal e Longitudinal - Regido 2 (curvatura acentuada)
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Figura 4.23 — Rugosidade R, em fungdo da trajetdria da ferramenta — Regiéo 2.

Com relacdo a rugosidade no sentido longitudinal, isto é, na
direcdo de avango da ferramenta, 0os menores valores de rugosidade R,
encontrados na regido 1 sdo para a trajetoria em espiral, igual a 1,50 um,
que é 34,5% inferior a rugosidade obtida com trajetéria em curvas
radiais (2,29 um).

Na regido 2 (parte inferior do corpo de prova), a trajetoria que
apresentou os menores valores de rugosidade na direcdo transversal foi
também em curvas radiais, com valor de R, igual a 3,63 um contra R, =
4,89 um para a trajetoria em curvas paralelas, a qual apresentou os
maiores valores nesta regido, uma diferenca de 25,7%. No sentido
longitudinal (direcdo do avanco da ferramenta) os maiores valores de
rugosidade R, também foram encontrados para a trajetéria em curvas
paralelas.

Para a trajetdria em curvas paralelas os maiores valores de
rugosidade foram encontrados nas regides dos polos 90° e 270° (cerca de
20% superiores aqueles encontrados nos polos 0° e 180°) e, dessa forma,
eles foram considerados em termos de compara¢do com as demais
trajetorias.

Além do aspecto relacionado ao contato ferramenta-peca,
também fica evidente que a maior quantidade de sobrematerial
remanescente deixado pela etapa de desbaste em curvas paralelas, por
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mais que tenha sido minimizado na etapa de pré-acabamento, foi
determinante para tais resultados, uma vez que tal condigdo interfere
significativamente na dindmica do processo nesta trajetoria. Além disso,
é razodvel salientar que o efeito dos dois sentidos de corte (concordante
e discordante) foi extremamente relevante para os valores de rugosidade
obtidos com a trajetdria em curvas paralelas, sendo estes mais
proeminentes na regido de curvatura mais acentuada do corpo de prova
(regido 2).

Este efeito foi verificado por BATISTA et al. (2016), que
variaram os dois sentidos de corte no acabamento do ago ABNT H10 a
52 HRC usando uma ferramenta esférica de 6 mm de didmetro a um
balanco de 30 mm (L/D = 5) com um sistema de fixac¢&o hidrodinamico.
Com o valor de profundidade de corte ajustado em 0,2 mm foi
alcancado um didmetro efetivo de corte de 2,154 mm levando a uma
velocidade efetiva de corte de 162 m/min. Os valores de rugosidade no
sentido de corte discordante (R, = 2,4 wm) foram superiores que aqueles
obtidos no corte concordante (R, = 1,6 pm).

No sentido discordante a espessura inicial h do cavaco é zero,
assim o gume da ferramenta precisa atingir certo angulo de contato com
a peca até se alcancar uma espessura minima de corte hy, para permitir
a formagdo do cavaco, o que tende a introduzir vibrages no sistema
peca-ferramenta, consequentemente aumentando a rugosidade.

Analisando-se 0s resultados para cada trajetéria, em particular,
dentro das duas regides do corpo de prova hemisférico, observa-se que
para as trajetérias em espiral e curvas radiais os valores de rugosidade
apresentaram pouca varia¢do em funcdo da regido usinada. No entanto,
para a trajetoria espiral a rugosidade é melhorada quando se usina uma
superficie convexa de curvatura e inclinagdo mais acentuadas como da
regido 2. Assim, infere-se que os menores angulos de contato e maiores
velocidades efetivas de corte atingidas nesta regido conduzem a um
melhor acabamento da superficie.

Por outro lado, para a trajetoria em curvas paralelas observou-se
grande influéncia neste aspecto, sendo encontrados valores de
rugosidade 25% inferiores na regido 1, de inclinacdo e curvatura mais
suaves.
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Como esperado, os valores de rugosidade no sentido do avanco
foram, em geral, inferiores aqueles no sentido transversal, apesar do
valor relativamente elevado do avango por gume.

A Figura 4.24 e Figura 4.25 mostram os perfis e valores de
rugosidade R, R; e R; para as regifes 1 e 2, no sentido transversal ao
deslocamento da ferramenta, nas trés trajetdrias avaliadas.
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Figura 4.24 — Perfis de rugosidade no sentido transversal, para as trés trajetdrias
avaliadas — Regido 1.

Desse modo, observando os resultados de rugosidade, seria
indicado o emprego da trajetoria em curvas radiais e curvas paralelas em
superficies convexas com curvaturas mais suaves e menores inclinacdes,
semelhantes a regido 1, e a trajetéria em espiral para superficies
convexas com curvaturas mais pronunciadas e maiores inclinacdes,
semelhantes a regido 2.

A Figura 4.26 mostra imagens das regibes 1 e 2 para as trés
trajetérias empregadas, utilizando sistema 6tico de medicdo. Pode-se
perceber nas imagens que as linhas das cristas formadas na trajetoria em
espiral apresentam menor distanciamento entre si na regido 2.
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Figura 4.25 — Perfil de rugosidade na direcéo transversal para as trés trajetorias
avaliadas — Regido 2.

O valor da profundidade radial de corte na dire¢do tangencial a
superficie ag € influenciada diretamente pelo angulo de inclinacdo 6 da
superficie (LAMIKZ et al., 2004) e, portanto, quanto maior a inclinacéo
da superficie maiores os valores de ay. Além disso, em fungdo da
geometria usinada (curvatura mais acentuada na regido 2), o angulo de
contato « entre a ferramenta e a peca é ligeiramente menor, como
mostrado nas analises em CAD, gerando-se assim menores esforcos de
corte.

Ainda, como regides mais distantes do centro da ferramenta séo
atuantes no corte, as maiores velocidades efetivas de corte efetivas
obtidas influenciaram positivamente no comportamento da rugosidade
de processo para a regido de maior inclinagdo e curvatura da regido 2
nesta trajetoria.

Observa-se 0 aparecimento de pequenas crateras na imagem da
superficie da regido 2 usinada em curvas paralelas. Estas foram
ampliadas e mostradas na Figura 4.27. Este efeito ocorreu apenas para
esta trajetoria e na regido 2, na direcdo 90° - 270° (Figura 3.12), onde a
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ferramenta entra em contato frontalmente com a peca, realizando o corte
em movimento ora ascendente, ora descendente. Nao se pode descartar
gue estas crateras sejam marcas do passe anterior de pré-acabamento
gue ndo foram uniformizadas na etapa de acabamento.

Regiao 1 Regiao 2

Espiral

Crateras

Curvas Paralelas

Curvas Radiais

Figura 4.26 — Ampliacéo das superficies usinadas em cada trajetoria no
acabamento nas regifes 1 e 2 (30X — sistema 6tico).

Para melhor observar o perfil da ponta esférica deixado na
superficie usinada, em funcdo da trajetoria empregada, foram geradas
imagens com maiores ampliacGes para as regides 1 e 2 nos pontos
indicados na Figura 3.12. A Figura 4.28 mostra os perfis gerados para o
topo e as regides 1 e 2 do corpo de prova.
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Perfil deixado

Crateras pela ferramenta

Figura 4.27 — Crateras geradas no acabamento em trajetéria em curvas paralelas
na regido 2, diregdo 90° - 270° (Ampliacéo 80X).

| Topo [ Regido 1 | Regido 2

Espiral

Curvas paralelas

Curvas radiais

Figura 4.28 — Padrao deixado pela ferramenta de ponta esférica no acabamento
da regido 1 para as trés trajetorias utilizadas (imagens sistema 6tico).
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Analisando-se 0 topo dos corpos de prova pode-se observar a
dificuldade que a maquina tem em interpolar as linhas da trajetoria em
espiral nesta regido. Em funcdo dos diminutos segmentos de reta nos
primeiros passos da ferramenta, forma-se um padrdo retangular das
cristas de rugosidade. Em curvas paralelas observa-se marcas de riscos
na superficie do corpo de prova, que decorrem da compressdao em
funcdo do contato com regides proximas a ponta da ferramenta. Em
curvas radiais também observa-se o angulo formado entre linhas de
cristas de rugosidade adjacentes, uma vez que nesta trajetoria, como
explicado anteriormente, 0 passo é angular.

Verifica-se que o padrdo topografico formado com o emprego
de ferramentas esféricas na superficie hemisférica do corpo de prova nas
condicdes estabelecidas do material é tipicamente eliptico. Nas
trajetérias em curvas paralelas e curvas radiais estas elipses sdo mais
alongadas se comparadas aquelas obtidas com trajetéria em espiral, em
ambas as regides do corpo de prova.

Com o intuito de avaliar quantitativamente as superficies
obtidas, foram realizadas medigdes tridimensionais nos corpos de prova,
nas duas regides, nos pontos indicados na Figura 3.12, utilizando-se
interferometria de luz branca, conforme descrito no capitulo 3. Os
resultados sdo mostrados da Figura 4.29 a Figura 4.32 para as duas
regides de cada trajetoria. Para a trajetoria em curvas paralelas estdo
divididos em dire¢do Norte (N — dire¢do 270° da Figura 3.12) e Oeste (O
— direcdo 180° da Figura 3.12).

Analisando-se os resultados, identificam-se algumas diferencas
dos resultados obtidos utilizando-se medicdo bidimensional. Nos
resultados obtidos por interferometria, os menores valores de rugosidade
S, estdo todos na regido 2 para cada trajetdria, sendo os menores valores
obtidos com a trajetoria em curvas paralelas.

Observa-se o efeito da trajetoria utilizada na formacdo das
cristas e vales nas superficies usinadas, bem como a influéncia da
curvatura e inclinacdo da superficie nestes aspectos. Analisando-se a
trajetéria em espiral (Figura 4.29), por exemplo, observa-se as cristas
mais distanciadas entre si com picos proeminentes na regido 1, enquanto
na regido 2 as cristas apresentam menor distanciamento entre si com
picos de menor magnitude, como esperado em funcéo das diferentes
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inclinacdes e curvaturas das regides, como verificado nas analises em
CAD.

6.035

Espiral - Regiao 1 po

Avanco 2
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Figura 4.29 — Perfil obtido por interferometria no acabamento do
corpo-de-prova hemisférico com trajetoria espiral para as regides 1 e 2.
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Figura 4.30 — Perfil obtido por interferometria no acabamento do corpo-de-
prova hemisférico com trajetdria em curvas radiais para as regides 1 e 2.
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Figura 4.31 — Perfil obtido por interferometria no acabamento do corpo-de-
prova hemisférico com trajetdria em curvas paralelas para as regides 1 e 2
(direcédo 909).
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Figura 4.32 — Perfil obtido por interferometria no acabamento do corpo-de-
prova hemisférico com trajetdria em curvas paralelas para as regides 1 e 2
(direcéo 180°).

Para a trajetoria em curvas paralelas (Figura 4.31 e Figura 4.32)
a analise tridimensional revela que na direcdo oeste sdo encontrados
menores valores de rugosidade em relacéo a direcdo norte, resultado que
ja havia sido obtido na medicdo bidimensional. Na regido 2, nesta
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trajetéria, na direcdo oeste, 0 eixo da ferramenta fica praticamente
perpendicular ao vetor normal a superficie, onde o contato ferramenta-
peca se da prioritariamente na regido da extremidade lateral da ponta
esférica da ferramenta, ocorrendo os maiores valores efetivos de
velocidade de corte.

Para a trajetéria em curvas radiais (Figura 4.30), a analise
tridimensional revela que os menores valores de rugosidade sdo
encontrados na regido 2, que é um resultado diferente do obtido na
medicdo bidimensional. Pode-se observar areas degradadas no mapa da
regido 1 onde, prioritariamente, a parte central da ferramenta esférica
esta atuando no corte. Além disso, verifica-se que as linhas formadas
pelas cristas no sentindo do avanco da ferramenta estdo mais afastadas e
desuniformes entre si na regido 1, mesmo com menor valor efetivo de
profundidade radial de corte na direcdo tangencial a,, como mostrado
na Figura 4.21.

No entanto, deve-se ressaltar que, para 0s resultados
encontrados usando interferometria nos corpos de prova processados em
curvas radiais, foram encontrados valores de rugosidade muito proximos
daqueles obtidos na medigdo bidimensional. Isto ndo ocorreu, por
exemplo, com a trajetéria em espiral, onde na regido 1 foram
encontrados valores significativamente superiores, e na regidao 2 valores
bastante inferiores aqueles obtidos na medicdo bidimensional. Isto foi
similar ao ocorrido para curvas paralelas, onde os valores na andlise
tridimensional foram inferiores aqueles obtidos na medicdo
bidimensional.

E importante esclarecer que os resultados obtidos na analise
tridimensional sdo de apenas uma medi¢do (captura) realizada por
interferometria, 0 que aumenta a componente aleatoria dos erros de
medicdo. Além disso, em funcdo da curvatura dos perfis analisados
houve relativa dificuldade na manutencdo de um foco adequado com o
uso desta técnica, principalmente na regido 2, de maior inclinagdo e
curvatura mais acentuada. Neste sentido, reduziu-se a area de captura
dos pontos, mantendo-se um valor de cut-off constante de 0,08 mm. No
apéndice B encontra-se uma descricdo da metodologia empregada nas
medicOes e também da manipulacéo e tratamento dos resultados obtidos
no software Mountains Map verséo 7.0.
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N&o se pode observar nas imagens da Figura 4.29 a Figura 4.32,
obtidas por interferometria, um padrdo caracteristico deixado pela
ferramenta de ponta esférica. Isto ocorre principalmente devido ao valor
relativamente elevado do avanco por gume utilizado nestes ensaios
(como sera discutido na secdo a seguir, onde este parametro foi variado),
e a prépria geometria do corpo de prova, o que, aliado ao emprego de
diferentes trajetorias e consequentes mudancas no contato ferramenta-
peca, ndo produz um padrdo como o obtido quando da usinagem de
superficies planas (ou de pequena inclinacdo e curvatura) usando
parametros de corte convencionais em materiais de menor dureza, como
descrito por ANTONIADIS, 2003; QUINSAT et al., 2008 e
GUILLEMOT et al., 2013, por exemplo.

4.2.4 Influéncia do avango por gume na topografia da superficie
hemisférica

A Figura 4.33 e a Figura 4.34 mostram os resultados da média
de trés medicdes de rugosidade transversal R,, nas regides 1 e 2, num
total de dois corpos de prova usinados para cada valor de f, estipulado.
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Figura 4.33 — Rugosidade em funcdo do avango por gume. Perfil hemisférico -
trajetdria Espiral — Regido 1 — Corte concordante.

Como esperado, nota-se o aumento dos valores de rugosidade
com 0 aumento do avango por gume, uma vez gue com 0 aumento deste
pardmetro ha uma tendéncia no aumento da altura da crista de
rugosidade no sentido ao do avanco, como discutido por CHEN et al.
(2005) . Na trajetdria espiral, o valor de avanco por gume igual a
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0,07mm leva a uma rugosidade R, na direcdo transversal, na regido 1, de
5 um, 0 que é normalmente o valor madximo para moldes e matrizes
(FALLBOHMER, 1998). Para este mesmo valor de avanco por gume,
na regido 2, a rugosidade R, encontrada foi de 4,3 pm.
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Figura 4.34 — Rugosidade em funcéo do avango por gume. Perfil hemisférico -
trajetoria Espiral — Regido 2 — Corte concordante.

Dessa forma, o aumento da rugosidade na regidao 1 usando-se 0s
parametros de corte e valores de f, estabelecidos é de cerca de 32%. Na
regido 2 este aumento é de cerca de 37%.

Também como esperado, a rugosidade no sentido do avanco da
ferramenta (longitudinal) aumenta com o aumento do avango por gume.
Este aumento, no entanto, € mais moderado se comparado ao ocorrido
no sentido transversal. O valor de rugosidade R, obtido no sentido
longitudinal é igual a 1,25 um para um avango por gume igual a 0,027
mm, e aumentando-se 0 avango por gume para 0,07 mm obtém-se uma
rugosidade R, igual a 1,42 um, ou seja, aumento de 12%.

O avanco por gume influencia diretamente o tempo de
usinagem, uma vez que o0 aumento do avanco reduz, proporcionalmente,
0 percurso por gume. Foi obtida uma reducédo de 31% no tempo da etapa
de acabamento do corpo de prova hemisférico se forem comparados o0s
tempos de usinagem para f; igual a 0,027mm (29 minutos) e f, igual a
0,07mm (20 minutos).

Como descrito na secdo 3.4 da metodologia, com o intuito de
aprimorar a avaliacdo da influéncia do avanco por gume na topografia
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da superficie hemisférica usinada em trajetoria espiral, buscando
compreender o efeito da variacdo deste parametro no perfil deixado pela
ferramenta de ponta esférica, também se utilizou a medicdo
tridimensional usando a técnica da interferometria de luz branca. Foram
verificados pontos nas regides 1 e 2 como indicado na Figura 3.12, e 0s
resultados s&o mostrados na Figura 4.35 e Figura 4.36.

Das imagens obtidas para as duas regides, pode-se observar
que, na utilizacdo de valores de avanco por gume de 0,027 mm a 0,04
mm, as linhas formadas pelas cristas de rugosidade na direcdo do avanco
da ferramenta mantém um espacamento e altura uniformes. Para valores
de f, de cerca de 0,07 mm atinge-se maior degradacdo da topografia,
com cristas de rugosidade proeminentes, além de vales com maiores
valores absolutos. Todavia, reduzir o tempo de fresamento aumentando-
se 0s valores de avango por gume impactara os tempos de uma etapa
posterior de polimento, caso necessario.

Para as imagens referentes a regido 1, de curvatura mais suave,
para valores de f, de 0,027 mm a 0,04 mm, as cristas encontram-se mais
espacadas entre si se comparadas aquelas obtidas para a regido 2, de
curvatura mais acentuada, o que era esperado, uma vez que foram
utilizados os mesmos valores de profundidade radial de corte (passo -
a.) para as duas regides.

Particularmente para a imagem referente a f, 0,04 mm, na regido
1, pode-se observar o padrdo caracteristico deixado pela ferramenta de
ponta esférica, formado nos vales entre as cristas adjacentes.
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Figura 4.35 — Influéncia do avan¢o por gume na topografia do perfil
hemisférico usinado em trajetoria espiral, corte concordante, regido 1.
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Figura 4.36 — Influéncia do avango por gume na topografia do perfil
hemisférico usinado em trajetoria espiral, corte concordante, regido 2.
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Quanto mais acentuada a curvatura e a inclinagdo da superficie
e maiores os valores de avanco por gume utilizados, mais o padréo
deixado pela ferramenta se afasta daquele caracteristico em forma de
domos esféricos, o qual é encontrado na usinagem de superficies planas
como apresentado por ANTONIADIS (2003); QUINSAT et al. (2008) e
GUILLEMOT et al. (2013). Além disto, ha a influéncia dos efeitos
dinamicos e inerciais provenientes de cada configuracdo de processo
utilizada, pardmetros de corte, geometrias das pecas, condicdo do
material usinado, material e geometria da ferramenta, maquina-
ferramenta e trajetoria da ferramenta, o que evidencia a complexa tarefa
de simular o perfil deixado pela ferramenta de ponta esférica na
usinagem de superficies complexas buscando prever a rugosidade a ser
obtida.

Ainda, com o aumento do valor do avango por gume buscando-
se um quociente f,/a, préximo a 1 (0,07 / 0,1), o valor das cristas de
rugosidade praticamente dobrou para a regido 1. Resultado semelhante
foi encontrado por CHEN et al. (2005), que verificaram que o valor da
cristas de rugosidade praticamente triplica com o fresamento de
superficie planas com ferramentas esféricas quando a razao f,/a. cresce
de ¥ para 1 no fresamento de uma liga de cobre. Isto ndo ocorreu para a
regido 2, de maior inclinacdo e curvatura acentuada, na qual os valores
das cristas de rugosidade se mantiveram praticamente uniformes
independente da relacéo f,/a,,

Com efeito, dai a importancia da experimentacéo, buscando-se
ampliar o leque de configuracGes de ensaios para se montar bancos de
dados consistentes, ou para adquirir-se experiéncia suficiente para
prever o comportamento do processo com maior confiabilidade. Desta
forma, ndo baseia-se apenas em simulacdes provenientes de programas
de computador, os quais sdo capazes de representar certo nimero de
condigdes, porém sdo limitados por ndo levarem em consideracdo
determinados fatores presentes nas condic¢Ges reais do processo.

4.25 Influéncia da trajetoria da ferramenta nos desvios geométricos
do perfil hemisférico

Os resultados mostrados nos perfis da Figura 4.37 mostram que
a maior diferenca encontrada na geometria da regido 1, em relacdo ao
projeto, foi para a trajetéria em curvas paralelas, de aproximadamente
0,24 mm. Para a regido 2 o maior desvio foi encontrado para a trajetoria
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em espiral, de 0,23 mm. Os menores valores de desvio foram
encontrados para a trajetoria em curvas radiais.

Espiral 39,76mm
40,10mm Curvas paralelas
A 20,09mm
b i - s
g 19,77mm =
ss13\
§739"
39.90mm Curvas radiais

33°88"

20,02mm

thel Y

Figura 4.37 — Desvios geométricos para as regides 1 e 2 para as trés trajetorias
utilizadas.

Comparando-se os valores maximos de desvios encontrados,
estes podem atingir 0,34 mm em funcdo da trajetoria utilizada, o que
ocorre devido & alteragdo do contato ferramenta-peca nos diferentes
caminhos percorridos em cada trajetoria, ocasionando diferentes
velocidades efetivas de corte, direces e gradientes de esforcos. Além
disso, em funcdo das interpolacdes efetuadas em cada linha do programa
pos-processado para cada trajetoria, diferentes efeitos inerciais na
dindmica dos eixos da maquina sdo observados, resultando,
consequentemente, em aspectos singulares de esforcos e vibragdes no
sistema maquina-peca-fixacao da ferramenta.

Na trajetéria em espiral o programa realiza prioritariamente
interpolacgBes lineares (GO1) nos trés eixos da maquina. Por sua vez, na
trajetéria em curvas paralelas o programa realiza interpolacdes lineares
apenas nos eixos X e z, realizando incrementos no eixo y a medida que
um novo percurso do caminho da ferramenta é iniciado tanto em sentido
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de ida quanto de volta. Na trajetéria em curvas radiais 0 programa
realiza prioritariamente interpolacdes lineares nos trés eixos x, y e z.

Para as trajetdrias em curvas paralelas e curvas radiais, parte da
contribuicéo para os desvios decorre justamente do uso do sentido em
ziguezague, gerando sentidos de corte concordante e discordante,
impactando a dindmica de processo nestas trajetdrias.

Em funcdo da tolerdncia CAM estipulada (x 0,03 mm), dos
distintos graus de curvatura do perfil usinado e da variada dindmica nas
interpolacBes em cada trajetoria, ocorrem diferentes tamanhos de
segmentos de reta gerados, podendo contribuir ndo somente para 0s
desvios geométricos e dimensionais, mas também impactando
negativamente o acabamento da superficie.

Ainda como descrito no capitulo 3, analises dos desvios
dimensionais foram realizadas em dois circulos nos corpos de prova a
15 mm da base (regido 1) e a 5 mm da base (regido 2), e comparados ao
projeto 3D para cada trajetoria. Os resultados sdao mostrados na Figura
4.38.

O maior desvio absoluto na regido 1 foi da trajetoria em curvas
radiais, de 0,271 mm. Na regido 2 o maior desvio absoluto foi da
trajetéria em espiral, de 0,274 mm. Por outro lado, na regido 1 houve um
desvio negativo de 0,171 mm para a trajet6ria espiral, enquanto para a
regido 2 houve um desvio negativo de 0,228 mm para a trajetoria em
curvas paralelas.

Estes desvios ocorrem devido as diferentes regides de contato
ferramenta-peca, de diferentes gradientes de esforcos e,
consequentemente, diferentes deflexdes na haste da ferramenta,
evidenciando a influéncia da trajetéria da ferramenta nos desvios
dimensionais no fresamento de superficies curvas.
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Figura 4.38 — Desvios dimensionais dos circulos estipulados na regido 1 (a 15
mm da base) e regido 2 (a5 mm da base) em funcdo da trajetdria da ferramenta.

4,26 Influéncia da direcdo de avanco rugosidade da superficie
cilindrica

Para o perfil cilindrico, usinado seguindo as dire¢des de avango
ascendente e descendente, ambas em corte concordante e nos pardmetros
da etapa de acabamento listados na Tabela 3.11, foi verificado que o
tempo de processamento final ndo apresentou diferencas significativas
quanto a direcdo utilizada, uma vez que o comprimento do caminho
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percorrido pela ferramenta foi praticamente 0 mesmo. O tempo total das
etapas de acabamento utilizando sentido ascendente foi de 738 segundos
contra 720 segundos em sentindo descendente. O tempo real da etapa de
acabamento em sentido ascendente foi 2,8% superior ao tempo simulado
no software CAM, enquanto que em sentido descendente esse acréscimo
foi de 3,7%.

Com relacdo a topografia obtida ao final do processo, a Figura
4.39 mostra os resultados de rugosidade R, para cada direcdo adotada,
na dire¢do concordante, no sentido transversal ao avanco da ferramenta.

Regides de medicdo: Topo, centro e base
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Figura 4.39 — Rugosidade R, em funcédo da dire¢do de avango no acabamento da
superficie cilindrica. v, = 130 m/min; f, = 0,07mm; a, = 0,15 mm; a, = 0,1 mm;
Vi = 1931 mm/min.

Para a verificacdo da influéncia do contato ferramenta-peca
foram dispostos os valores de rugosidade R, em trés regides distintas do
perfil cilindrico do corpo de prova, a saber: topo (medi¢do a 5mm do
topo), centro, e base (medicdo a 5mm da base), como indicado no
esquema de medicdo anexo ao grafico e descrito no capitulo 3. Os
resultados se referem a uma média de trés medic6es para dois corpos de
prova usinados em cada direcdo, adotando como referéncia o disposto
na norma 1SO 4288 (1998).
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Analisando-se os resultados, constata-se a influéncia da diregéo
de avanco na rugosidade do perfil cilindrico. Notadamente os valores de
rugosidade R, em direcdo ascendente (média das trés regides de
medicdo, topo, centro e base igual a 2,17 pum) sdo inferiores aqueles
referentes a dire¢do descendente (igual a 6,93 um).

Em funcdo da regido do perfil cilindrico, pode-se observar que
no topo do corpo de prova os valores de rugosidade R, para as duas
direcBes sdo semelhantes, de cerca de 3,5 um. No entanto, nas regides
do centro e da base os valores de R, sdo significativamente diferentes,
em torno de 1,57 pm para a dire¢@o ascendente e 8,02 um para a direg@o
descendente.

Analisando-se a dire¢do ascendente, observa-se que 0s menores
valores de rugosidade sao obtidos na regido da base do corpo de prova, e
a medida que a ferramenta desloca-se ao topo, a rugosidade é
prejudicada. Na base do corpo de prova, na direcdo ascendente, 0
contato da ferramenta com a superficie se da de tal forma que o eixo
central da ferramenta fica praticamente perpendicular ao vetor normal a
superficie, sendo atingidas desse modo as maiores velocidades efetivas
de corte. Na regido préxima ao topo do corpo de prova, o eixo central da
ferramenta quase que se sobrepde ao vetor normal a superficie e, nesse
caso, a ferramenta executa o corte com a regido préxima ao centro, onde
a velocidade de corte é nula.

Na direcdo descendente ocorre o oposto, isto é, 0s menores
valores de rugosidade sdo encontrados no topo do perfil cilindrico e, a
medida que a ferramenta desloca-se a base, a rugosidade é prejudicada.

Esta diferenca ja era esperada, como discutido na se¢do 2.3.1, e
deve-se destacar a magnitude da mesma. A alteracdo do contato
ferramenta-peca nas duas dire¢des de avanco influencia a cinematica do
processo, afetando as vibracdes, a formagdo e saida dos cavacos, além
de outros aspectos que impactam na qualidade da superficie. A Figura
4.40 mostra os perfis de rugosidade obtidos para as duas direcdes de
avanco nas trés regides de medicdo. A Figura 4.41 mostra a presenca de
marcas de vibragdes na superficie usinada em direcdo descendente,
responsaveis pela deterioracdo da qualidade da superficie.
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W

vibragoes

Figura 4.41 — Presenga de marcas de vibragdes na superficie usinada na dire¢éo
descendente.

Os resultados obtidos neste trabalho sdo diferentes daqueles
encontrados por SCANDIFFIO et al. (2016), que também usinaram uma
superficie cilindrica no aco ABNT D6 endurecido a 60 HRC
comparando dire¢des de avanco ascendente e descendente, como
discutido no capitulo 2. Naquele trabalho os menores valores de
rugosidade foram encontrados para a dire¢do descendente. Comparando-
se ambos os trabalhos, além de diferentes materiais usinados, 0s
pardmetros de corte também foram diferentes, como a velocidade de
corte (360 m/min contra 150m/min), profundidade axial de corte (0,3
mm e 0,2 mm), profundidade radial de corte (0,15 mm e 0,1 mm), além
do didmetro da ferramenta (16 mm contra 6 mm) e nimero de gumes de
corte (2 contra 4), o que confere caracteristicas especificas a cada
processo.

Deve-se ressaltar que os resultados obtidos neste trabalho
corroboram para evidenciar a influéncia da condicdo do material
usinado. Por exemplo, MICHAL et al. (2014) verificaram a influéncia
da direcdo do avanco no acabamento de uma superficie inclinada a 45°
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em uma liga de aluminio. A relacdo L/D naquele trabalho foi 4, sendo
adotada uma ferramenta de ponta esférica de 5 mm de didmetro com um
balango de 20 mm. Os experimentos foram realizados com uma rotagédo
do fuso de 4600 rpm e velocidade de avango de 120 mm/min. Os
resultados mostraram que as direcdes de corte ascendente e descendente
ndo influenciaram os resultados de rugosidade, que foram bastante
semelhantes, ou seja, as caracteristicas de maior ductilidade e
usinabilidade do aluminio foram decisivas para estes resultados. Ja em
materiais com dureza acima de 50 HRC a direcdo de avanco representa
influéncia significativa na textura da superficie obtida.

4.2.7 Influéncia da direcdo de avanco nos desvios geométricos do
perfil cilindrico

Foram avaliados os desvios dimensionais provenientes do
acabamento nas direcdes de avango ascendente e descendente do corpo
de prova com perfil cilindrico conforme descrito na secdo 3.5. Os
resultados estdo mostrados nas imagens da Figura 4.42. Para a dire¢do
ascendente ocorreu um desvio dimensional no raio do perfil cilindrico
de cerca de 0,07 mm, enquanto que para a dire¢cdo descendente nédo
ocorreram desvios dimensionais significativos.

SCANDIFFIO et al. (2016, 2017) verificaram em seus trabalhos
que na usinagem de um perfil cilindrico na direcdo ascendente sdo
maiores as variagdes de forca ao longo da trajetéria da ferramenta.
Segundo os autores as vibracBes que ocorrem em direcdo ascendente
prejudicam consideravelmente a vida da ferramenta. Além disto, os
esforcos radiais, responsdveis pela deflexdo da ferramenta, se
sobrepdem aos esforgos axiais nesta diregdo. Estes fatores podem ter
sido preponderantes para 0s maiores desvios encontrados em sentido de
corte ascendente.
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Figura 4.42 — Desvio dimensional apresentado para as dire¢des de avango
Ascendente (A) e Descendente (D).
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4.2.8 Analise simplificada dos cavacos da etapa de acabamento da
superficie hemisférica

Para a realizacdo de uma analise simplificada dos cavacos
obtidos na etapa de acabamento dos corpos de prova com perfis
hemisféricos, estes foram coletados ao final do processo e observados
com auxilio de um sistema 6tico de medicdo e microscopia eletrénica de
varredura como descrito na secdo 3.6. A Figura 4.43 mostra as
caracteristicas dos cavacos provenientes do processo de acabamento nas
trés trajetdrias estudadas.

Pode-se observar uma discreta semelhanga nos cavacos obtidos
nos experimentos para as trés trajetérias com aqueles obtidos por NING
et al. (2001), conforme apresentado no capitulo 2. De acordo com NING
et al. (2001), cavacos tipo agulha sdo provenientes de usinagens
consideradas instaveis. Cavacos obtidos de processos estaveis devem
possuir forma ligeiramente conica e estarem enrolados.

o~ 174

Espiral

Curvas Paralelas

Curvas Radiais

Figura 4.43 - Caracteristicas dos cavacos provenientes do processo de
acabamento nas trés trajetorias estudadas. Ampliagdo 100X. Dimensdes em
mm.
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Os cavacos gerados pelo processo em curvas paralelas e curvas
radiais apresentam grandes entalhes e a formacédo de rebarbas na regido
de fratura do cavaco, onde podem ter ocorrido maiores atritos e
deformacGes, podendo influenciar negativamente a qualidade da
superficie da peca nestas trajetorias. Como sugerido por CHEN et al.
(2013), quanto maior a inclinacdo da ferramenta em relacdo a pega,
maior a formacdo destes entalhes, uma vez que a regido da ponta da
ferramenta fica mais distante do ponto de contato do gume ativo no
corte, levando a maiores didmetros efetivos de corte e,
consequentemente, maiores velocidades efetivas de corte.

Pode-se observar a coloracdo metalica na maior parte do corpo
dos cavacos gerados, o que denota que as temperaturas ocorridas
durante maior parte do processo ndo foram excessivas, sendo visiveis
alguns pontos em dourado, mostrando regides onde ocorreram maiores
transferéncias de calor ao cavaco.

Para uma melhor avaliacdo dos cavacos, a Figura 4.44 e Figura
4.45 mostram imagens obtidas com MEV para o0s cavacos resultantes do
processo de acabamento com trajetoria em espiral. A Figura 4.46 mostra
imagens obtidas com MEV para os cavacos resultantes do processo de
acabamento com trajetoria em curvas paralelas. A Figura 4.47 mostra
imagens obtidas com MEV para os cavacos resultantes do processo de
acabamento com trajetéria em curvas radiais.
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90X.

Entalhes

Figura 4.45 — Cavacos obtidos no acabamento em trajetdria espiral — Ampliagéo
250X.
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Figura 4.46 — Cavacos obtidos no acabamento em trajetéria curvas paralelas —
Ampliacéo 100X.

Figura 4.47 - Cavacos fragmentados resultantes do acabamento em curvas
radiais — Ampliacdo 31X e 131X.

Todos os cavacos obtidos no fresamento com fresa de ponta
esférica na operacao de acabamento sdo cavacos segmentados. Todos 0s
cavacos apresentam estrias uniformemente espacadas ao longo da
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largura do cavaco, as quais sdo decorrentes de defeitos dos gumes da
fresa.

Avaliando-se a caracteristica da superficie superior do cavaco,
na Figura 4.44 e Figura 4.45, observam-se marcas regulares da formagéo
de cavacos continuos, tipicos da deformacdo plastica em temperatura
elevada.

Cavacos segmentados como os da Figura 4.47 sdo mais faceis
de ocorrer sob menores angulos de inclinacdo, como discutido no
trabalho de CHEN et al. (2013).

Nesse contexto, pode-se concluir que em funcéo dos diferentes
caminhos percorridos pela ferramenta nas trés trajetorias estudadas e das
diferentes inclinacbes e curvaturas do corpo de prova com perfis
hemisféricos, ocorrem diferentes pontos de contato ferramenta-peca,
afetando didmetros e velocidades efetivas de corte e a morfologia do
cavaco.

4,29 ConsideracGes sobre os resultados de textura superficial
obtidos neste trabalho

A Tabela 4.1 compara os resultados em termos de rugosidade
R4 obtidos neste trabalho com outros importantes trabalhos em que o ago
H13 foi fresado em seu estado endurecido. Deve-se mencionar que a
ampla maioria dos trabalhos se ateve ao estudo de superficies planas
com 0 emprego do processo com altas velocidades de corte (HSC).

AUTOR /ANO DUREZA (HRC) |RUGOSIDADE Ra (pmj| TIPO DE SUPERFICIE / PROCE 550
URBANSKIetal 2000 52 1,0-40 plana / HSC
MATIVE NGA & HON, 2003 50 02-18 plana f HSC
TOH, 2008 2 127-50 Inclinada/ HSC
LACALLE stal 2007 54 1,47-279 complexa/ HSC
IaB AL et al 2007 S2-82 05-25 plana f HSC
QUINTANA etal 2010 52-54 0,7-50 plana f HSC
CUletal 2012 47 03 plana f HSC
NGUYEMN & HSU, 2018 40-50 012 plana /Comvencional
Estetrabalho 5o 02-287 Curvas/ Camvencional fHSC

Tabela 4.1 - Tipo de superficie analisada e faixa de rugosidade obtida em
trabalhos onde o ago H13 foi fresado em seu estado endurecido.
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No contexto do fresamento duro, o emprego do conceito HSC e
a utilizacdo de cinco eixos simultaneos, com angulos de inclinacdo da
ferramenta adequados, pode-se obter rugosidade igual ou inferior a R,
0,2 um. Contudo, este trabalho mostra que a utilizacdo de maquinas
CNC de alto desempenho, de trés eixos, com o emprego de velocidades
de corte acima da faixa convencional, aliada ao uso de diferentes
trajetorias, direcbes de avango e parametros de corte conduzem a valores
de rugosidade proximos daquele obtidos com a técnica HSC em cinco
eixos simultaneos. A faixa de rugosidade obtida neste trabalho é muito
préxima a rugosidade obtida em trabalhos em que altas velocidades de
corte foram empregadas.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA NOVOS
TRABALHOS

As conclus@es deste trabalho estdo apresentadas a seguir:

Analisando-se a etapa de desbaste na usinagem do corpo de

prova com perfis hemisféricos, no aco H13 endurecido a 55 HRC,
dentro dos parametros e condi¢des estabelecidos, pode-se concluir que:

A trajetoria em curvas paralelas apresentou menor tempo de
processamento de desbaste, dentro da faixa de volume de material
removido (85 cm?). Os movimentos em vazio nesta trajetoria sao
significativamente inferiores.

Considerando-se o volume de material remanescente para as
etapas posteriores de acabamento, a trajetoria espiral 2% eixos
apresentou melhor desempenho. No caso da trajetéria em curvas
paralelas, em regides proximas aos polos transversais a dire¢do de
avango da ferramenta, a espessura de material remanescente é de
cerca de 2 mm.

O efeito escada resultante no desbaste utilizando trajetéria em
espiral 2% eixos é atenuado quando da usinagem de uma regido
convexa de inclinacdo e curvatura mais acentuada, desde que
mantidos os mesmos valores de profundidade radial de corte a..
N&o foram verificadas avarias nas ferramentas ao final do
processamento de desbaste para quaisquer das trajetorias
empregadas. No entanto, quando uma ferramenta foi reutilizada
para o desbaste de outro corpo de prova, foi constatada a quebra
de um dos gumes ao final do processo (154 minutos,
comprimento usinado de 46,18 m). Trincas por fadiga mecénica
e/ou térmica e choques de carbonetos do material do corpo de
prova com a ferramenta contribuiram para a quebra do gume de
corte.

A rota de processo utilizando conceitos da usinagem dura,
realizando as etapas de desbaste, pré-acabamento e acabamento,
estando a peca ja no estado temperado, mostrou-se extremamente
viavel do ponto de vista de tempo de produgdo, uma vez que todo
0 procedimento foi possivel em um Unico setup de maquina,
podendo-se considerar o regime como estavel ao longo de todas
as etapas.
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Analisando-se a etapa de acabamento na usinagem do corpo de

prova com perfil hemisférico, no aco H13 endurecido a 55 HRC, dentro
dos parametros e condigdes estabelecidos, pode-se concluir que:

A trajetoria da ferramenta é um fator que influencia diretamente o
tempo de usinagem na etapa de acabamento. Até ¥4 do tempo
pode ser reduzido dependendo da trajetdria empregada. A
trajetéria em curvas radiais foi a de pior desempenho neste
quesito, sendo a trajetoria em espiral a de melhor desempenho.

O tempo real de usinagem foi superior ao estimado pelo sistema
CAM em todas as trés trajetorias empregadas. Isto ocorre devido
ao sistema ndo levar em consideracdo as variacdes na velocidade
de avango programada.

O engajamento peca-ferramenta é um fator importante na
dindmica do processo. Dependendo da regido usinada o didmetro
efetivo de corte é alterado, variando-se as velocidades efetivas de
corte. Em pontos previamente selecionados verificou-se que a
velocidade de corte pode variar de 82 m/min a 116 m/min. Em
suma, a velocidade efetiva de corte obtida no ponto da regido 1
representa apenas 63% da velocidade de corte nominal de 130
m/min, enquanto a velocidade efetiva de corte para o ponto da
regido 2 alcanca 90% da velocidade nominal de corte definida.
Como esperado, a rugosidade da superficie apds a etapa de
acabamento foi superior a rugosidade tedrica para as trés
trajetérias empregadas. A trajetéria em curvas radiais apresentou
o melhor desempenho neste quesito, para as duas regides do
corpo de prova.

Utilizando-se a trajetoria em espiral, o0 melhor acabamento foi
verificado para a regido de maior curvatura do corpo de prova
(regido 2), onde a ferramenta executa o corte prioritariamente em
regides proximas a extremidade lateral da ponta esférica. Nesta
regido sao menores 0s angulos de contato (27° para um ponto a 5
mm da base) e as profundidades efetivas de corte (0,09 mm),
sendo maiores os didmetros e velocidades efetivas de corte.
Utilizando-se trajetoria em curvas paralelas, o pior acabamento
foi verificado para a regido de maior curvatura do corpo de prova
(regido 2). Infere-se que o maior sobrematerial remanescente da
etapa de deshaste teve influéncia neste resultado, aliado as
caracteristicas do engajamento peca-ferramenta.

Utilizando-se trajetéria em curvas radiais, o melhor acabamento
foi verificado para a regido de curvatura mais acentuada do corpo
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de prova (regido 1), isto devido ao menor valor de profundidade
radial efetiva para esta regido utilizando-se esta trajetoria.
Estipulando-se uma rugosidade R, méxima de projeto de 5 um, o
valor limite do avanco por gume é de 0,07 mm utilizando-se
trajetéria em espiral e corte concordante.

O padrdo caracteristico deixado pela ferramenta esférica na
superficie usinada é diretamente dependente do avanco por gume,
geometria da peca e respectivo engajamento com a ferramenta,
além da trajetoria da ferramenta adotada. Baixos valores de
avango por gume e superficies de curvatura suave levam a um
padrdo caracteristico de domos esféricos. Maiores valores de
avanco por gume e superficies de curvatura mais acentuada
levam a um padrdo caracteristico de domos elipticos ou
alongados.

O avanco por gume, trajetéria da ferramenta e a geometria
usinada representam fatores de extrema importdncia na
rugosidade final obtida. Neste trabalho, variando-se estes trés
aspectos, os valores de rugosidade R, variaram de 0,20 um a 0,93
pm.

A trajetéria da ferramenta influencia diretamente nos valores dos
desvios geométricos na usinagem de um perfil hemisférico. A
trajetéria em curvas paralelas apresentou 0s maiores desvios de
forma quando da usinagem da regido de curvatura mais suave,
enquanto a trajetéria em espiral apresentou os maiores desvios
guando da usinagem da regido de curvatura mais acentuada.

Em se tratando de desvios dimensionais, a trajetéria em curvas
radiais apresentou os maiores desvios de forma quando da
usinagem da regido de curvatura mais suave, enquanto a trajetoria
em espiral apresentou 0s maiores desvios quando da usinagem da
regido de curvatura mais acentuada.

Imagens obtidas por interferometria de luz branca e sistema 6tico
mostraram que, dependendo da trajetéria da ferramenta, em
regides do corpo de prova onde o corte se da prioritariamente
com as &reas proximas ao centro da ponta esférica da ferramenta,
ocorreram marcas de riscos e de material deformado,
evidenciando que nestes pontos, em funcdo das menores
velocidades efetivas de corte, ocorre muito mais uma compressdo
da ferramenta na peca do que o cisalhamento em si. Dessa forma,
em regides onde o corte se da prioritariamente com a parte central
da ponta esférica a rugosidade é prejudicada.
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e Avaliando-se o0s resultados obtidos dentro do escopo deste
trabalho, pode se concluir que o fresamento duro pode ser uma
alternativa como operagdo final de acabamento de moldes e
matrizes.

Analisando-se a etapa de acabamento na usinagem do corpo de
prova com perfil cilindrico, no aco H13 endurecido a 55 HRC, no
ambito dos parametros e condic6es estabelecidos, pode-se concluir que:

e A direcdo de avango da ferramenta ¢ um fator muito importante
no acabamento de uma superficie cilindrica nas condi¢des do aco
H13 temperado e revenido a 55 HRC.

e O emprego da direcdo de avango descendente prejudica
fortemente a rugosidade de uma superficie cilindrica.

e Utilizando-se a direcdo de avango descendente, a rugosidade é
prejudicada nas regides préximas a base do perfil cilindrico, ou
seja, quando a ferramenta executa o corte com regides proximas a
extremidade lateral da ponta esférica da ferramenta, onde
ocorrem as maiores velocidades efetivas de corte.

e O emprego da direcdo de avango ascendente melhora a
rugosidade de uma superficie cilindrica dentro dos parametros
utilizados neste trabalho.

e Utilizando-se direcdo de avanco ascendente, a rugosidade é
prejudicada nas regides proximas ao topo do perfil cilindrico, ou
seja, quando a ferramenta executa o corte com regides proximas
ao centro da ponta esférica.

e Assim, conclui-se que para 0 acabamento de um perfil cilindrico,
no aco H13, temperado e revenido, a qualidade da textura da
superficie em regides onde o contato com a pega se d& com
regides proximas ao centro da ponta esférica da ferramenta é
fortemente dependente da direcdo de avango da mesma.

e Os melhores resultados em termos de desvio geométrico sdo
alcancados utilizando-se a direcdo de avango descendente.

Sugest@es para futuros trabalhos séo feitas abaixo:

e Estudar a influéncia de altas velocidades de corte (acima de 150
m/min) no fresamento em trés eixos de superficies curvas em
acos endurecidos, analisando-se aspectos referentes a
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produtividade, desgaste de ferramentas, topografia e desvios
geométricos e dimensionais.

Realizar ensaios de vida da ferramenta na usinagem de acos de
elevada dureza e na usinagem de perfis complexos.

Realizar estudos da morfologia dos cavacos em funcdo da
variacdo do contato ferramenta-peca e do sentido de corte
(concordante/discordante) e correlacionar os resultados em
funcéo da topografia obtida.

Ampliar a faixa de parametros em relacdo aos que foram
utilizados nos ensaios deste trabalho para criar um banco de
dados que busque estabelecer rotas Otimas de processo,
aumentando a eficiéncia na etapa de programacéo e fabricacéo de
moldes e matrizes.

Realizar a usinagem de superficies complexas utilizando
conceitos HSC em cinco eixos simultaneos variando o angulo de
inclinacdo da ferramenta, analisando-se aspectos na integridade
da superficie e produtividade.

Monitorar o consumo de energia da maquina-ferramenta em
funclo das trajetorias da ferramenta, buscando identificar os
pardmetros que resultam em um melhor desempenho neste
quesito.

Monitorar a variacdo dos esforcos de corte em funcdo da
trajetéria e direcdo de avanco da ferramenta e correlaciona-los
aos desgastes da mesma e textura da superficie.

Desenvolver procedimentos para melhorar a estimativa de tempo
de processo por softwares CAM comerciais.
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APENDICES
APENDICE A - DESENHOS DE FABRICACAO DOS CORPOS
DE PROVA
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Titulo: Pega perfil hemisférico - fabricacio
Desenhado:| Laurence Escala: 101 ] '@'
Data: 10/10/2016 Dimensbes:| mm | POSMEC - UFSC

Figura A.1 — Corpo de prova com perfis hemisféricos.
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Figura A.2 — Corpo de prova com perfil cilindrico.
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APENDICE B - METODOLOGIA DA ANALISE POR
INTERFEROMETRIA E ROTEIRO SEGUIDO NO SOFTWARE
MOUNTAINS MAP.

Os corpos de prova foram posicionados sobre a mesa do
interferdmetro, sedo ajustado o angulo de inclinacdo para melhor foco
sendo selecionadas as lentes objetiva e ocular de 20x e 10X,
respectivamente. Uma vez da captura das imagens os arquivos foram
entdo manipulados no software moutains map versdo 7.0 seguindo o
roteiro abaixo:

1 — Definicdo da area de amostragem: Guia zoom — Area.

2 — Preenchimento dos pontos em vazio: Guia Filling, opcéo Filling
Neighborhood.

3 — Nivelamento da superficie: Guia Levelling.

4 — Remocdo de forma: Guia form removal, opcéo operator, filtrar
ondulagdes.

5 — Aplicacdo do filtro padrdo de rugosidade, cut off: 0,08 mm.

6 — Extrair perfil: Guia operator, convert to a send profile.
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ANEXO A — ESPECIFICACOES E CARACTERISTICAS
CONSTRUTIVAS DO CENTRO DE USINAGEM CNC DE ALTO
DESEMPENHO ROMI D800

CARACTERISTICA | UNIDADE | VALOR
Curso
Longiudinal X mm 800
Transversal Y mm 530
Vertical Z mm 580
Mesa
Dimensdes da mesa mm 914 x 500
Capacidade de carga da mesa Kg 900
Distéancias
Distancias Centro da drvore/colina mm 600
Distancias Nariz da drvore/mesa mm 115-645
Cabecote - Spindle
Cone ISO BT - 40
Rotacdo do eixo arvore 1pm 8000
Sistema de fixacdo da ferramenta Preumdtico
Poténcia do motor principal Kw/Hp 15/20
Avanco Rapido
Emo X.Y m/min 40
Eixo Z m/min 40
Magazine - Trocador de ferrmanta
Capacidade de ferramentas urid. 30
Tempo de troca de ferramentas s 14239
Refrigeracio da maquina
Capacidade do tanque de refiigeracio L 2350
Pressdao Max. /M. Kg-’cm: 4/6

Tabela A.1 — Especificagdes da maquina ferramenta utilizada nos experimentos.
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