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RESUMO

O aumento da populagdo, juntamente com a crescente escassez
dos recursos naturais, vem aumentando a intensidade dos impactos am-
bientais. Estes fatores tém gerado um aumento na consciéncia social,
forcando os 6rgdos reguladores a encorajar a diminuicdo do consumo de
energia, cuja geracdo esta intimamente ligada a diversas questdes ambi-
entais. Este encorajamento se tornou um incentivo as pesquisas de mé-
todos para a reducdo do consumo de energia, principalmente nos setores
onde 0s maiores consumos sao observados, que inclui o setor de manu-
fatura. Especificamente o processo de usinagem, é responsavel por
grande carga ambiental associada tanto ao consumo de energia, quanto
aos fluidos de corte utilizados e outros fatores. Uma forma de tornar os
processos de usinagem mais sustentaveis é mediante a reducdo do con-
sumo de energia, que pode ser obtida reduzindo-se o caminho percorrido
pela da ferramenta de corte. Este trabalho fornece uma avaliagdo do
consumo de energia durante o processo de fresamento de cavidades com
duas ferramentas para diferentes trajetérias. A geracéo das trajetorias foi
realizada utilizando-se um software CAM (Manufatura Assistida por
Computador) e trés tipos trajetorias foram geradas para comparacao,
sendo elas: paralela ao contorno, ziguezague e uma combinacao de traje-
téria trocoidal e paralela ao contorno. As trajetorias estudadas apresenta-
ram uma variagdo significativa no consumo total de energia ativa para
cada uma das ferramentas. Os resultados comprovam a importancia de
gerar trajetdrias que diminuam o caminho percorrido pela ferramenta e o
tempo de usinagem, além de destacar a necessidade da selecdo adequada
dos parametros de corte e das demais variaveis envolvidas na usinagem,
de maneira a tornar o processo mais sustentavel.

Palavras-chave: Fresamento de Cavidades, Consumo de Energia, Ma-
nufatura Sustentavel, Geracédo de Trajetorias de Usinagem.






ABSTRACT

The increase in population, coupled with the increasing scarcity
of natural resources has increased the intensity of environmental im-
pacts. These factors have led to an increase in social consciousness,
forcing regulators to encourage the reduction of energy consumption,
whose generation is closely linked to several environmental issues. This
encouragement has become an incentive to research methods for reduc-
ing energy consumption, especially in sectors where the greatest con-
sumption are observed, including the manufacturing sector. Specifically
the machining process, is responsible for much environmental burden
associated with both energy consumption, the cutting fluid used and
other factors. One way to make the most sustainable machining process-
es is by reducing energy consumption, which can be obtained by reduc-
ing the path of the cutting tool. This paper provides an assessment of
energy consumption during the cavity milling process with two tools for
different paths. The generation of trajectories was performed using a
software CAM (Computer Aided Manufacturing) and three types of
trajectories were generated for comparison, these being: parallel to the
contour, zigzag and a combination of trochoidal and parallel to the con-
tour. The trajectories studied showed a significant variation in the total
consumption of active power for each tool. The results prove the im-
portance of generating trajectories that reduce the path taken by the tool
and the machining time, and highlight the need for proper selection of
cutting parameters and other variables involved in the machining pro-
cess, in order to make it more sustainable.

Keywords: Pocket Milling, Energy Consumption, Sustainable Manufac-
turing, Tool Path Generation.
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1 INTRODUCAO

O aumento da populagdo, juntamente com a crescente escassez
dos recursos naturais, vem aumentando a intensidade dos impactos am-
bientais. Estes fatores tém gerado um aumento na consciéncia social,
forcando os 6rgdos reguladores a encorajar a diminuicdo do consumo de
energia, cuja geracdo esta intimamente ligada a diversas questdes ambi-
entais. Para Newman et al. (2012), este encorajamento se tornou um
incentivo as pesquisas por métodos para a reducéo do consumo de ener-
gia, especialmente nos setores em que 0s maiores consumos sao obser-
vados.

Yan e Li (2013) atribuem ao recente aumento na demanda de
energia associado ao constante avancgo tecnolégico, e as restricbes nas
emissdes de carbono firmadas em acordos, a priorizagdo da economia de
energia para o setor da manufatura do ponto de vista ambiental. Para
Peng e Xu (2014) o setor da manufatura € a espinha dorsal de qualquer
pais desenvolvido, e enfrenta o desafio de se adaptar as questdes ambi-
entais. Muitas destas questdes ja sdo preocupacdes de empresas instala-
das em paises em desenvolvimento.

De acordo com Yan e Li (2013), os processos de usinagem sao
responsaveis por grande carga ambiental, e isto acontece porque, além
do consumo de energia vinculado as emissdes, existem os fluidos de
corte e cavacos contaminados por estes fluidos que podem causar danos
ao meio ambiente. Define-se 0 processo de usinagem como um processo
de fabricacéo onde ocorre a remocao de material da peca. Os parametros
dos processos de usinagem, como o tempo total de usinagem, a taxa de
remocdo de material, a vida da ferramenta, o consumo de energia, entre
outros, podem ser otimizados.

Uma solucdo que pode tornar os processos de usinagem mais
sustentaveis mediante a reducdo do consumo de energia € a reducdo do
caminho percorrido pela da ferramenta de corte mediante a alteracdo da
sua trajetoria, que é o foco do trabalho proposto. Outro topico que vem
sendo cada vez mais investigado é a realizacdo da usinagem sem fluido
de corte.

Dentre os processos de usinagem esté o fresamento, que consis-
te na remocado de material pelo movimento rotacional de uma ferramenta
de corte que possui, normalmente, varios dentes. Devido a sua versatili-
dade o processo de fresamento ¢ utilizado na fabricacdo de pecas com
geometrias complexas como, por exemplo, cavidades para moldes. Um
dos materiais amplamente utilizados nesta aplicacdo é o aco AlSI P20.
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A trajetoria da ferramenta durante o processo de fresamento é
um fator de extrema importancia, pois esta diretamente relacionada com
a qualidade do produto e com a duragdo do processo. As trajetorias mais
utilizadas sdo a ziguezague e a paralela ao contorno, porém existem
outras trajetdrias conhecidas, como as trocoidais, helicoidais e espirala-
res, podendo ainda haver combinacdes de diferentes trajetorias.

A usinagem de cavidades 22D consiste na remoc¢do de material
dentro de um perfil qualquer fechado movendo-se em uma superficie
plana em uma profundidade fixa. As cavidades a serem fabricadas por
usinagem podem conter protuberancias, algumas vezes chamadas de
“ilhas”.

Neste contexto, este trabalho propbe a comparagdo do consumo
de energia de trés trajetdrias distintas e avaliar sua relagdo com os tem-
pos de usinagem e o comprimento do caminho percorrido pela ferramen-
ta. Além disso, mediante a analise dos desgastes das ferramentas pode-
se viabilizar alteragdes das trajetorias utilizadas atualmente em ambien-
tes industriais levando-se em considera¢do questdes ambientais e eco-
ndmicas.

1.1  Objetivos

Nesta secdo sdo apresentados o0 objetivo geral e os objetivos es-
pecificos deste trabalho.

1.1.1  Objetivo Geral

Busca-se neste trabalho comparar a energia elétrica consumida
no processo de fresamento de cavidades 2%D por trés diferentes trajetd-
rias de ferramenta, sendo elas paralela ao contorno, ziguezague, e uma
combinacdo de trajetéria paralela ao contorno e trocoidal. Faz-se uma
comparacgdo de cada trajetéria estudada e a andlise dos processos em
termos de sustentabilidade.

1.1.2  Objetivos Especificos

e Definir a drea a ser usinada por cada ferramenta;

e Gerar as trajetdrias propostas para o processo de fresamento da
cavidade especificada;

e Realizar a simulagdo computacional das trajetdrias geradas;

e Preparar 0 sistema de medicdo e aquisicdo de dados do
consumo de energia;
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e Realizar ensaios de usinagem para cada trajetdria gerada
visando obter dados reais dos consumos de energia que elas
apresentam;

Analisar os dados obtidos sobre o consumo de energia;

e Comparar as trajetérias em termos de consumo de energia
elétrica;

e Analisar os resultados em termos de sustentabilidade.

1.2  Estrutura do trabalho
O presente trabalho esta organizado da seguinte forma:

Capitulo 2 — Revisao bibliografica: apresenta conceitos de manufatura
sustentavel, usinagem e geracdo de trajetdrias utilizados no decorrer do
estudo realizado;

Capitulo 3 — Materiais e métodos: apresenta a metodologia adotada
para o desenvolvimento do trabalho, todos os materiais utilizados na
realizacdo dos ensaios, além do planejamento do experimento, da gera-
cdo das trajetdrias propostas e do método de medi¢do de consumo de
energia adotado.

Capitulo 4 — Apresentacdo e analise dos resultados: apresenta 0s
resultados de consumo de energia obtidos por meio da realizacdo dos
ensaios e a analise de sustentabilidade feita a partir dos resultados obti-
dos.

Capitulo 5 — Conclusfes e sugestdes para trabalhos futuros: final-
mente sdo apresentadas as conclusdes da pesquisa e as sugestdes para
trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo é apresentada um referencial te6rico dos assuntos per-
tinentes ao consumo de energia em processos de usinagem. Deste modo,
sdo descritos os conceitos de sustentabilidade e manufatura sustentavel,
as caracteristicas dos processos usinagem, os parametros para o fresa-
mento e, finalmente, as trajetérias conhecidas para o fresamento de ca-
vidades.

2.1  Sustentabilidade

A sustentabilidade pode ser definida como a adogdo de estratégias e
acOes que atendem as necessidades das empresas enquanto protegem,
mantém e melhoram recursos humanos e naturais (Labuschagne et al.,
2005). Segundo Clift (2000) apud Sikdar (2003), a sustentabilidade
pode ser considerada o objetivo a ser alcangcado, enquanto o desenvol-
vimento sustentével é o processo para alcanca-la.

De acordo com Labuschagne et al. (2005), uma abordagem consis-
tente com os principios basicos e requisitos da sustentabilidade ja foi
proposta para garantir um desenvolvimento sustentavel em nivel empre-
sarial. Ainda segundo o referido autor, esta abordagem tenta contemplar
0s seguinte fatores:

e Englobar a sustentabilidade social e ecolégica no nivel inicial
bésico;

e Transferir a definicdo de sustentabilidade para o nivel instituci-
onal;

e Gerenciar a perspectiva estratégica por meio de uma abordagem
passo-a-passo, onde o desempenho econdémico é levado em
consideracdo apesar dos riscos a curto e longo prazo;

e Propor o desenvolvimento de indicadores que tenham esta pers-
pectiva;

e Mostrar o quanto as Vvérias iniciativas sob este cenario estdo re-
lacionadas com uma perspectiva sustentavel.

Neste contexto, Sikdar (2003) expGe que o desenvolvimento susten-
tavel pode ser visto como um balango entre o desenvolvimento econd-
mico, gestdo ambiental e igualdade social. Este conceito também é apre-
sentado por Peng e Xu (2014), o qual é ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Os trés fundamentos da sustentabilidade

Ambiental Social
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Fonte: Adaptado de Peng e Xu (2014)

Para Viegas e Salles (2012), o intuito de se adotar um desen-
volvimento sustentavel consiste em garantir a qualidade de vida para as
geracdes atuais e futuras, sem destruir sua base de sustentacdo, que é o
meio ambiente.

2.1.1 Manufatura Sustentavel

O conceito de manufatura sustentavel surgiu em 1992 na confe-
réncia “United Nations Conference on Environment and Development”’
(UNCED, 1992 apud Silva et al., 2011). A manufatura sustentavel é
definida como a criagdo de produtos e servigos utilizando processos e
sistemas que ndo sejam poluentes, que economizem energia e recursos
naturais, que sejam economicamente viaveis, que sejam seguros € sau-
daveis para os trabalhadores, comunidades e consumidores, e que sejam
socialmente e criativamente gratificantes para todos os trabalhadores
(Veleva et al., 2001).

Segundo Ashby (2013), o consumo de energia é parte integrante
de todo o ciclo de vida de um material, desde a producdo do material, a
manufatura do produto, seu uso e, finalmente, o seu descarte. Na Figura
2 um exemplo do ciclo de vida de um material é apresentado. Nela po-
de-se observar o consumo de energia em todas as etapas deste ciclo.
Além disso, ha diversos tipos de emissdes como saidas em cada uma
destas etapas, inclusive no processo de manufatura do produto.
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Figura 2 - Ciclo de Vida do Material
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Silva et al. (2011) justificam a necessidade da adoc¢do da manufatura
sustentavel com a exigéncia de modificacdes nos sistemas de producao
gue a sociedade atual tem feito. Eles ainda afirmam que € preciso obser-
var os elementos deste processo sob a 6tica da sustentabilidade em todas
as etapas citadas anteriormente. Além disso, segundo os autores, ele-
mentos de entrada como recursos naturais e energia precisam ser reduzi-
dos ou substituidos visando 0 menor consumo.

Uma lista dos beneficios apresentados ao melhorar a sustentabilidade
dos processos de manufatura foi apresentada por Linde e Porter (1995).
Estes beneficios sdo listados a seguir:

Economia de materiais pelo melhoramento do processo,
substituicdo, reuso e reciclagem de entradas para a producéo;
Aumento da capacidade do processo;

Menor tempo de parada devido ao monitoramento e manutencéo
mais cuidadosa;

Melhor utilizagdo de subprodutos;

Conversdo de residuos em itens mais valiosos;

Menor consumo de energia durante o processo de produgdo;
Menores custos de manipulagao e estocagem;

Ganhos em razéo do ambiente de trabalho mais seguro; e
Eliminacdo ou diminuicdo dos custos das atividades envolvidas
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no descarte ou manipulagdo de materiais e transporte.
Como pode-se observar, as melhorias apresentadas ocorrem em
todos os trés aportes da sustentabilidade, realcando mais uma vez a
importancia da manufatura sustentavel.

2.2 Processos de usinagem

O processo de usinagem é definido como a operagéo que confere
a uma peca forma, dimensdo, acabamento ou a combina¢do qualquer
destes trés itens mediante a remocdo de material, conhecida como cava-
co.

Machado et al. (2009) classificam os processos de usinagem co-
mo convencionais e ndo-convencionais, como mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Classifica¢do dos processos de usinagem

Convencional
Geometria Néo-convencional

Nao-Definida

Geometria Definida

Feixe de Elétrons
Torneamento

Retificagdo Eletroquimica
PLSO_CESSO de Frgzz:fr:;ggto Brunimento Eletroerosio
sinagem idaca 4
Aplainamento Lgpldagao Jatop agua
Serramento legmento Quimica
Polimento LASER
Brochamento
Jateamento Plasma
Roscamento Ultrassom

Alargamento Jato Abrasivo

Fonte: Adaptado de Machado et al. (2009)

Os processos convencionais de usinagem sdo subdivididos entre os
processos de usinagem com ferramenta de geometria definida e com
ferramenta de geometria ndo-definida.

Na usinagem com ferramentas de geometria ndo-definida o material
da peca é removido por meio dos gumes de grdos abrasivos, enquanto na
usinagem com ferramenta de geometria definida o material é removido
por gumes afiados e bem definidos da ferramenta de corte.

Segundo Machado et al. (2009), o principio usado na usinagem para
se obter o resultado final desejado é garantir a realizacdo de um movi-
mento relativo apropriado entre a peca e a ferramenta.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2008), os movimentos
na usinagem podem ser classificados como ativos e passivos. Na reali-
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zacdo de movimentos ativos ha a remocdo de material e eles sdo dividi-
dos em:

e Movimento efetivo de corte: é a componente resultante da so-
ma vetorial dos movimentos de corte e avanco;

¢ Movimento de corte: é o movimento na direcdo da velocidade
de corte. A velocidade de corte pode ser executado pela pega
(torneamento) ou pela ferramenta (fresamento, furacdo);

e Movimento de avango: é o movimento na direcdo da velocida-
de de avanco.

Na realizac8o dos movimentos passivos ndo ha remogéo de cavaco,
porém estes sdo essenciais para a realizacdo do processo. Sao eles:

e Movimento de ajuste: movimento no qual é pré-determinada a
espessura da camada de material a ser removida;

e Movimento de correcdo: movimento empregado para compen-
sar alteragdes de posicionamento da ferramenta;

e Movimento de aproximac&o: movimento no qual a ferramenta
é aproximada da peca, antes do inicio da usinagem:;

e Movimento de recuo: movimento no qual a ferramenta é afas-
tada da peca apds a usinagem.

Na usinagem o corte pode ser continuo ou interrompido. Um exem-
plo de corte continuo é processo de torneamento, no qual a ferramenta
de corte possui um gume que retira material da pega continuamente ao
longo de todo o percurso de avanco.

Ja o corte interrompido pode ser observado em processos como 0
fresamento, no qual a remog&o de cavaco é feita apenas durante o enga-
jamento do gume no corte, em pequenas quantidades a cada rotagdo da
ferramenta de corte. No corte interrompido o gume da ferramenta passa
por uma fase ativa onde ocorre remog¢do de material, e por uma fase
inativa onde ndo ha remocéo de material.

2.2.1  Fresamento

O fresamento é definido como um processo mecanico de fabri-
cacdo no qual a remocdo do cavaco é realizada por ferramentas normal-
mente multicortantes que realizam um movimento de rotacdo juntamen-
te com o deslocamento da peca ou da propria ferramenta, ao longo de
uma trajetoria. A ferramenta de corte deste processo é denominada fresa.
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Para Sandvik-Coromant (2010), o fresamento é o método de
usinagem mais flexivel, podendo gerar praticamente qualquer formato
de superficie na pega. Outro fator importante observado pelo autor quan-
to ao processo de fresamento é a grande quantidade de variaveis que séo
incorporadas ao processo, que tornam dificil a sua otimizag&o.

Segundo Ferraresi (1973), os processos de fresamento sdo clas-
sificados de acordo com a disposicdo dos dentes ativos (gumes) da fresa.
Eles podem ser tangenciais, quando o eixo da fresa € paralelo a superfi-
cie gerada, e frontais, quando o eixo da fresa é perpendicular a superfi-
cie gerada. Esses tipos de fresamento séo ilustrados na Figura 3a e 3b.

Figura 3 - Classificacdo dos processos de fresamento: (a) fresamento tangencial
(b) fresamento frontal
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Fonte: Adaptado de Motta (2014)

Além disso, as fresas podem operar de duas formas: com movi-
mento concordante e com movimento discordante.

O movimento concordante ocorre quando o vetor velocidade de
corte e 0 vetor velocidade de avan¢o sdo concordantes. Caso estes veto-
res sejam opostos 0 movimento é discordante. Ilustracbes de fresamento
concordante e discordante sdo apresentadas na Figura 4a e 4b, respecti-
vamente.
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Figura 4 - Movimentos em operagdes de fresamento: (a) movimento concordan-
te (b) movimento discordante

@ (b)
Fonte: Sandvik-Coromant (2015)
Além de compreender os conceitos relacionados ao processo de

fresamento, é preciso entender outros aspectos envolvidos neste proces-
S0, como 0s parametros de corte, que sdo apresentados a seguir.

2.3 Parametros de corte no fresamento

A seguir sdo apresentados 0s principais parametros de corte rela-
cionados ao processo de fresamento, segundo Ferraresi (1970), Sandvik-
Coromant (2010), Schroeter e Weingaetner (2002) e Melo (2014).

2.3.1 Velocidades

e Velocidade de corte (Vc): velocidade com que o gume da
ferramenta penetra o material, calculada em m/min. Pode ser
obtida pela Equagéo (1).

v, = n.D.z
1000

1)

Onde:
n: nimero de rotacdes da ferramenta [min]
D: Didmetro da ferramenta [mm]
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Velocidade de avango (Vr): velocidade instantanea da ferra-
menta na direcdo e sentido do avango, calculada em m/min.
Pode ser obtida pela Equacéo (2).

Vi=1fn )

Onde:
n: nimero de rotacdes da ferramenta [min]
f: avanco [mm]

Velocidade efetiva de corte (V.): velocidade instantdnea do
ponto de referéncia do gume da ferramenta na direcdo efetiva
de corte.

Na Figura 5 é apresentada uma ilustracdo das direcdes das ve-

locidades e movimentos de corte, de avanco e efetivo.

Figura 5 - Dire¢des das velocidades e movimentos de corte, avango e efetivo

2.3.2

,Movimento
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Fonte: Melo (2014)

Grandezas de corte

Avanco por dente (f,): distdncia em que a ferramenta avanca
entre cada gume, calculada em mm/dente Utilizando-se a
Equagdo (3) obtém-se o valor do avango por dente.

Vf
f, = 7 ®)

c
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Onde:

Vi velocidade de avango [mm/min]

n: nimero de rotacdes da ferramenta [min]
Z.: numero de dentes

Avanco (f): percurso de avango em cada volta, calculado em
mm. Pode ser obtido pela Equacéo (4).

f=fz, 4)

Onde:
f,: avanco por dente [mm/dente]
Z:: numero de dentes

Profundidade de corte (ap): é a profundidade de penetra¢do do
gume principal.

Penetracdo de trabalho (ac): penetracdo da ferramenta em re-
lacdo & peca numa direcdo perpendicular a direcdo do avango.

Penetracdo de avanco (as): penetracdo da ferramenta medida
no plano de trabalho e na dire¢do de avanco.

Taxa de remoc&o de material (Q): volume de metal removido,
calculada em mm?3/min. Seu valor é obtido mediante a Equacéo

).

o a, xa, xV; ©)
~ 1000

Onde:

ap: profundidade de corte [mm]

ae: penetracdo de trabalho [mm]

Vi velocidade de avango [mm/min]

Forcas e poténcias de corte

Conhecer os esforcos de corte nos processos de usinagem é fun-

damental, pois segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), eles afetam
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a poténcia necessaria para o corte, a capacidade de obtenc¢éo de toleran-
cias apertadas, a temperatura de corte e o desgaste da ferramenta.

As forgas de usinagem séo ac¢des da peca sobre a ferramenta,
sendo a forca de usinagem (Fu) a resultante que atua sobre a cunha de
corte durante este processo. De acordo com Machado et al. (2009), a
forca de usinagem possui uma série de componentes apresentados na
Figura 6.

Figura 6 - Forgas de usinagem e suas componentes na operacao de fresamento

Plano de trabalho

Fonte: Adaptado de Diniz, Marcondes e Coppini (2008)

Os trés componentes basicos da for¢a de usinagem (Fy) sdo a for-
ca de corte (Fc), a forca de avango (Fs) e a forca passiva (Fp). Os demais
componentes apresentados sdo a forca ativa (Ftr), a forca de compres-
sdo (Fn) e a forga de apoio (Fsp). Na Figura 7 sdo apresentadas as in-
fluéncias de algumas variaveis de trabalho nas componentes bésicas da
forga de usinagem.
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Figura 7 - Influéncias de algumas variaveis de trabalho nas componentes basicas
da forga de usinagem
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Fonte: Schroeter e Weingaetner (2002)

Para girar 0 seu eixo-arvore e realizar os movimentos de corte e
avanco, é necessaria que uma poténcia seja gerada pela maquina-
ferramenta. A partir disto, Diniz, Marcondes e Coppini (2008) estabele-
cem as seguintes relagdes:

e Poténcia de corte (P¢): obtido pela Equacdo (6) em kW.

F.-V,
©~ 60-10° ©)

Onde:
Fc: forca de corte [N]
V.: velocidade de corte [m/min]

e Poténcia de avanco (Py): obtido pela Equacdo (7) em kW
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F. -V,

= L 7
60-10° 0

f

Onde:
F: forca de avango [N]
Vs velocidade de avango [mm/min]

Peng e Xu (2014) apresentam algumas formas de se obter valores
de consumo de energia nos processos de usinagem, como modelos teori-
cos, feitos a partir de equacionamentos que envolvem as forcas de corte
do processo, e modelos empiricos, utilizando-se coeficientes obtidos a
partir de ensaios experimentais.

Estes dados também podem ser obtidos experimentalmente atra-
vés do consumo de tensdo e corrente elétrica, conforme apresentado por
Machado et al. (2009). Para utilizar esta abordagem é necessario que
equipamentos especificos sejam utilizados.

Além dos valores de poténcia consumida durante o processo, é
importante uma avaliagdo da eficiéncia energética a fim de reduzir a
utilizacdo de recursos, conforme apresentado por Carvalho (2015).

2.4  Ferramentas de corte empregadas no fresamento

Stemmer (1995) define as ferramentas de corte utilizadas no pro-
cesso de fresamento como sendo ferramentas rotativas, que normalmen-
te possuem multiplos gumes dispostos simetricamente ao redor de um
eixo e que removem material da peca intermitentemente.

O mesmo autor estabelece alguns critérios para classificar estas
ferramentas, um deles é quanto a sua construcdo. De acordo com a clas-
sificacdo das fresas segundo a sua construgdo, estas podem ser inteirigas,
com insertos brasados ou com insertos intercambiaveis. Na Figura 8 sdo
apresentados dois tipos de fresa classificadas de acordo com a sua cons-
trucgéo.

A ferramenta da Figura 8a é uma fresa com insertos intercambia-
veis, que é o tipo de ferramenta mais utilizados atualmente por garanti-
rem trocas rapidas e seguras dos insertos. Nestas ferramentas o0s insertos
sdo fixados, normalmente, com parafusos.

A fresa inteirica é representada na Figura 8b, na qual é possivel
observar que parte cortante da ferramenta é feita de um material s6.
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Nas fresas com insertos brasados a fixacdo dos insertos é feita por
meio de brasagem no corpo da ferramenta. O material do corpo da fer-
ramenta e dos insertos sdo diferentes.

Figura 8 - Tipos de fresas de acordo com sua construcédo: (a) fresa com insertos
intercambiaveis e (b) fresa inteirica

Fonte: Sandvik-Coromant (2015)

2.4.1  Materiais para ferramentas de fresamento

Diniz, Marcondes e Coppini (2008) estabelecem que os principais
fatores que devem ser ponderados para uma selecdo criteriosa do mate-
rial da ferramenta séo:

e Material a ser usinado: dureza e tipo de cavaco formado;
Processo de usinagem;

e Condicdo da maquina-ferramenta: poténcia, velocidades e esta-
do de conservacao;

e Forma e dimensdo da ferramenta;

e Custo do material da ferramenta;

e Pardmetros de corte: velocidades de corte, avan¢o e profundi-
dade de corte;

e Condicbes de operacdo: corte continuo ou interrompido e sis-
tema de fixacdo rigido.

Para Machado et al. (2009) as propriedades desejaveis em um mate-
rial para ferramenta de corte séo:

e Alta dureza;
e Tenacidade suficiente para evitar falha por fadiga;
e Alta resisténcia ao desgaste abrasivo;



40

e Altaresisténcia a compressao;

e Alta resisténcia ao cisalhamento;
Boas propriedades mecanicas e térmicas em temperaturas ele-
vadas;

e Altaresisténcia ao choque térmico;

e Alta resisténcia ao impacto;

e  Serinerte quimicamente.

Como nao é possivel reunir todas estas propriedades em um dnico
material, algumas dessas propriedades sdo priorizadas no momento da
selecdo de acordo com sua aplicacéo.

Os materiais para ferramentas de geometria definida séo classifica-
dos por Schroeter e Weingaertner (2002) conforme apresentado na Ta-
bela 2.

Tabela 2 - Classificagdo dos materiais para ferramentas de corte de geometria
definida

Materiais para Usinagem com Ferramenta de Geometria Definida

Materiais Materiais de

Metalicos Ligagao Materiais Ceramicos

Materiais de

Ceramicas de corte L.
altissima dureza

Aco-ferramenta Metal-duro
Aco-rapido Cermets Ceramica 6xida Diamante
Ceramica ndo-o6xida CBN

Fonte: Adaptado de Schroeter e Weingaertner (2002)

O metal-duro é o material de ferramenta mais largamente utiliza-
do na industria atualmente (Schroeter e Weingaertner, 2002). Entre as
vantagens de se utilizar este material estdo a possibilidade de utilizar
insertos intercambiaveis, variedade de tipos obtidos ao alterar os ele-
mentos de liga, e a obtengdo de propriedades diferentes conforme a
aplicacdo com o uso de revestimentos.

Ele foi desenvolvido pela empresa Krupp que deu nome WIDIA
ao novo material de corte, devido a sua elevada dureza. Ele pode ser
definido como um produto da metalurgia do pd, feito de particulas duras
finamente divididas de carbonetos de metais refratarios, sinterizados
com um ou mais materiais do grupo do ferro, formando um corpo de alta
dureza e resisténcia a compressdo. Em outras palavras, 0s metais-duros
sdo materiais compostos, onde um constituinte é um ligante metalico
ductil (cobalto ou niquel) e o outro € um carboneto de metais de transi-
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¢do. A funcdo do primeiro componente é garantir a ligacao dos carbone-
tos frageis, enquanto a funcdo do segundo é garantir a dureza e a resis-
téncia ao desgaste (Schroeter e Weingaertner, 2002).

A ferramenta de metal-duro quando revestida pode apresentar um
desempenho muito superior a ferramenta sem revestimento. O aumento
da aplicacdo de ferramentas de metal-duro nos Gltimos anos teve contri-
buicdo do maior dominio das técnicas de revestimento, o que gerou
ferramentas com melhores propriedades e menores custos (Machado et
al., 2009). As técnicas de revestimento utilizadas sdo conhecidas como
CVD (deposicdo quimica de vapor) e PVD (deposicéo fisica de vapor).

De acordo com Machado et al. (2009), os metais-duros sdo divi-
didos por classes, sendo a classe P recomendada a usinagem de agos.

2.5  Fluidos de corte
Durante o processo de usinagem uma grande quantidade de ca-
lor é gerada. O calor gerado € gerado em trés regides distintas, conforme

mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Regifes em que o calor é gerado na usinagem.

Fonte: Machado et al. (2009)

A regido A é a zona de cisalhamento, na qual é gerada a maior
parcela de calor na raiz do cavaco devido ao trabalho de cisalhamento e
corte do material da pega. Na regido B o calor é gerado por cisalhamento
em uma fina camada e atrito entre o cavaco e a face da ferramenta. Na
regido C a fonte de calor é apenas o atrito entre o cavaco e a face ferra-
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menta. Finalmente, na regido D o atrito entre o flanco da ferramenta e a
peca é o que gera o calor.

Na usinagem com ferramenta de corte de geometria definida, pa-
ra a velocidade de corte de 60 m/min, aproximadamente 75% do calor
gerado na raiz de cavaco vai para o cavaco, 18% para a ferramenta e 7%
para a pecga (Kronenberg, 1966 apud Koénig e Klocke, 2007). Para um
aumento da velocidade de corte, a quantidade de calor que vai para o
cavaco aumenta, reduzindo a quantidade de calor conduzido para a pecga
e para a ferramenta. As temperaturas de contato sdo dependentes da
velocidade de corte e aumentam com o aumento da velocidade de corte.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2008), as altas tem-
peraturas alcangadas durante o processo devem ser evitadas e/ou reduzi-
das para que o desgaste da ferramenta e a dilatacdo térmica da peca
sejam minimizados. A maioria dos mecanismos de desgaste é de origem
térmica, e alguns mecanismos de origem mecénica, como a deformacéo
plastica do gume, também séo influenciados pela temperatura (SILVA et
al., 2007).

Neste contexto, Machado et al. (2009) estabelecem que as princi-
pais funcgdes dos fluidos de corte séo:

Lubrificacdo em baixas velocidades de corte;
Refrigeracdo em altas velocidades de corte;

Remocé&o dos cavacos da zona de corte;

Protecdo da maquina-ferramenta e da peca contra a oxi-
dagéo.

A acdo lubrificante diminui o atrito envolvido no processo, en-
quanto a agdo refrigerante auxilia na dissipacdo do calor gerado quando
o fluido é aplicado nas regides de contato.

A remocdo do cavaco da zona de corte procura evitar que o mes-
mo entre em contato com a ferramenta no momento do corte, podendo
causar sua falha prematura. Esta fungdo é mais importante em alguns
processos especificos, como furagdo profunda, mas é observada em
todos os processos que utilizam fluido de corte.

25.1 Classificagdes dos fluidos de corte

Por existirem diversos tipos de fluidos de corte, Lisboa, Moraes e
Hirashita (2013) unificaram algumas classificacdes existentes na litera-
tura. Na Tabela 3 sdo apresentadas as classificacBes, composicdes e
propriedades dos principais fluidos de corte.
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Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), os principais fato-
res para a selecdo do fluido de corte adequado sdo o material da peca, as

condicdes de usinagem, o material da ferramenta e a operagdo de usina-
gem.

Tabela 3 - Classifica¢fes, composigdes e propriedades dos fluidos de corte.

Liquido
Classificagio]  selico  |NEOSOltwels Solteis em dgua Gasoso
em &gua
Oleos Emulsdes  Sintéticos
Grafite e Oleo mllneral Agua, agentes Agtfa,.sals Nitrogénio
) . e/ou bleo . organicos, Ar L
Composicoes | Bissulfeto de emulsificantes . A . Diéxido de
Lo graxo e " inorganicos e |comprimido
Molibdénio o e aditivos o carbono
aditivos aditivos
Lubrificacdo Refrigeragdo Refrigeragdo Remocdo Refrigeragdo
Propriedades | Lubrificacdo . « o 7. Antioxidagdo T
Anticorrosdo Antioxidagdo _, . ~_|de cavacos Antioxidacdo
Facil remogdo

Fonte: Adaptado de Lisboa, Moraes e Hirashita (2013)

2.5.2 Direcdes e métodos de aplicacdo

Além de selecionar o fluido de corte adequado, deve-se também
selecionar a sua dire¢do e seu método de aplicacdo. Na Figura 10 séo

apresentadas as quatro dire¢es de aplicacdo de fluidos de corte segundo
Almeida et al. (2007).

Figura 10 - Direcdes de aplica¢do do fluido de corte

®

Peca

Cavaco

Ferramenta

@
@

Fonte: Almeida et al. (2007)
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De acordo com Machado et al. (2009), a direcdo 1 tem como
vantagem atingir diretamente a interface ferramenta/peca, o0 que reduz o
desgaste de flanco e melhora a qualidade da superficie usinada, além de
estar mais protegida dos cavacos do que as outras posi¢oes. Porém, nes-
ta posicdo, o fluido ndo auxilia na remogdo de cavaco e grande parte do
calor gerado no processo € transmitido do cavaco para a ferramenta.

Na direcdo 2 o fluido ¢ aplicado entre a ferramenta e o cavaco.
Sua desvantagem é que o fluido €é aplicado no sentido contrario ao mo-
vimento do cavaco. O referido autor recomenda que o fluido seja aplica-
do sob elevada pressao.

A dire¢do 3, onde o fluido é aplicado entre o cavaco e a peca, é
a mais comum. Ainda segundo Machado et al. (2009), esta direcdo de
aplicacdo é a mais comum devido a rigidez e aos poucos graus de liber-
dade dos primeiros sistemas de aplicacdo. Esta direcdo ndo € adequada
guando h& a presencga de cavacos emaranhados, pois eles dificultam o
acesso do fluido a interface ferramenta/cavaco.

Na direcdo 4 o fluido ¢ aplicado na interface ferramenta/cavaco
através da ferramenta. Este tipo de aplicacdo é utilizado normalmente
em processos de furacdo, para facilitar a remogdo do cavaco da regido
de corte.

Machado et al. (2009) divide os métodos de aplicagdo dos flui-
dos de corte em trés tipos:

e Jorro a baixa pressao;
e Sistema a alta pressao;
e Atomizacdo ou minima quantidade de fluido (MQF).

O jorro a baixa pressao € o mais utilizado por ser o mais simples.
O sistema a alta pressdo requer equipamentos mais complexos. Ja a
atomizacgdo apresenta menores quantidades de fluido utilizadas, porém
requer um sistema de aplicacdo diferenciado. De acordo com Neves
(2013), a técnica MQF tem como principio a utilizacdo de pequenas
guantidades de fluido fornecido ao gume por ar comprimido, que contri-
bui significativamente para reduzir o atrito no corte.

2.5.3 Alternativas sustentaveis

A utilizacdo de fluidos de corte apresenta diversas vantagens para
0s processos de usinagem, sendo indispensavel em alguns deles. Porém,
a usinagem com fluidos de corte também apresenta algumas desvanta-
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gens. De acordo com Pereira et al. (2010), entre estas desvantagens
estdo risco a satde dos operadores e 0s impactos ambientais.

Muitas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de diminuir
ou eliminar a utilizacdo de fluidos de corte, para diminuir 0s impactos
ambientais e sociais de modo que ndo haja aumento nos custos da ope-
racdo, tornando o processo mais sustentavel.

As alternativas apresentadas por Neves (2013) sdo: (a) a técnica
MQF, descrita de maneira sucinta anteriormente, utilizando-se ar com-
primido; e (b) o corte a seco.

Segundo Neves (2013), a Unica funcdo do ar comprimido sozinho
como fluido de corte é a remoc¢do de cavacos, ja que a temperatura am-
biente sua capacidade refrigerante e lubrificante sdo minimas. De acordo
com Diniz, Marcondes e Coppini (2008), o ar comprimido é utilizado
especialmente no fresamento de rasgos e cavidades, pois nessas opera-
¢Oes o cavaco pode voltar para a regido de corte caso permaneca proxi-
mo a ferramenta, e causar a quebra da mesma.

No corte a seco nenhuma espécie fluido de corte ¢ utilizado. Para
Chetan, Ghosh e Rao (2015), a utilizacdo da usinagem a seco ajuda a
construir uma imagem “eco-friendly” da empresa por facilitar a recicla-
gem dos cavacos que ndo foram contaminados por 6leos, e diminuir os
impactos ambientais causados pelo descarte inadequado destes fluidos.
Esta técnica também melhora a satisfacdo dos funcionérios, que nédo
estdo mais expostos aos efeitos nocivos de alguns dos fluidos de corte,
além de diminuir os custos com a compra e reciclagem dos referidos
fluidos.

O corte a seco apresenta Varias vantagens, porém, para a sua apli-
cagdo, deve-se analisar cada varidvel do processo, como material e geo-
metria da pega, material da ferramenta, tipo de processo e pardmetros de
corte, pois esta técnica ndo é eficiente em todos os casos.

2.6 Trajetorias para fresamento de cavidades

Para efetuar uma operacdo de usinagem, além do célculo dos pa-
rametros de corte, deve-se definir a trajetdria da ferramenta (Gonzalez,
2013). A obtencdo de cavidades por fresamento pode ser realizada por
diferentes estratégias de usinagem, que tem por base o tipo de entrada da
ferramenta na peca e 0 seu percurso durante a remocdo de cavaco (An-
drade, 2012).

De acordo com Monreal e Rodriguez (2003), nas operacgdes de
fresamento a trajetdria da ferramenta tem uma influéncia significativa
no tempo de ciclo da operacéo e na qualidade da superficie usinada. Em
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outras palavras, para a remocao da mesma quantidade de material, o tipo
de movimentacdo da ferramenta produzira resultados diferentes em
termos de tempo de ciclo.

Para Ventura (2010), o tempo de corte, esforcos envolvidos, aca-
bamento da superficie usinada, desgaste de ferramenta e poténcia con-
sumida pela méaquina séo alguns dos fatores levados em considera¢ao na
escolha da trajetdria da ferramenta.

Como mencionado anteriormente, a entrada da ferramenta na pe-
ca ¢é definida conforme a estratégia de usinagem adotada. De acordo
com Andrade (2012) destacam-se trés tipos de entrada, que sdo ilustra-
das na Figura 11.

Figura 11 - Tipos de entrada da ferramenta na peca: (a) em mergulho; (b) em
rampa e (c) em hélice

(2) (b) ()

Fonte: Andrade (2012)

Na entrada em mergulho o avango da ferramenta é somente
axial, como se a fresa realizasse um processo de furacdo e, assim como
na furacdo, a saida do cavaco pode se tornar dificil em grandes profun-
didades, tornando necessario o uso de fluido de corte para auxiliar sua
remocao.

Na entrada em rampa h4 uma combinacdo de avanco radial e
axial, realizando-se uma interpolacéo linear entre a superficie a ser usi-
nada com um angulo mais suave. Este angulo, chamado de angulo de
rampa, deve respeitar a inclinagdo maxima permitida pela ferramenta,
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especificada em catélogo, para evitar choques entre a ferramenta e a
peca ou quebra da ferramenta.

Na entrada em hélice a fresa realiza um movimento de interpo-
lacdo helicoidal. Quando a ferramenta de corte possuir insertos, o dia-
metro da cavidade deve ser especificado de acordo com o didmetro da
prépria ferramenta, pois existe o risco de colisdo da peca com o centro
da ferramenta onde ndo ha gume cortante.

Além do tipo de entrada da ferramenta na peca, define-se o
percurso da ferramenta durante a remocédo de cavaco de acordo com a
estratégia de usinagem adotada.

Choy e Chan (2002) classificam as trajetorias percorridas pelas
ferramentas de corte no fresamento de cavidades em dois grupos, linear
e ndo-linear. De acordo com estes autores, entre as trajetérias lineares
estd a do tipo ziguezague, enquanto a trajetdria paralela ao contorno é
classificada como nao-linear.

Nos ultimos anos trajetorias trocoidais tém sido utilizadas como
alternativas as trajetérias normalmente adotadas, especialmente no fre-
samento de materiais endurecidos. Otkur e Lazoglu (2006) apresentaram
a mecanica do fresamento trocoidal pela primeira vez e, atualmente,
existem diversas publica¢fes que abordam o assunto.

Trajetérias curvilineas também tém sido amplamente pesquisa-
das e aplicadas no processo de fresamento de cavidades. Bieterman e
Sandstrom (2003), por exemplo, apresentaram um método de geracdo de
trajetorias curvilineas para a usinagem de cavidades.

As trajetdrias acima mencionadas serdo individualmente defini-
das e melhor descritas nas proximas secoes.

2.6.1  Trajetorias paralelas a uma direcao

Quando uma ferramenta realiza este tipo de trajetdria significa
gue ela seguira um caminho em linhas paralelas a uma direc¢do arbitraria.
Na Figura 12 séo ilustrados dois exemplos de trajetérias paralelas a uma
direcéo.

Na Figura 12a ¢é ilustrada uma trajetdria paralela a uma direcdo
em que 0 movimento de corte é realizado sempre no mesmo sentido
(unidirecional). Para Choy e Chan (2002) a vantagem deste processo é a
manutencdo do método de remogdo do cavaco durante quase todo o
corte. Os mesmos autores citam como desvantagem a grande quantidade
de movimentos passivos (isto €, em vazio) resultantes da constante ne-
cessidade de reposicionar a ferramenta para a posigéo inicial de corte.
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A trajetoria ilustrada na Figura 12b é denominada ziguezague.
Nesta trajetdria a ferramenta realiza um movimento de corte bidirecio-
nal, o que significa que o cavaco é removido nos dois sentidos em que a
ferramenta se movimenta. O tempo com o reposicionamento da ferra-
menta, neste caso, é significativamente menor. Porém, Choy e Chan
(2002) ressaltam que o método de remocdo de cavaco é alternado entre
concordante e discordante conforme o sentido da ferramenta se altera, o
gue pode causar maior desgaste da ferramenta.
Gonzalez (2013) considera como vantagens deste tipo de trajetd-
ria o fato da profundidade radial de corte ser mantida constante em qua-
se todo o processo, e sua programacao ser relativamente facil.

Figura 12 - Tipos de trajetorias paralelas a uma dire¢do: (a) unidirecional e (b)
ziguezague

=\ g

(a] (b]
Fonte: Adaptado de Chen e Fu (2011)

Kim e Choi (2000) mencionam que estudos foram realizados ao
longo dos anos com o objetivo de melhorar a eficiéncia da usinagem
com trajetdrias paralelas a uma direcdo. Nesses estudos o foco foi de-
terminar a dire¢cdo de movimentagdo das ferramentas que resultasse no
menor nimero de retragdes. Os resultados obtidos mostram que a dire-
¢do Otima é a direcdo que apresenta os trechos (linhas) mais longos e,
desta forma, ha maior remocao de material com menos reposicionamen-
tos da ferramenta, conforme ilustrado da Figura 13.
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Figura 13 - Diregdes das trajetorias paralelas a uma dire¢do: (a) na direcéo
horizontal, e (b) dire¢do 6tima

Fonte: Kim e Choi (2000)

2.6.2  Trajetorias paralelas ao contorno

As trajetorias paralelas ao contorno sdo obtidas pela realizacdo
sucessiva de offsets do contorno da cavidade (Lin et al., 2015), confor-

me apresentado na Figura 14.

Figura 14 - Exemplo de trajetéria paralela ao contorno

Fonte: Adaptado de Chen e Fu (2011)

Choy e Chan (2002) ressaltam que neste tipo de trajetdria a
ferramenta fica em contato com o material da pe¢a durante quase todo o
processo, diminuindo o tempo de reposicionamento da ferramenta e,
consequentemente, o tempo de ciclo. Além disto, 0 movimento da fresa
é concordante ou discordante durante todo o tempo, ndo havendo alter-
nancias. Zhiwei et al. (2012) ainda estabelecem que quando as trajeto-
rias paralelas ao contorno séo utilizadas, a rugosidade da superficie usi-

nada alcangada é melhor.
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Uma desvantagem deste tipo de trajetoria em relacdo as trajeto-
rias paralelas a uma direcdo é a programacdo mais dificil. Este € um
ponto apresentado por Lin et al. (2015). Gonzalez (2013) cita outra des-
vantagem, que é associada a mudanca de direcdo com curvas pequenas
na usinagem de materiais de alta dureza.

De acordo com Sheen e You (2015), no caso de cavidades com
ilhas todo o material dentro da cavidade deve ser removido, com exce-
cdo do material das ilhas. A ilha possui o seu proprio contorno e, en-
guanto o offset do contorno da peca é feito de fora para dentro, o offset
do contorno da ilha é feito de dentro para fora.

Uma ilustracdo do procedimento de geracdo de offsets para a
usinagem de cavidades com ilhas é apresentada na Figura 15.

Figura 15 - Procedimento de geragdo de offsets para a usinagem de cavidades
com ilhas

Fonte: Suh e Lee (1990)
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2.6.3  Trajetorias trocoidais

A trajetoria trocoidal é definida como a combinacdo de um mo-
vimento circular uniforme com um movimento linear uniforme (Rauch,
Duc e Hascoet, 2009). Uma representacdo esquematica do movimento
da ferramenta quando submetida a uma trajetoria trocoidal é ilustrada na
Figura 16, onde ‘A’ é o deslocamento da ferramenta entre as trajetorias
circulares € ‘B’ ¢ o didmetro da trajetoria circular que a ferramenta ird
percorrer.

De acordo com Rauch, Duc e Hascoet (2009), o principal prop6-
sito das trajetorias trocoidais é manter o movimento de corte constante e
evitar que a ferramenta seja completamente imersa no material. As con-
dicBes de fresamento com estas trajetorias sdo favoraveis em termos de
cargas na ferramenta.

Figura 16 - Movimento da ferramenta em uma trajetoria trocoidal.

A
Fonte: Catia Doc (2015)

Além disto, Gonzalez (2013) afirma que esta trajetoria permite
trocas suaves de dire¢do da ferramenta, 0 que minimiza problemas de-
correntes destas trocas de direcdo. Um exemplo destes problemas sdo as
vibragGes excessivas, que podem ocasionar maior desgaste da ferramen-
ta e qualidade inferior da superficie usinada.

Apesar das vantagens deste tipo de trajetéria em relagéo ao des-
gaste da ferramenta, o caminho percorrido pela ferramenta ao longo do
processo tende a ser maior, assim como o tempo de usinagem (Ferreira e
Ochoa, 2013). Por esse motivo, Ibaraki et al. (2010) propdem utilizar
trajetdrias trocoidais apenas para remover regides criticas. Em grande
parte dos casos, 0s cantos de uma cavidade sdo considerados como regi-
des criticas.

A programacao destas trajetorias € muito mais complexa do que a
programacao das trajetdrias citadas nas secdes anteriores devido a maior
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quantidade de parametros envolvidos no processo. Exemplos destes
pardmetros podem ser observados na Figura 17.

Para Rauch, Duc e Hascoet (2009), as trajetérias trocoidais sdo
uma boa alternativa em casos de desbaste de materiais de alta dureza.

Figura 17 - Parametros envolvidos na geragao de trajetdrias trocoidais

Fonte: Rauch, Duc e Hascoet (2009)

2.6.4  Trajetorias espiralares curvilineas

A demanda de pesquisas na area de trajetérias de ferramentas
tem aumentado com o aumento dos requisitos para estas trajetorias.
Xiong, Zhuang e Ding (2010) citam estes requisitos como sendo trajeto-
rias mais continuas e com mudancas de direcdo menos bruscas.

Nas trajetdrias espiralares curvilineas a ferramenta realiza um
movimento circular em espiral que é iniciado no centro da cavidade e se
estende até suas paredes. Além disso, na trajetoria espiralar ndo ha inter-
secdes.

Bieterman e Sanstrom (2003) mencionam que a trajetéria espi-
ralar possui uma curvatura reduzida e quase constante préximo ao centro
da cavidade, e lentamente tem sua curvatura alterada de modo que, proé-
xima &s paredes da cavidade, ela assuma o formato da mesma, conforme
ilustrado na Figura 18.

Enquanto a ferramenta realiza uma trajetoria espiralar ela ndo
sofre imersdo completa no material, e 0 movimento de corte é sempre o
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mesmo, assim como na trajetoria trocoidal, porém ha remocéo de cava-
co durante praticamente toda a trajetdria, 0 que ndo acontece na trocoi-
dal.

Figura 18 - Exemplo de trajet6ria espiralar

-

Fonte: Bieterman e Sanstrom (2003)

No estudo realizado pelos referidos autores as trajetorias espira-
lares apresentaram redugdo no tempo de usinagem quando comparadas
as trajetérias paralelas ao contorno e ziguezague, porém o comprimento
da trajetéria foi o maior. Outro beneficio observado foi a reducdo do
desgaste de ferramenta no corte de metais com alta dureza.

Apesar dos beneficios citados, um estudo realizado por Kong et
al. (2011), comparou o tempo de processamento e 0 consumo de energia
entre trajetérias paralelas a uma direcdo, apresentadas na Figura 19a,
19b e 19c, e trajetorias espiralares, apresentadas na Figura 19d e 19e. Os
autores observaram que tanto o maior consumo de energia quanto o
maior tempo de processamento foram apresentados pela trajetdria espi-
ralar curvilinea, conforme representado no grafico da Figura 19.

Com base nos dados apresentados, neste trabalho a trajetdria
espiralar curvilinea ndo serd abordada. Serdo comparados 0s consumos
de energia apresentados pelas trajetdrias ziguezague, paralela ao contor-
no e pela combinacdo das trajetérias trocoidal e paralela ao contorno.
Além disso, sera analisado o desgaste da ferramenta utilizada no desbas-
te para cada uma das trajetorias.
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Figura 19 - Tempo de processamento e consumo de energia de trajetérias para-
lelas a uma direcéo e espiralares
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Fonte: Kong et al. (2011)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritas a metodologia e as estratégias de fre-
samento adotadas, 0s materiais e equipamentos utilizados na realizagdo
do trabalho, e o0 planejamento e execugédo experimental.
3.1 Metodologia

Para a realizacdo deste trabalho foram estabelecidas cinco etapas
a fim de auxiliar a tomada de decisGes e obter os melhores resultados.
Estas etapas sdo apresentadas na Figura 20.

Figura 20 - Etapas estabelecidas para a realizacéo deste trabalho

> Fresamento de Cavidades >

ferramentas > = i St
da peca cada ferramenta trajetorias gerados

Definicao g )
[do material} ED[ Selegdo das

Defini¢do da area Geragao Simulagao
a ser usinada por |5 das |5 | dos codigos

Fonte: Elaboragéo propria

O primeiro passo é a especificacdo do material da pega, por afetar
diretamente decisbes posteriores. A escolha das ferramentas é a etapa
seguinte, que depende do material da peca, da geometria desejada da
peca, e da operacdo a ser realizada. A area que cada ferramenta ir& usi-
nar é definida apds a selecdo das mesmas. Posteriormente sdo geradas as
diferentes trajetorias para cada uma das ferramentas selecionadas. O
Gltimo passo é a geragdo dos programas em codigo G, que contém as
trajetdrias geradas e serdo inseridos no comando numérico da maquina-
ferramenta para a realizacdo da usinagem. Antes destes cédigos serem
enviados para a maquina-ferramenta eles devem ser simulados para que
ndo ocorram erros durante a usinagem.

O modo como cada uma destas etapas foi realizada no decorrer
deste trabalho serdo descritas nas proximas secoes.

3.1.1 Material ensaiado

O material utilizado nos ensaios foi 0 agco AISI P20. O referido
material foi selecionado por ser um aco com ampla aplicagdo industrial,
e pela disponibilidade do mesmo no laboratério para que a execucéo dos
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ensaios fosse realizada. De acordo com Zeilmann et al. (2012), suas
principais aplicacBes sdo matrizes e moldes.

Os ensaios foram realizados em blocos com dimensdes
300x200x50mm. Um exemplar destes blocos preparado para a usinagem
pode ser observado na Figura 21.

Figura 21 - Bloco de ago AISI P20 preparado para a usinagem

Fonte: Elaboragéo propria

Os blocos utilizados provém do mesmo fabricante e lote do mate-
rial utilizado e caracterizado por Guarnizo (2012). Suas principais carac-
teristicas sdo apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas do material ensaiado

Composic¢ao quimica

Carbono 0,417%
Silicio 0,252%
Manganés 1,44%
Cromo 1,93%
Molibdénio 0,240%
Propriedade
Dureza média | 31 HRC

Fonte: Elaboragdo propria segundo Guarnizo (2012)
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3.1.2 Ferramentas de corte

No fresamento de cavidades € comum que mais de uma ferramen-
ta seja utilizada devido a complexidade das geometrias requeridas, além
da necessidade de garantir que a pega cumpra 0s requisitos de projeto.

Na operacdo de desbaste, analisada neste estudo, foram selecio-
nadas ferramentas com diametros de 20 e de 40 mm, pois estas propor-
cionam uma alta taxa de remocdo de material combinada com uma mai-
or rigidez.

e Fresa com 40 mm de diametro

O suporte com 40 mm de didmetro é fabricado em aco pela em-
presa Kyocera e permite a fixacdo de 5 insertos com furo por meio de
parafusos, como pode ser observado na Figura 22. As dimensdes e al-
gumas caracteristicas deste suporte sdo apresentadas na Tabela 5. Esta
fresa permite a alimentacdo de fluido através da haste (ndo disponivel na
fresadora empregada).

"Fiura‘22 - Fresa com 40 mm de diametro
iy /
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Fonte: Elaboragéo propria

Tabela 5 — Caracteristicas e dimensdes do suporte com 40mm de diametro

Caracteristicas

Especificacdo MEC 40-S32-11T
Numero de insertos 5
Dimensdes
(%]D) 40 mm
L 150 mm
ad 32 mm
| 50 mm
S 10 mm

Fonte: Elaboragéo propria
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e Fresa com 20 mm de didmetro

O suporte com 20 mm de didmetro é fabricado pela empresa
Casa do Torneiro, situada em Joinville. Nele séo fixados 2 insertos da
mesma maneira que o suporte anterior. O suporte utilizado é apresenta-
do na Figura 23, e suas dimensdes e algumas caracteristicas sao apresen-
tadas na Tabela 6.

Figura 23 - Fresa com 20 mm de didmetro
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Fonte: Elaboracéo propria

Tabela 6 - Dimensdes do suporte com 20 mm de didmetro

Caracteristicas

Especificacdo CT.20.2.H19.L150
Numero de insertos 2
Dimensdes
ZD 20 mm
L 150 mm
ad 19 mm
| 30 mm
S 10 mm

Fonte: Elaboracdo propria

Os dois suportes empregados permitem a fixagdo do mesmo in-
serto de metal-duro. Foi selecionado um inserto de metal duro revestido
para a execucdo de todos os ensaios. As caracteristicas e propriedades
dos insertos, fabricados pela empresa Kyocera, serdo apresentadas a
seguir.
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e Insertos de metal-duro

A geometria das dimensdes principais dos insertos empregados é
apresentada de forma esquematica e parametrizada na Figura 24. Na
Tabela 7 sdo apresentas as caracteristicas e dimensdes especificas da
pastilha empregada.

Figura 24 - Inserto de metal-duro utilizado nos ensaios

Fonte: Kyocera (2011)

Tabela 7 - Caracteristicas e dimensfes do inserto de metal-duro
Caracteristicas

Especificacdo BDMT 11T308ER-JT
Classificacdo ISO P20
Revestimento TiAIN + TiN
Dureza do material base 14,2 GPa
Dimensdes
A 6,7 mm
T 3,8 mm
ad 2,8 mm
W 11 mm
R 0,8 mm
o 18°
B 13°

Fonte: Elaboragdo propria segundo Kyocera (2011)

3.1.3  Areaa ser usinada por cada ferramenta

Para que o tempo de usinagem no desbaste seja 0 menor possivel
€ necessario que o volume de material removido seja maximizado. Ga-
rantir que isso aconteca pode reduzir o nimero de ferramentas utiliza-
das, os tempos de troca de ferramenta e, consequentemente, 0 tempo
total do processo.
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A cavidade adotada para a presente pesquisa possui duas ilhas
hexagonais conforme ilustrado na Figura 25. Todas as suas dimensdes
sdo apresentadas na Figura A.2, no Apéndice A. Estas dimensdes foram
estabelecidas para possibilitar a utilizacdo das ferramentas disponiveis
para uso, descritas anteriormente. Além disto, a cavidade complexa
sugerida possui cantos que favorecem a comparagdo de desempenho
entre as trajetdrias geradas.

Figura 25 — Vista isométrica da cavidade usinada nos ensaios

Fonte: Elaboragéo propria

A maior area que a fresa de 40 mm pode remover é a regido escu-
ra na Figura 26.

Figura 26 — Vista superior da regido usinada pela fresa de 40 mm

Fonte: Elaboracéo propria
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Esta area foi estabelecida gerando-se uma trajetdria paralela ao
contorno da cavidade. A trajetdria teve inicio no ponto médio do eixo y
e seguiu o contorno da cavidade até as regides onde sua penetracao foi
limitada por questBes dimensionais. Pode-se observar que o desloca-
mento da ferramenta foi impedido pelas ilhas nas regifes que apresenta-
ram a maior quantidade de material restante, ja nos cantos o alcance da
ferramenta foi limitado pelo raio de concordancia menor do que o raio
da ferramenta. Ao se deparar com estas limitagdes de movimento, a
ferramenta adotou o contorno das ilhas para continuar a remocdo de
material da peca.

O material restante da cavidade € removido pela ferramenta com
didmetro de 20 mm, que ndo tem limitacdes de deslocamento com as
dimensdes da cavidade. Na Figura 27 sdo apresentadas as regides remo-
vidas por cada ferramenta, sendo a regido ‘A’ removida pela ferramenta
de 40 mm, enquanto as regides ‘B’ sdo removidas pela ferramenta de 20
mm.

Figura 27 — Regido ‘A’ usinada pela ferramenta de 40 mm, e regido ‘B’ usinada
pela ferramenta de 20 mm

Fonte: Elaboragéo propria

Para fins de comparacdo, a mesma &rea deve ser removida por
cada ferramenta em cada trajetoria gerada. Este fator é salientado porque
as limitacbes de movimentos da ferramenta de 40 mm podem variar de
acordo com a trajetéria que a ferramenta esta programada para executar.
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3.1.4  Geracdo das trajetorias

Para a usinagem da cavidade proposta foram geradas trés estraté-
gias distintas para cada ferramenta, sendo elas paralela ao contorno,
ziguezague e trocoidal seguindo o contorno da cavidade. A geracdo das
trajetorias foi feita usando-se o software UGS NX. As principais etapas
deste processo sdo apresentadas no Apéndice B. As estratégias adotadas
serdo descritas a seguir.

e Trajetoria paralela ao contorno

A trajet6ria paralela ao contorno percorrida pela ferramenta de 40
mm foi descrita de maneira sucinta anteriormente. Uma ilustragdo desta
trajetoria pode ser observada na Figura 28a, onde a trajetoria é represen-
tada pela linha azul.

Figura 28 - Trajetoria paralela ao contorno: (a) percorrida pela fresa de 40 mm e
(b) percorrida pela fresa de 20 mm
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Entrada da ferramenta na peca
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= = = Movimento sem remocédo de material

Fonte: Elaboracéo propria

A entrada da ferramenta na peca foi em rampa, ja acompanhando o
contorno da cavidade, e teve inicio no ponto médio do eixo y, como
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citado anteriormente. Este movimento é representado pela linha amarela
da ilustracéo.

A trajet6ria paralela ao contorno percorrida pela ferramenta de 20
mm é apresentada na Figura 28b, pela linha azul. A entrada da ferramen-
ta em cada regido usinada foi em mergulho e néo foi feita diretamente
na peca, e sim em partes onde o material ja havia sido removido pela
ferramenta anterior. O corte teve inicio no canto inferior direito da cavi-
dade e percorreu em sentido horério as areas onde ainda havia material a
ser removido. As linhas vermelhas tracejadas representam os movimen-
tos da ferramenta onde ndo ha remocéo de cavaco.

Os caminhos percorridos pelas ferramentas nesta trajetoria sdo rela-
tivamente curtos e sdo feitos poucos reposicionamentos das ferramentas.
Entretanto, as ferramentas permanecem em contato com o material du-
rante todo o0 movimento de corte.

e Trajetoria Ziguezague

llustrada na Figura 29a, a trajetéria ziguezague gerada para a ferra-
menta de 40 mm também entrou na peca em rampa e seguiu seu deslo-
camento paralelamente ao eixo Xx.

Figura 29 - Trajetéria ziguezague: (a) percorrida pela fresa de 40 mm e (b)
percorrida pela fresa de 20 mm
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Fonte: Elaboracéo propria
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A ferramenta teve que efetuar duas novas entradas em rampa na pe-
¢a apds o inicio da usinagem, para que o sentido do movimento fosse
mantido.

O caminho paralelo ao contorno apresentado foi gerado para garan-
tir que a &rea minima a ser usinada pela ferramenta fosse respeitada.

Para a ferramenta de 20 mm a entrada na peca é feita em mergulho,
tendo inicio no canto inferior direito. Em seguida as demais regifes sao
usinadas, conforme a Figura 29b.

Assim como para a maior ferramenta, foram gerados elementos pa-
ralelos ao contorno da cavidade para garantir que todo o material fosse
removido.

Nas imagens pode-se observar que séo realizados mais movimentos
sem remocdo de material, representados pelas linhas vermelhas traceja-
das, na trajetoria ziguezague em comparacao a trajetoria paralela ao
contorno. Isso acontece porque a ferramenta deve manter a sentido do
seu movimento conforme o estabelecido, neste caso paralelo ao eixo ‘X’,
e a ferramenta deve ser deslocada para todas as regibes onde o corte
neste sentido é possivel.

e Trajetoria trocoidal e paralela ao contorno

A trajetoria trocoidal efetuada pela ferramenta de 40 mm teve inicio
no ponto médio do eixo y da cavidade, assim como as trajetdrias anterio-
res. Porém, neste caso a entrada da ferramenta na peca é em hélice com
um raio de 20 mm, conforme a Figura 30a. A entrada em hélice foi sele-
cionada com o intuito de remover um maior volume de material na en-
trada da ferramenta na peca. Ap6s a entrada a ferramenta segue reali-
zando movimentos circulares acompanhando o contorno da cavidade.

Para que fosse possivel remover toda a area previamente estabeleci-
da para a ferramenta de 40 mm, os raios das trocoides ndo foram manti-
dos constantes durante o corte, obtendo-se raios muito pequenos nas
regides onde o alcance da ferramenta torna-se limitado. Nas regiGes de
livre movimentagdo da ferramenta, o didmetro das trocoides é mantido
constante e igual a 8 mm por ser uma dimensdo com a qual a ferramenta
consegue seguir uma trajetdria paralela ao contorno da cavidade combi-
nada com movimentos trocoidais.

As regides da trajetdria que ndo possuem movimentos trocoidais sao
onde estes movimentos ndo sdo necessarios pois 0 excesso de material ja
havia sido removido durante algum movimento anterior e a ferramenta
n&o ficaria totalmente imersa no material.
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Figura 30 - Trajetoria trocoidal paralela ao contorno: (a) percorrida pela fresa de
40 mm e (b) percorrida pela fresa de 20 mm

Y i
| | . i —w =
(YC Ye
T |
JDLXC —M o SR
@ ®)

Entrada da ferramenta na peca
Trajetdria percorrida pela ferramenta
= == = Movimento sem remocédo de material

Fonte: Elaboracéo propria

A trajetéria trocoidal percorrida pela ferramenta de 20 mm é seme-
Ihante a trajetoria paralela ao contorno para a mesma ferramenta. Nesta
trajetdria, apresentada na Figura 30b, a ferramenta percorre segmentos
paralelos ao contorno da cavidade sempre realizando movimentos circu-
lares.

A entrada da ferramenta é feita em mergulho em regifes nas quais
ja havia sido feita remocdo de material pela ferramenta anterior, € a
trajetoria teve inicio no canto inferior direito da cavidade, como nas
demais trajetorias.

O diametro das trocoides, neste caso, € muito pequeno para permitir
gue o material dos cantos seja removido com movimentos circulares.
Porém, ao contrario da ferramenta maior, este diametro € mantido cons-
tante em 2,8 mm para todo o movimento de corte.

Na Figura 31 & apresentada uma ampliacdo da trajetdria na regido
superior da cavidade para melhor visualizagao das suas dimensdes.

O caminho percorrido pelas ferramentas ao realizarem uma tra-
jetdria trocoidal é significativamente maior do que nos dois casos apre-
sentados anteriormente. Contudo, nestas trajetdrias ndo ha imersdo com-
pleta da ferramenta no material, como pode acontecer nas trajetérias
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paralela ao contorno e ziguezague, € nem ha mudanca na direcdo do
corte, como na trajetoria ziguezague. Com isso espera-se obter menores
desgastes de ferramenta.

Figura 31 — Zoom da trajetéria trocoidal para a ferramenta de 20 mm

Fonte: Elaboragéo propria

Na Figura 32 é apresentada uma comparacdo do comprimento
do caminho percorrido pelas ferramentas em cada trajetdria, incluindo
movimentos de aproximacao e afastamento da peca e os deslocamentos
sem remogao de material.

Figura 32 - Comparacéo entre 0s comprimentos das trajetorias geradas
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Fonte: Elaboracéo propria
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Como mencionado, as trajetdrias trocoidais geram caminhos
significativamente maiores para as ferramentas percorrem guando com-
paradas as trajetorias paralela ao contorno e ziguezague, no caso das
trajetdrias apresentadas cerca de 1,8 a 3 vezes para a ferramenta de 40
mm e de 2 a 3,3 vezes para a ferramenta de 20 mm. O comprimento das
trajetérias foi bastante semelhante para ambas as ferramentas nas traje-
torias paralela ao contorno e ziguezague pois, apesar da area a ser usina-
da ser consideravelmente menor, a ferramenta de 20 mm deve ser repo-
sicionada varias vezes.

3.1.5 Simulacéo das trajetorias

O passo seguinte & geragdo das trajetdrias consiste em gerar 0s
programas em codigo G, 0s quais serdo inseridos na maquina para a
realizacdo dos ensaios. Estes codigos sdo gerados selecionando-se um
pos-processador entre os inseridos no software UGS-NX. Algumas mo-
dificacBes no cdédigo gerado pelo software foram necessarias para possi-
bilitar a sua leitura pela maquina-ferramenta disponivel.

Posteriormente os codigos gerados foram simulados no software
Sinutrain, que € o software utilizado no suporte a programagdo do CNC
Siemens Sinumerik 840Di. O intuito destas simulacdes é garantir que
ndo haja erros de programacdo nos codigos que possam causar choques
entre ferramenta, pe¢a ou elementos da maquina.

Além disto, os tempos de usinagem para cada ferramenta, em ca-
da trajetdria, foram obtidos a partir das simulacGes realizadas. Estes
tempos sdo apresentados na Figura 33.

Figura 33 - Tempos de usinagem de cada trajetoria
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Fonte: Elaboragéo propria
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A trajetéria paralela ao contorno foi a que apresentou o menor
tempo total de usinagem, 2,6 minutos, sendo a parcela de tempo da fer-
ramenta de 40 mm superior a de 20 mm, 1,4 e 1,2 minutos respectiva-
mente, isto se deve a area total usinada por cada ferramenta.

A trajetoria ziguezague apresentou um tempo total de usinagem
80% superior a trajetdria paralela ao contorno, 4,5 minutos. Neste caso o
tempo de usinagem da ferramenta de 20 mm foi maior mesmo a area
usinada por ela sendo menor, 2,3 minutos em relacdo a 2,2 minutos da
ferramenta de 40 mm. Isto se deve ao maior nimero de reposicionamen-
tos da ferramenta que foram necessarios.

O tempo total de usinagem para a trajetdria paralela ao contorno e
trocoidal foi significativamente superior ao tempo total das duas outras
trajetérias, 9,7 minutos. A parcela de tempo de usinagem correspondente
a ferramenta de 20 mm também foi maior em relacéo a ferramenta de 40
mm para esta trajetoria, 5,7 e 4 minutos respectivamente, porém neste
caso a justificativa ndo é o reposicionamento da ferramenta e, sim, o
tamanho do didmetro da trocoide.

Uma analise dos tempos de usinagem pode contribuir com in-
formacdo sobre o consumo de energia do processo. Porém, a trajetoria
com 0s maiores tempos de usinagem ndo consumira, necessariamente,
mais energia.

3.2  Equipamentos

A seguir sdo apresentados os equipamentos utilizados na execu-
¢ao dos ensaios.
3.2.1 Maquina-ferramenta

Os ensaios foram realizados em uma fresadora Charles Myc-955
com comando numérico Siemens Sinumerik 840Di. Suas principais
caracteristicas séo especificadas na Tabela 8.

Tabela 8 - Caracteristicas da fresadora Charles MVC-955

Caracteristica | Especificacio
MESA
Capacidade de carga da mesa 600 kg
Dimensbes da mesa 1000x510 mm
CURSO
Curso da mesa [X,Y] 900x550 mm
Curso do cabecote [Z] 530 mm
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CABECOTE - EIXO ARVORE

Poténcia do motor principal 7,5 kW
Rotagdo maxima do eixo-arvore 8000 RPM
Sistema de fixacdo da ferramenta Pneumético
Cone BT-40
AVANCO RAPIDO
Avanco répido nos eixos X e Y 20 m/min
Avanco rapido no eixo Z 15 m/min
MAGAZINE — TROCADOR DE FERRAMENTA
Capacidade de ferramentas do magazine 16 unidades
Tempo de troca de ferramentas 10 seg

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados do equipamento

3.2.2  Fluido de corte

No caso do fresamento de um material de elevada dureza, os fa-
bricantes de ferramentas sugerem que o corte seja realizado a seco, pois
as altas temperaturas alcangadas no processo podem acabar facilitando a
remocdo do material, conforme mencionado na se¢do 2.5 do presente
trabalho.

Com o objetivo de tornar o processo realizado mais sustentavel,
levando-se em consideracao as cargas ambientais que o uso de fluido de
corte apresentam e que foram discutidas anteriormente, foi utilizado
apenas ar comprimido como fluido de corte, apesar do alto consumo de
energia que os dispositivos para a utilizacdo deste fluido apresentam. O
ar comprimido ndo possui caracteristicas refrigerantes, por isso sua fun-
¢do foi unicamente remover o cavaco da zona de corte.

O ar comprimido foi aplicado pelo dispositivo apresentado na Fi-
gura 24 a uma pressao de 7,5 bar.

3.2.3 Medigdo do consumo de energia

A medicdo do consumo de energia nos ensaios foi feita utili-
zando-se um transdutor digital de grandezas elétricas, modelo Mult-K
120, e um conversor KR-485/USB, ambos da marca KRON e apresenta-
dos na Figura 34.
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Figura 34 — Equipamento para medi¢do de energia: (a) transdutor de grandezas
elétricas e (b) conversor KR-485/USB

Fonte: Kron (2015)

A funcéo do conversor é apenas a interligacdo entre o transdutor e
0 computador, que se faz necessaria unicamente pela mudanca no pa-
drdo de interface. Ele possui LEDs indicadores de transmissao e recep-
cdo de dados, além de isolamento de uma diferenca de potencial de 1500
Vcc entre as portas USB e RS-485 que protegem o computador de picos,
surtos e erros de ligagdo. Outras das principais caracteristicas do equi-
pamento sdo apresentadas na Tabela 10.

RS-485 é a denominagdo de uma norma que define esquemas de
transmissdo de dados em ambientes ruidosos. Esta norma é adotada
como especificacdo da camada fisica de varios protocolos para a comu-
nicacdo de dados, mas ndo define quais protocolos devem ser usados.
Neste trabalho o protocolo de comunicacdo de dados utilizado foi o
Modbus.

Tabela 9 - Caracteristicas do conversor KR-485/USB

Caracteristicas Valor

Resistores de terminagdo internos

O . 120Q2
habilitados por jumper
Taxa de comunicacdo 300 bps a 250kbps
Comprimento mzzxgglo dos cabos RS- 1200m
Conexdo RS-485 Fios de até 1,5mm?
Ambiente de operacdo 0a50°C

Fonte: Elaboragéo propria

O transdutor utilizado permite medidas diretas de até 44 parame-
tros elétricos em sistema de corrente alternada (CA). Seu principio de
funcionamento consiste em calcular os pardmetros elétricos a partir dos
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sinais de tensdo e corrente obtidos do sistema medido. Dentre os para-
metros obtidos tem-se:

Tensao (fase-fase, fase-neutro, trifasica);
Frequéncia;

Corrente (por fase e trifasica);
Poténcia ativa (por fase e trifasica);
Poténcia reativa (por fase e trifasica);
Poténcia aparente (por fase e trifasica);
Fator de poténcia (por fase e trifasico);
Demanda ativa (média e maxima);
Demanda aparente (média e maxima);
Energia ativa (positiva e negativa);
Energia reativa (positiva e negativa);
Maximos (tenséo e corrente

As caracteristicas do equipamento sdo apresentadas na Tabela 9.

Tabela 10 - Caracteristicas do transdutor Mult-K 120

Caracteristica Valor
Preciséo
Tensdo, corrente e poténcias 0,2%
Energia 0,5%
Faixas de operacdo
Tensdo 20 a500Vc.a.
Frequéncia 44 a 72Hz
Corrente 1,5Ac.a. a 120Ac.a.
Temperatura 0a60°C

Fonte: Elaboracdo propria

Uma representacdo esquematica com todos os componentes

envolvidos no processo de medicdo de energia durante os ensaios reali-
zados é apresentada na Figura 35. Nela é possivel observar como foram
feitas as conexdes de cada componente. O CNC foi conectado ao trans-
dutor, que por sua vez foi conectado ao conversor por meio das portas
RS-485 e, finalmente, o conversor foi conectado ao computador median-
te a porta USB.
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Figura 35 - Esquema do sistema de medicéo de energia
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Fonte: Elaborag&o propria

O transdutor foi conectado logo apds a alimentagdo de equipa-
mentos e acessérios secundarios da fresadora, como apresentado na
Figura 36. Desta forma, foram obtidos dados de consumo de energia que
nao incluem o consumo destes componentes, porém que englobam os
demais dispositivos da fresadora, como filtro, sistema de controle, dri-
Vers e motores.

Figura 36 — Escopo da conexdo entre a maquina-ferramenta e o dispositivo de
medicdo de energia

Dispositivo
de medigdo
de energia
Interruptor Kron
Principal
- Fonte 600V Drivers e
DC + 24V DC Motores
Equipamentos e Acessorios Secundarios:
- Motores refrigeragdo e limpeza (ndo
utilizados durante os testes) Sistema de
- Motor magazine (também nao utilizado)
-lluminagdo da maquina Controle
24v DC

Fonte: Elaboracdo propria
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A aquisicdo dos dados no computador foi feita utilizando-se o
software RedeMBS5 fornecido gratuitamente pela KRON.

3.3  Tratamento de dados

Os dados colhidos sobre o consumo de energia e 0 desgaste dos
insertos foram analisados estatisticamente utilizando os conceitos apre-
sentados por Montgomery e Runger (2012). Os resultados obtidos foram
apresentados graficamente utilizando-se o software Microsoft Office
Excel 2013, assim como os dados de comprimento das trajetorias e tem-
pos de usinagem.

Os dados de consumo de energia e tempo de usinagem foram co-
Ihidos a partir do movimento de aproximacéo da ferramenta em relagéo
a peca até o seu afastamento ao final do corte, considerando-se avangos
rapidos e possiveis reposicionamentos. Ndo foram considerados dados
de trocas de ferramenta.

3.4 Planejamento e execucao experimental

O plano estabelecido para a realizagdo do experimento foi ideali-
zado com o intuito de avaliar o consumo de energia de cada trajetoria.
Neste plano foi estabelecido que cada trajetdria seria usinada 10 vezes
para garantir a confiabilidade dos dados obtidos.

A mesma sequéncia de ferramentas foi utilizada em todas as tra-
jetdrias, sendo realizado o desbaste com o suporte de 40 mm primeiro, e
posteriormente o desbaste com o suporte de 20 mm.

Na Figura 37 é apresentada a sequéncia completa das etapas ado-
tadas para a realizagdo dos ensaios. Os blocos de aco AISI P20 s&o fixa-
dos na maquina, e depois é feita a fixagdo da ferramenta de 40 mm de
diametro. A geracdo do cddigo G e suas simulacGes foram feitas durante
a etapa da geracdo das trajetorias, estando os codigos devidamente pre-
parados no momento dos ensaios. A peca ensaiada é usinada 10 vezes
com a ferramenta de 40 mm percorrendo a primeira trajetoria gerada,
conforme estabelecido, seguida das demais trajetorias com a mesma
ferramenta, porém diferentes insertos.

Ap6s os ensaios com a ferramenta maior é feita a troca de ferra-
menta manualmente por questdes técnicas da fresadora utilizada. Estan-
do fixa, a ferramenta de 20 mm realiza a usinagem da pega para cada
uma das trajetérias, trocando-se os insertos entre 0s ensaios.
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Figura 37 - Sequéncia de etapas adotada para realizar 0s ensaios
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Fonte: Elaboracdo propria
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O mesmo procedimento é realizado em vazio para a obten¢do dos
dados de consumo de energia somente durante 0s movimentos de corte.
A ferramenta de 40 mm de diametro percorre 10 vezes a primeira traje-
toria gerada sem material a ser removido, seguida das demais trajetdrias
para a mesma ferramenta. Neste caso, ndo ha a necessidade de fixar ou
trocar os insertos no suporte pois ndo foi inserido nenhum bloco no
interior da fresadora.

Ap0s os ensaios em vazio com a ferramenta maior é feita a troca
de ferramenta. O suporte com 20 mm de didmetro percorre cada uma
das trajetdrias sem realizar a remocédo de material e, assim como menci-
onado anteriormente, ndo é feita a fixagdo ou troca de insertos. Ao fim
dos ensaios, os dados de consumo de energia obtidos pelo transdutor
estdo prontos para analise.

3.4.1 Parametros de corte utilizados nos ensaios

Os parametros de corte utilizados com a ferramenta de 40 mm foram
mantidos constantes para todas as trajetorias, assim como os da ferra-
menta de 20 mm. A manutencdo destes pardmetros permitiu que a in-
fluéncia das trajetorias no consumo de energia pudesse ser analisada
isoladamente.

Os parametros de cada suporte sdo apresentados a seguir.

e Pardmetros de corte da fresa de 40 mm

A fresa de 40 mm foi utilizada para usinar a regidao ‘A’ da Figura 30
em uma operacdo de desbaste. Os parametros desta etapa do processo
sdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Parametros de corte utilizados para o suporte Kyocera com 40 mm

de didmetro
Suporte Kyocera com diametro 40 mm
Velocidade de corte 120 m/min
Avango por dente 0,15 mm/dente
Velocidade angular do fuso 955 min!
X,y 716 mm/min
Velocidade de avanco Hel. 286 mm/min
z 72 mm/min
Angulo méaximo de rampa 0,8°
Profundidade de corte 0,5 mm

Fonte: Elaboragédo propria
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e Parametros de corte da fresa de 20 mm

O suporte com 20 mm de diametro foi utilizado no processo de des-
baste da regido ‘B’ da Figura 30. Os parametros adotados nesta etapa
sdo apresentados na Tabela 12.

Os parametros selecionados nos dois casos estdo dentro das reco-
mendacdes do fabricante dos insertos, a Kyocera. Como os dois proces-
sos sdo de deshaste, e optou-se por ndo variar os parametros de corte, 0
valor da velocidade de corte selecionado foi préximo a velocidade ma-
xima indicada pelo fabricante, de 150 m/min. Valores maiores ndo fo-
ram selecionados devido a quantidade limitada de materiais disponiveis
para o ensaio.

Tabela 12 - Pardmetros de corte utilizados para o suporte Casa do Torneiro com
20 mm de didmetro

Suporte Casa do Torneiro com diametro 20 mm

Velocidade de corte 120 m/min
Avanco por dente 0,15 mm/dente
Velocidade angular de 1910 rpm
fuso
Velocidade de avanco Yy 573 mm’”!'“
z 57 mm/min
Profundidade de corte 0,5 mm

Fonte: Elaboragéo propria
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

No presente capitulo sdo apresentados os resultados dos ensaios
de fresamento. Primeiramente, sdo apresentadas os resultados e a analise
dos consumos de energia obtidos nos ensaios realizados, seguidos pelas
analises de sustentabilidade do processo. Finalmente, sdo apresentadas
as geometrias obtidas ao final dos ensaios.

4.1 Consumo de energia

A aquisicao dos dados de consumo de energia foi realizada a par-
tir do inicio da usinagem, com um transdutor de grandezas elétricas.
Foram obtidos dados de energia ativa, que é a energia elétrica efetiva-
mente consumida pela fresadora em quilowatt-hora (kWh), e de poténcia
requerida do motor durante o funcionamento da maquina em watt (W).

4,1.1 Desbaste com a ferramenta de 40 mm de diametro

Primeiramente, foram realizadas as medicbes da energia total
consumida pela fresadora durante a realizacdo do desbaste com a ferra-
menta de 40 mm de didmetro, sendo realizados 10 ensaios para cada
trajetdria. Posteriormente, os ensaios foram repetidos em vazio para que
fossem obtidos os consumos de energia de cada trajetdria apenas durante
o corte. Os valores médios obtidos sdo apresentados na Figura 38.

Figura 38 — Comparagéo entre os consumos de energia ativa total e em vazio
para cada trajetdria percorrida pela ferramenta de 40 mm de didmetro
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O menor consumo médio foi apresentado pela trajetoria paralela
ao contorno, 0,104 kWh, enquanto o consumo médio da trajetoria zigue-
zague foi 0,178 kWh, cerca de 71% acima da anterior. A trajetoria na
gual o maior consumo total de energia foi observado foi a paralela ao
contorno e trocoidal, com consumo médio de 0,254 kWh, aproximada-
mente 144% acima da trajetdria paralela ao contorno e 42,5% acima da
trajetdria ziguezague.

A diferenca entre os valores de consumo total e em vazio é
apresentado na Figura 39, e representa o consumo de energia ativa de
cada trajetdria durante os movimentos nos quais ha o corte.

Figura 39 — Consumo de energia durante o movimento de corte com a ferramen-
ta de 40 mm para cada trajetoria
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Fonte: Elaboragéo propria

Novamente, a trajetoria paralela ao contorno apresentou a me-
nor energia consumida durante o corte, 0,02 kWh, seguida pela trajetéria
ziguezague, 0,03 kWh. A trajetdria trocoidal e paralela ao contorno
apresentou 0 maior consumo no momento do corte, 0,076 kWh.

Uma justificativa para os valores apresentados é o tempo de
contato entre a peca e a ferramenta. Na trajetoria paralela ao contorno a
ferramenta permanece em contato com o material da pega durante prati-
camente todo o processo. Isto faz com que maiores temperaturas sejam
alcancadas durante o corte devido ao atrito gerado, diminuindo a resis-
téncia do material da peca e facilitando a sua remogdo. Com a trajetoria
ziguezague héa contato entra a ferramenta e a pe¢a durante a maior parte
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do processo, porém o maior nimero de reposicionamentos da ferramenta
causa interrupc¢do do atrito e, consequentemente, as temperaturas alcan-
cadas durante o corte sdo menores. Ja para a trajetoria trocoidal e parale-
la a contorno a ferramenta ndo tem contato constante com a peca, dimi-
nuindo ainda mais as temperaturas alcangcadas no processo. A constata-
cdo de elevadas temperaturas durante o corte foram feitas através da
andlise do desgaste dos insertos, apresentada no Apéndice C.

O maior consumo total de energia elétrica é esperado para ope-
ragbes com maiores tempos de processo, porém € necessario avaliar a
relacdo entre o tempo de usinagem e 0 consumo de energia para estabe-
lecer uma comparagdo completa das trajetorias.

Na Figura 40 é apresentada a relacdo entre este consumo de
energia e 0 tempo decorrido no processo de usinagem com a ferramenta
de 40 mm para cada caso.

Figura 40 — Relagdo entre consumo total de energia e tempo gastos na usinagem
com a ferramenta de 40 mm para cada trajetéria
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Fonte: Elaboragéo propria

Observa-se que a trajetéria ziguezague apresentou uma diferen-
¢a maior no consumo de energia do que o tempo de usinagem quando
comparada a trajetéria paralela ao contorno, enquanto o contrario acon-
tece para a trajetéria combinada trocoidal e paralela ao contorno em
relacdo a trajetoria paralela ao contorno. Quando comparada com a tra-
jetdria ziguezague, a trajetéria combinada também apresenta maior dife-
renca de tempo do que de consumo de energia.



80

Isto significa que para uma diferenca qualquer entre os tempos
dos processos ha uma maior diferenca de consumo de energia tratando-
se da trajetoria ziguezague, sendo ambas as diferencas em termos de
porcentagem.

Além do consumo de energia ativa nos processos, foi realizada
uma analise da poténcia requerida do motor para a realizagdo dos ensai-
os de cada trajetoria.

Nas Figuras 41, 42 e 43 sdo apresentados os comportamentos
do consumo da poténcia do motor ao longo das trajetdrias paralela ao
contorno, ziguezague e combinada trocoidal e paralela ao contorno rea-
lizadas pela ferramenta de 40 mm de didmetro, respectivamente.

Figura 41 — Consumo de poténcia do motor ao longo do desbaste com a ferra-
menta de 40 mm de didmetro realizando a trajetéria paralela ao contorno
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Fonte: Elaboracdo propria

Durante a trajetdria paralela ao contorno existem dois picos de
poténcia requerida do motor, que se aproximam de 1000 W. O primeiro
é no instante em que a ferramenta toca 0 material da peca, e 0 segundo €
no instante em que a entrada em rampa da ferramenta é finalizado, ap6s
a mesma atingir a profundidade de corte estabelecida, e a ferramenta
comeca a percorrer a trajetoria. Apos os dois picos a poténcia requerida
para o corte é estabilizada, sendo em média 400 W para a entrada em
rampa da ferramenta na peca, e 550 W para que a ferramenta percorra a
trajetéria. Essa diferenca de valores acontece devido as diferencas entre
parametros de corte utilizados durante a entrada da ferramenta na pega e
durante o corte.
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Figura 42 - Consumo de poténcia do motor ao longo do desbaste com a ferra-
menta de 40 mm de diametro realizando a trajetdria ziguezague
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Fonte: Elaboragéo propria

Figura 43 - Consumo de poténcia do motor ao longo do desbaste com a ferra-
menta de 40 mm de didmetro realizando a trajetoria trocoidal e paralela ao
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Fonte: Elaboragéo propria

Apesar da entrada da ferramenta na peca ser efetuada em rampa
tanto para a trajetdria paralela ao contorno quanto para a trajetoria zi-
guezague, houveram divergéncias entre os valores de poténcia requerida
durante a entrada da ferramenta. No caso da trajetdria ziguezague, 0
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pico alcangado pelo primeiro contato da ferramenta com a peca chegou
a aproximadamente 2000 W, e a poténcia estabilizou em cerca de 600 W
durante grande parte do processo. Apos cerca de 83 segundos, houveram
grandes oscilagdes na poténcia requerida que coincidem com as inter-
rupcdes no corte causadas pelos constantes reposicionamentos da ferra-
menta. Devido a estes picos, a poténcia media requerida durante o en-
saio da trajetéria ziguezague foi 735,82 W, valor superior a poténcia
requerida pela trajetdria paralela ao contorno que foi de 472,29 W.

A entrada em espiral da trajetoria trocoidal e paralela ao contor-
no apresentou um pico de aproximadamente 1500 W e, mais uma vez, a
poténcia estabilizou em torno de 600 W até o fim da entrada da ferra-
menta na peca. Apos este periodo, é possivel observar que a demanda de
poténcia oscila até o final do corte. Estes picos sdo observados a cada
penetracdo da ferramenta na pega, enquanto os vales representam as
poténcias requeridas enquanto a ferramenta ndo esta em contato com a
peca. Apesar da grande quantidade de picos com valores elevados, a
poténcia média requeria para a usinagem do material enquanto a ferra-
menta realiza uma trajetoria trocoidal e paralela ao contorno € inferior a
poténcia requerida durante os ensaios da trajetéria ziguezague, 727,71
W. Porém, a trajetéria que apresenta a menor poténcia requerida do
motor é a trajetoria paralela ao contorno.

Uma comparagdo das potencias medias requeridas durante os
ensaios de cada trajetdria é apresentado na Figura 44.

Figura 44 — Comparacéo entre as poténcias médias requeridas para 0s ensaios
de cada trajet6ria com a ferramenta de 40 mm de didmetro
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Fonte: Elaboragéo propria
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4.1.2 Desbaste com a ferramenta de 20 mm de diametro

A medicdo do consumo de energia para as estratégias de fresa-
mento realizadas com a ferramenta de 20 mm de diametro foi nos mes-
mos moldes da medicdo anterior. Cada trajetéria foi repetida 10 vezes e,
posteriormente, os ensaios foram repetidos em vazio para que fossem
obtidos os consumos de energia ativa de cada trajetéria apenas durante o
corte. Os valores médios obtidos sdo apresentados na Figura 45.

Figura 45 — Comparacéo entre os consumos de energia ativa total e em vazio
para cada trajetdria percorrida pela ferramenta de 40 mm de didmetro
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Fonte: Elaboracéo propria

O menor consumo médio foi, novamente, apresentado pela
trajetdria paralela ao contorno, 0,107 kWh. Ja o consumo médio da tra-
jetdria ziguezague foi 0,169 kWh, aproximadamente 58% acima da
anterior. A trajetoria na qual o maior consumo de energia foi o maior
observado foi a trajetéria combinada, com consumo médio de 0,438
kWh, 309% acima da trajetoria paralela ao contorno e 159% acima da
trajetoria ziguezague.

Da mesma forma que a ferramenta anterior, a diferenca entre 0s
valores do consumo total de energia e os valores do consumo de energia
do ensaio em vazio representa 0 consumo de energia ativa de cada traje-
téria durante os movimentos nos quais ha remocdo de material. Estes
valores sdo apresentados na Figura 46.
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Figura 46 - Consumo de energia ativa durante o movimento de corte com a
ferramenta de 20 mm para cada trajetdria
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Fonte: Elaboragéo propria

A trajetoria paralela ao contorno apresentou a menor energia
consumida durante o corte, 0,019 kWh, seguida pela trajetéria zigueza-
gue, 0,067 kWh. A trajetoria trocoidal e paralela ao contorno apresentou
0 maior consumo no momento do corte, 0,147 kWh.

O tempo de contato entre a peca e a ferramenta pode justificar,
mais uma vez, os valores apresentados. De maneira semelhante a trajeto-
ria percorrida pela ferramenta de 40 mm de didmetro, na trajetoria para-
lela ao contorno a ferramenta permanece em contato com o material da
peca durante praticamente todo o processo. Isto traz a questdo das tem-
peraturas alcangadas durante o corte devido ao atrito gerado. O consumo
de energia ativa durante o corte apresentado pelas duas ferramentas que
percorreram a trajetoria paralela ao contorno foi praticamente 0 mesmo,
0,02 kWh. Este fato é decorrente das areas independentes que a ferra-
menta de 20 mm de didmetro deve usinar, sendo necessarios reposicio-
namentos da ferramenta e envolvendo temperaturas menores durante o
processo.

Como para a ferramenta de 40 mm de didmetro, na trajetoria zi-
guezague ha contato entra a ferramenta e a pe¢a durante a maior parte
do processo, porém o maior nimero de reposicionamentos da ferramenta
causa interrupgdo do atrito e, consequentemente, as temperaturas alcan-
cadas durante o corte sdo menores. O consumo de energia ativa apresen-
tado pela ferramenta de 20 mm de diametro, percorrendo a trajetoria
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ziguezague, é aproximadamente 2 vezes 0 consumo apresentado pela
ferramenta maior realizando a mesma estratégia. A interrupcdo do corte
para reposicionar a ferramenta até a proxima area a ser usinada pela
ferramenta menor justifica os dados obtidos.

No caso da trajetdria trocoidal e paralela a contorno a ferramen-
ta ndo tem contato constante com a peca, diminuindo ainda mais as tem-
peraturas alcangadas no processo e, deste modo, dificultando um pouco
mais a remog¢do do cavaco. Por isto, para ambas as ferramentas a estra-
tégia combinada trocoidal e paralela ao contorno foi a que apresentou o
maior consumo de energia durante o corte. O consumo da ferramenta
menor para esta estratégia foi cerca de 2 vezes maior do que 0 consumo
da ferramenta maior. Como para as estratégias anteriores, 0 reposicio-
namento da ferramenta pode ser responsavel pela consumo superior,
porém no caso desta estratégia o diametro da trocoide também pode ter
influéncia sobre os resultados. O didmetro maior da trocoide, realizado
pela ferramenta de 40 mm de didmetro, também resulta em um maior
tempo de contato entre a ferramenta e a pega e em uma remogao mais
facil do material quando comparada a ferramenta de 20 mm de didmetro.

Como no processo anterior, a avaliacdo da relacdo entre o con-
sumo total de energia elétrica e o tempo decorrido durante o processo se
faz necessario para uma melhor comparacéo das trajetdrias. Esta relagéo
é apresentada na Figura 47.

Figura 47 — Relag&o entre consumo de energia e tempo gastos na usinagem com
a ferramenta de 20 mm para cada trajetoria
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Pode-se observar que, neste caso, tanto a trajetéria ziguezague
guanto a trajetdria combinada apresentaram uma diferenca maior no
tempo de usinagem do que no consumo de energia quando comparadas a
trajetéria paralela ao contorno. JA& em comparacdo com a trajetéria zi-
guezague, a trajetéria combinada apresentou maior diferenga consumo
de energia do que de tempo.

Em todas as trajetorias percorridas pela ferramenta de 20 mm a
entrada da ferramenta na peca é realizada ap6s a mesma avancar até a
profundidade de corte estabelecida para a realizago da trajetoria, em
um area onde ja havia sido feita a remocdo do material. O corte tem
inicio j& percorrendo a trajetoria estabelecida com os devidos parame-
tros de corte. Devido & entrada abrupta da ferramenta na peca a uma
profundidade de corte superior, as poténcias requeridas nestes ensaios
apresentam picos de entrada mais altos quando comparadas com as po-
téncias observadas para a ferramenta de 40 mm de diametro.

A andlise da poténcia requerida do motor para a realizagdo dos
ensaios de cada trajet6ria percorrida pela ferramenta de 20 mm de dia-
metro é apresentada nas Figuras 48, 49 e 50 para representar as trajeto-
rias paralela ao contorno, ziguezague e combinada trocoidal e paralela
ao contorno, respectivamente.

Figura 48 - Consumo de poténcia do motor ao longo do desbaste com a ferra-
menta de 40 mm de didmetro realizando a trajetoria paralela ao contorno
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Fonte: Elaboracdo propria

Durante a trajetoria paralela ao contorno a poténcia média re-
querida do motor é de 777,03 W. Neste caso, sdo observados varios
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picos de consumo de poténcia, 0 que ndo ocorre na realizacdo da mesma
trajetoria com a ferramenta de 40 mm de didmetro. Isto se deve as entra-
das da ferramenta na pega para a usinagem das areas estabelecidas, e aos
reposicionamentos da ferramenta. Devido a estes picos, a ferramenta
menor requer uma poténcia média maior do motor para a execucdo da
trajetéria paralela ao contorno quando comparada a ferramenta de 40
mm de didmetro.

Figura 49 — Consumo de poténcia do motor ao longo do desbaste com a ferra-
menta de 40 mm de didmetro realizando a trajetoria ziguezague
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Fonte: Elaboragéo propria

Assim como na trajetdria paralela ao contorno, o maior valor da
poténcia requerida do motor é observada no primeiro contato da ferra-
menta com a peca, cerca de 4000 W. Durante a execucdo da trajetoria
ziguezague pela ferramenta de 20 mm foram observadas maiores oscila-
¢des na poténcia consumida quando comparada a execugdo da trajetoria
paralela ao contorno com as mesma ferramenta. Isto acontece porque,
além dos reposicionamentos e entradas necessarios para a usinagem das
areas independentes estabelecidas, existem reposicionamentos e entra-
das da ferramenta durante a prépria trajetéria. O consumo médio apre-
sentado apds a execucdo da trajetdria ziguezague com a ferramenta de
20 m de diametro foi de 708,25 W, valor inferior tanto ao apresentado
apos a execucdo da trajetdria paralela ao contorno com a mesma ferra-
menta, quanto ao apresentado apds a execucdo da trajetoria ziguezague
pela ferramenta de 40 mm.
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Figura 50 - Consumo de poténcia do motor ao longo do desbaste com a ferra-
menta de 40 mm de didmetro realizando a trajetria combinada trocoidal e
paralela ao contorno
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Fonte: Elaboracdo propria

A entrada da ferramenta de 20 mm de didmetro na peca foi rea-
lizada da mesma forma para todas as trajetérias. A poténcia requerida do
motor no primeiro contato da ferramenta com a peca foi 0 maior pico
observado para todas as trajetorias, e 0s valores apresentados foram
semelhantes, cerca de 4000 W. A trajetoria paralela ao contorno e tro-
coidal foi a que apresentou a maior oscilagdo nos valores de poténcia
consumida do motor, devido & constante alternancia entre os movimen-
tos que efetuam remocdo de material durante a execucéo da trajetoria, e
0S movimentos nos quais ndo ocorre remocdo. Devido a grande quanti-
dade de picos com valores elevados, a poténcia média requeria para a
usinagem do material enquanto a ferramenta realiza uma trajetéria tro-
coidal e paralela ao contorno € superior & poténcia média requerida tanto
durante 0s ensaios da trajetéria ziguezague quanto durante 0s ensaios da
trajetdria paralela ao contorno, 779,53 W. Quando comparada a poténcia
média requerida para a realizacdo da trajet6ria trocoidal e paralela ao
contorno pela ferramenta de 40 mm de didmetro, novamente, 0 maior
valor é observado para a ferramenta menor. Isto se deve ao fato das
trocoides realizadas pela ferramenta menor possuirem diametros expres-
sivamente menores do que as trocoides executadas pela ferramenta mai-
or, causando mais entradas da ferramenta na peca.

Uma comparacdo das potencias médias requeridas durante 0s
ensaios de cada trajetdria é apresentado na Figura 51.
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Figura 51 — Comparacéo entre as poténcias médias requeridas para 0s ensaios
de cada trajetdria com a ferramenta de 20 mm de diametro
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Fonte: Elaboragéo propria
4.2 Andlise da sustentabilidade dos processos

Esta andlise sera realizada considerando-se os trés fundamentos
da sustentabilidade, apresentados na se¢éo 2.1 deste trabalho.

4.2.1  Aspecto social

O primeiro fundamento analisado é o aspecto social dos proces-
sos realizados. O fator mais importante, quando menciona-se 0 aspecto
social dos ensaios realizados, € a auséncia do fluido lubrirrefrigerante e
a presenca apenas do ar comprimido como fluido de corte para a remo-
¢do do cavaco da zona de corte. Sem os fluidos lubrirrefrigerantes os
operadores ndo sdo expostos a substancias que podem ser prejudiciais a
salde. Porém, ao utilizar o ar comprimido nos ensaios, foi gerado um
ruido muito elevado, acima de 90 dB, 0 que causou um incomodo nas
pessoas presentes durante os ensaios devido ao tempo de exposicao,
mesmo com a utilizacdo de EPI’s (equipamento de protecdo individual).
Pessoas submetidas a ruidos elevados durante longos periodos podem
apresentar problemas auditivos e fisiol6gicos permanentes, por isso é
necessaria uma analise do dispositivo antes de sua utilizagdo em ambi-
entes fabris.
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4.2.2  Aspecto ambiental

Para todas as trajetorias a carga ambiental foi significantemente
reduzida, em termos de contaminacdo ambiental, com a auséncia de
fluidos de corte a base de 6leos ou sintéticos. Porém, a utilizagdo de ar
comprimido pode aumentar significantemente o consumo de energia
apresentado durante o processo devido a necessidade de acionar alguns
componentes especificos para a sua utilizagdo, como o0 compressor, a
rede de distribuicdo do ar comprimido e o motor elétrico. Como ja foi
mencionado, a geracdo de energia elétrica esta ligada a diversas cargas
ambientais, e a diminuicdo do seu consumo deve ser incentivado.

Como apresentado neste capitulo, as trajetorias que menos con-
sumiram energia ativa total, somando-se as duas ferramentas (40 mm e
20 mm), em ordem crescente foi a trajetéria paralela ao contorno, a
trajetoria ziguezague e a trajetoria combinada trocoidal com paralela ao
contorno. A mesma ordem se aplica a soma dos consumos de energia,
apenas durante o corte, de cada ferramenta para as trajetdrias executa-
das, em ordem crescente.

Quando a poténcia requerida do motor para a realizacdo dos en-
saios é comparada, observa-se que para a usinagem da regido ‘A’ a tra-
jetoria paralela ao contorno requereu uma poténcia menor e as demais
trajetérias requereram uma poténcia semelhante. No caso da regido ‘B’,
a trajetoria ziguezague consumiu menos poténcia do motor, enquanto as
demais trajetdrias consumiram aproximadamente a mesma poténcia.

4.2.3  Aspecto econémico

Em relagdo ao ultimo fundamento da sustentabilidade abordado
neste trabalho, é possivel realizar uma analise do consumo de energia
similar ao apresentado para 0 aspecto ambiental. A trajetoria paralela ao
contorno apresentou 0 menor consumo total de energia ativa, 0,211
kWh, seguida da trajetdria ziguezague, 0,347 kWh, e finalmente a traje-
toria trocoidal e paralela ao contorno, 0,692 kWh. Considerando que o
mesmo valor serd pago pelo kWh, a trajetdria paralela ao contorno pode
ser considerada a mais econdmica para a usinagem da cavidade propos-
ta, seguida da trajetdria ziguezague, e da trajetoria trocoidal e paralela
ao contorno.

Além do consumo de energia, a analise econémica do processo
deve abranger as custos com operadores e custos com ferramenta. Maio-
res tempos de usinagem significam mais tempo de disponibilidade do
operador e, consequentemente, mais custo. No caso das trajetérias pro-
postas, a trajetdria trocoidal e paralela ao contorno representaria o0 maior
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custo neste aspecto, seguida pela trajetoria ziguezague. O menor custo
seria alcancado com a realizacdo da trajetoria paralela ao contorno.

Os tempos de usinagem elevados podem estar associados a baixas
velocidades de corte e, consequentemente, maiores vidas de ferramen-
tas. Nos casos apresentados neste trabalho foram utilizadas as mesmas
velocidades de corte para a realizacdo dos ensaios de cada trajetéria com
a mesma ferramenta, diferindo apenas as velocidades de corte entre as
ferramentas utilizadas. Os tempos de usinagem apresentados estdo, por-
tanto, associados ao comprimento das trajetorias executadas.

Nao foram apresentados desgastes significativos nos insertos de-
vido aos parametros de corte selecionados, como é possivel observar no
Apéndice C. Portanto, ndo ¢ possivel afirmar se os insertos submetidos a
maiores tempos de usinagem apresentaram desgastes maiores ou meno-
res. Contudo, esta € uma andlise que deve ser realizada em ambientes
com produgdes seriadas.

4,3  Geometrias obtidas

Conforme estabelecido no capitulo anterior, cada ferramenta é
responsavel pela remocdo de material de uma area especifica da cavida-
de, sendo esta area a mesma para cada trajetdria estudada. A area usina-
da nos ensaios pela ferramenta de 40 mm, adotando-se as trajetorias
paralela ao contorno, trocoidal e ziguezague, sao apresentadas na Figura
52a, b e c, respectivamente. Percebe-se que a area removida € a mesma
para todas as trajetorias, conforme foi proposto.

Figura 52 - Cavidades usinadas pela fresa de 40 mm com as trajetorias: (a)
paralela ao contorno, (b) trocoidal e (c) ziguezague

s

"~ *.M\“l"h‘l"a@

(@) (b) (c)
Fonte: Elaboracédo propria

Para a obtencdo da geometria final definida no projeto, foi ne-
cessario utilizar uma fresa com 20 mm de diametro. O volume usinado
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por esta ferramenta é pré-estabelecido e mantido constante para as trés
trajetorias. Na Figura 53 € apresentada a cavidade na sua forma final,
onde a regido usinada pela fresa de 20 mm de didmetro em uma trajeto-
ria trocoidal é destacada pela penetragéo vertical um pouco inferior que
a area usinada pela ferramenta de 40 mm de didmetro.

Figura 53 - Areas fresadas com a fresa de 40 mm de dimetro usinadas por cada
ferramenta durante os ensaios (regido mais profunda) e pela fresa de 20 mm de
diametro em trajetdria trocoidal

Fonte: Elaboragéo propria

Na Figuras 54 sdo apresentadas as cavidades finalizadas com a
ferramenta de 20 mm de diametro, usinadas utilizando-se as trajetérias
paralela ao contorno (a), ziguezague (b) e trocoidal (c).

Figura 54 — Cavidades finalizadas com a fresa de 20 mm usinadas com as traje-
torias paralela ao contorno (a), ziguezague (b) e trocoidal

@ (b) ©
Fonte: Elaboragéo propria



93

5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes obti-
das mediante a analise dos resultados, bem como as sugestdes para tra-
balhos futuros.

5.1 Conclusdes

No presente trabalho foram analisados trés tipos de trajetorias de
fresamento adotadas para a operagéo de desbaste de cavidades, que foi
realizada com a combinag&o de duas ferramentas de corte. O objetivo foi
estudar o consumo de energia elétrica e, a partir desta analise, avaliar a
trajetéria que apresenta a melhor relacdo custo/beneficio em termos de
sustentabilidade.

As medicOes de energia elétrica mostraram que 0s maiores con-
sumos ndo devem ser, necessariamente, associados a maior area a ser
usinada ou ao maior tempo de operagdo. Verificou-se que fatores como
0s reposicionamentos da ferramenta, a diminuicdo da resisténcia do
material devido as temperaturas alcancadas durante o processo e o com-
primento do caminho realizado pela ferramenta tém maior influéncia no
consumo total médio de energia, partindo-se do pressuposto de que 0s
pardmetros de corte adotados para cada ferramenta ndo variam entre as
trajetdrias. Por isso ocorreram divergéncias quanto a regido que apresen-
tou os maiores consumos totais médios de energia para sua usinagem,
sendo a regido ‘A’ para a trajetoria ziguezague, e a regido ‘B’ para as
trajetorias paralela ao contorno e combinada trocoidal/paralela ao con-
torno.

Além da energia total gasta pela maquina-ferramenta durante a
realizacdo dos ensaios, 0 consumo de energia gasto somente durante 0s
movimentos de corte e as poténcias requeridas para 0s ensaios também
apresentaram divergéncias quanto a regido na qual o menor consumo foi
observado para cada trajetoria. O menor consumo de energia ativa para a
realizacdo do corte foi observada na regido ‘B’ para a trajetdria paralela
ao contorno, e na regido ‘A’ para as demais trajetérias. Em relagdo a
poténcia requerida, o menor valor foi observado na regido ‘B’ para a
trajetoria ziguezague, e na regido ‘A’ para as demais trajetorias.

Os trés fundamentos da sustentabilidade foram incluidos na andli-
se da sustentabilidade dos processos realizados. A auséncia de fluidos de
corte a base de 6leos contribuiu para tornar o processo mais sustentavel
no aspecto ambiental e melhor para o operador, que ndo é exposto a
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substancias nocivas, no aspecto social. Entretanto, os ruidos gerados
pela aplicacdo do ar comprimido apontam para que 0 processo seja con-
siderado insalubre para os operadores.

Para a usinagem da cavidade proposta com 0s parametros e vari-
aveis estabelecidos, e considerando todas as analises realizadas, a me-
Ihor trajetéria entre as apresentadas para a usinagem da regido ‘A’ é a
ziguezague, enquanto para a regido ‘B’ ¢é a paralela ao contorno. Os
altos valores de consumo de energia e tempo de usinagem apresentados
pela trajetdria combinada, quando comparados as demais trajetorias
executadas, inviabilizam sua aplicacdo em ambientes industriais comuns
com os parametros utilizados neste trabalho. E necesséario avaliar as
aplicagBes para que a trajetéria combinada seja utilizada em &reas redu-
zidas, além de ser primordial a otimizacdo dos parametros de geracao
desta trajetdria para torna-la competitiva e aplicavel na industria.

5.2 Sugestbes para trabalhos futuros

A seguir sdo apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futu-
ros relacionados ao consumo de energia e sustentabilidade no fresamen-
to de cavidades com mais de uma ferramenta, e ao processo de fresa-
mento como um todo:

e Realizar a otimizacdo dos parametros de corte, de modo a minimizar
0 consumo de energia;

e Realizar um estudo com profundidades de corte superiores, de forma
a viabilizar uma comparagdo valida do desgaste das ferramentas;

e Estudar a diferenga entre o0 consumo de energia apresentado por um
processo com corte a seco, que é um processo mais sustentavel, e o
consumo de energia apresentado por um processo que utiliza fluido
de corte;

e Aprofundar a analise da influéncia de trajetorias no processo de fre-
samento, incluindo uma andlise econdémica quantitativa das opera-
coes;

e Realizar um estudo em parceria com uma empresa, onde haja produ-
¢do em série de pecas pelo processo de fresamento, a fim de avaliar a
influéncia das trajetorias no consumo de energia e desgaste de ferra-
mentas em producgdes seriadas;

e Estudar o comportamento de outros materiais como ferramenta de
corte para o fresamento de acos, com vistas ao consumo de energia,
andlise econbmica e sustentabilidade.
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e Realizar uma analise de eficiéncia energética do processo de fresa-
mento de cavidades para diferentes trajetorias e combinacdes.
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APENDICE A - Projeto da cavidade

O projeto da cavidade adotada neste estudo foi feito utilizando-se
0 médulo CAD do programa UGS NX. O primeiro passo foi um eshogo
retangular de 150x200 mm seguido de uma operacdo de extrusdo que
conferiu ao bloco a espessura de 50 mm, conforme ilustrado na Figura
A.l. Estas sdo as dimensfes das matérias-primas disponiveis para 0s
ensaios.

Figura A. 1 - Modelo em CAD do bloco utilizado nos ensaio e suas dimensdes

160
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Fonte: Elaboracéo propria

Um segundo esboco foi feito na face frontal do bloco, desta vez
contendo as informacgdes da cavidade usinada, seguido mais uma vez de
uma operacdo de extrusdo, mas desta vez subtraindo material do bloco,
dando origem a cavidade. O raio de concordancia é 0 mesmo para todos
0s cantos e tem valor de 10 mm, como ilustrado em trés pontos do esbo-
co.

A cavidade possui duas ilhas hexagonais idénticas de lado 15
mm. Estas ilhas estdo igualmente distanciadas das bordas da cavidade,
tornado a geometria completamente simétrica em relagdo aos eixos X e
Y. O eshogo com as dimensdes da cavidade e suas ilhas é apresentado
na Figura A.2, enquanto a geometria final é apresentada na Figura A.3.
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Figura A. 2 - Dimensdes da cavidade adotada e de suas ilhas
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Fonte: Elaboracéo propria

Figura A. 3 - Geometria final da cavidade obtida com o software UGS NX

Fonte: Elaboracéo propria
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APENDICE B — Geracéo das Trajetdrias

Para um maior detalnamento do processo de geracdo das trajeto-
rias e para possibilitar a reproducéo do presente estudo, sdo apresentadas
a seguir as principais etapas do referido processo utilizando-se o softwa-
re UGS-NX. Primeiramente serdo apresentadas as etapas comuns a to-
das as trajetdrias.

O primeiro passo consiste em definir o tipo de operagéo a ser rea-
lizada, neste caso a operacdo é denominada mill_contour, que caracteri-
za a operacdo de fresamento a partir do contorno da geometria em ques-
tdo. Para a fresa de 40 mm o subtipo da operacdo é o fresamento de
cavidades (cavity mill), enquanto para a fresa de 20 mm o subtipo da
operacdo € a remocao do material que restou na operacao anterior (rest
material). Uma captura de imagem da etapa de definicdo das operacGes
de cada ferramenta é apresentada na Figura B.1. Apesar destas etapas
serem apresentadas juntas, € necessaria a geracdo definitiva da cada
trajetdria referente a cada ferramenta na sequéncia em que elas serdo
utilizadas.

Além de definir as operagdes é preciso criar no software as fer-
ramentas que serdo utilizadas antes de iniciar efetivamente o processo de
geracdo das trajetdrias. Pode-se salvar estas ferramentas para uso poste-
rior e, para isso, criam-se identificaces e descricdes de cada ferramenta
a fim de facilitar a sele¢do nas utilizagdes futuras. Caso ja existam fer-
ramentas salvas no software é necessaria apenas a sele¢do da ferramenta
desejada na biblioteca.

Para criar uma nova ferramenta existe o comando criar ferramen-
ta (create tool), mostrado na Figura B.2. Em um primeiro momento
deve-se selecionar o tipo de fresa a ser utilizada, no caso das duas fer-
ramentas seleciona-se a fresa de topo (end mill). Em seguida deve-se
definir todas as caracteristicas destas ferramentas, como diametro, mate-
rial, comprimento, nimero de insertos, tipo e tamanho do suporte, entre
outros. Esta etapa é apresentada por uma captura de tela na Figura B.3.
Existe a possibilidade de criar ferramentas sem que uma operacao seja
selecionada, ou criar ferramentas ap6s a definicdo de uma operacao.
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Figura B. 3 - Defini¢do das caracteristicas das ferramentas
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Fonte: Elaboracdo propria

Apos definir as operacdes e as ferramentas, sdo iniciadas etapas
mais especificas referentes a geracdo de cada trajetoria. Uma destas
etapas € a definicdo dos pardmetros de corte. Cada ferramenta possui
parametros diferentes, porém estes pardmetros ndo variam entre as traje-
torias, ou seja, 0s mesmos parametros devem ser especificados na aba
feeds and speeds do software. Os parametros que devem ser especifica-
dos nesta etapa séo velocidade de corte, avanco por dente, velocidade de
rotacdo da ferramenta e velocidade de avango, conforme apresentado na
Figura B.4.
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Figura B. 4 - Parametros de corte: (a) para a fresa de 40 mm, e (b) para a fresa

de 20 mm
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Fonte: Elaboragéo propria

Outra etapa do processo de geracdo das trajetdrias é determinar
a estratégia de entrada da ferramenta na peca. Esta determinacdo é feita
na aba non cutting moves, onde as especificagdes de movimentos que
ndo removem material também sdo feitas. Entre estas especificacfes
estdo a aproximacgéo e o afastamento da ferramenta em relacdo a peca, o
ponto no qual a ferramenta entrard na peca, entre outras apresentadas na
Figura B.5.

Neste estudo, a entrada da ferramenta de 40 mm na peca néo foi
a mesma em todas as trajetérias, ao contrario da ferramenta de 20 mm.
Em todos os casos a ferramenta de 20 mm efetuou uma descida linear
em mergulho até o nivel determinado para o inicio do corte (0,5 mm), e
sO entdo penetrou 0 material da peca ja realizando a trajetoria estabele-
cida.

Apenas os pardmetros de corte e a entrada da ferramenta de 20
mm na peca é comum a todas as trajetdrias, as demais etapas sdo reali-
zadas individualmente por se tratarem de caracteristicas especificas de
cada estratégia de fresamento.
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Figura B. 5 — Determinagdo da estratégia de entrada da fresa de 20 mm na peca
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Fonte: Elaboracdo propria
Trajetéria paralela ao contorno

Gerar as trajetorias utilizando o software UGS-NX é um pro-
cesso complexo devido ao elevado nimero de variaveis que influenciam
na tomada de decisBes. Na Figura B.6 sdo apresentados todos os aspec-
tos que envolvem a geracdo de trajetdrias. Os parametros da se¢do feeds
and speeds foram apresentados anteriormente, assim como as especifi-
cacOes da secdo non cutting moves para a ferramenta de 20 mm. A se-
guir serdo apresentados 0s pardmetros que devem ser estabelecidos nas
demais secBes a fim de gerar a trajetdria desejada.
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Figura B. 6 - Definices da trajetoria paralela ao contorno: (a) para a fresa de 40
mm, e (b) para a fresa de 20 mm
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Fonte: Elaboracdo propria

Na Figura B.7a e B.7b sdo apresentadas as se¢des cutting pa-
rameters e non cutting moves relacionadas a trajetéria paralela ao con-
torno, respectivamente. Em cutting parameters sao estabelecidos todos
0s parametros que dizem respeito aos movimentos onde ha remocdo de
material, como a direcdo de corte, em que ordem o corte deve ser feito
(nivel ou regido primeiro), entre varios outros, como pode ser observado
na Figura B.7a. As mesmas definicdes sdo feitas para ambas as ferra-
mentas nesta secdo. As defini¢bes apresentadas na Figura B.7b sdo esta-
belecidas para a ferramenta de 40 mm de didametro. Como mencionado
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anteriormente, nesta secdo sdo definidos os parametros utilizados nos
movimentos onde ndo ha remocdo de cavaco e na entrada da ferramenta
na peca. Varios pontos devem ser definidos nessa secdo como pode ser
observado na imagem, porém um dos mais importantes é a entrada da
ferramenta na peca. No caso da trajetdria paralela ao contorno a entrada
selecionada foi em rampa com um angulo de 0,8°.

Figura B. 7 - Definicdes da trajetoria paralela ao contorno: (a) movimentos com
remogdo de material, e (b) movimentos sem remogéo de material para a fresa de

40 mm
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Fonte: Elaboracdo propria
Trajetéria ziguezague

Os aspectos envolvidos na geragdo das trajetorias ziguezague
das ferramentas de 40 e 20 mm sdo apresentados na Figura B.8a e B.8b,
respectivamente. Os parametros da se¢do feeds and speeds foram apre-
sentados na Figura B.4, enquanto os pardmetros da se¢do non cutting
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moves para a ferramenta de 20 mm foram apresentados na Figura B.5.
Para a ferramenta de 40 mm foram utilizados os mesmos parametros na
secdo non cutting moves da trajetéria paralela ao contorno, ou seja, a
entrada da ferramenta na peca foi em rampa com angulo de 0,8°, entre
outros aspectos.

Figura B. 8 — Defini¢des da trajetoria ziguezague: (a) para a fresa de 40 mm e
(b) para a fresa de 20 mm

@ Cavity Mill [% J | Rest Milling 3
Geometry k- Geometry A=

A
Geometry WORKPIECE_1 Evat&i l":b Geometry WORKPIECE_1 Eval&', l.‘?.)
J S o

Specify Part % Specify Part %
Specify Blank : % | Specify Blank ¥
Specify Check @ Specify Check @ v
Specify Cut Area & b | Specify Cut Area Q v
Specify Trim Boundaries SR Specify Trim Boundaries &| »
Tool Y. Tool V|
Tool Axis v 7 Tool Axis v 15
Path Settings A Path Settings A ;
| I |
Method METHOD Eva foRy > Method METHOD Eva = >
Cut Pattern = Zig Zag Eva Cut Pattern = Zig Zag Fv]
Stepover %jﬂ(ﬂal | Stepover % Tool Flat E'a
Percent of Flat Diameter 40.0000| Percent of Flat Diameter 40.0000
Common Depth per Cut ”Consrtrarnt Eﬂ Common Depth per Cut | Constant . EZ}
Maximum Distance 0. 5000 Lyl EV} Maximum Distance 0.5000 mm Ev }
Cut Levels ;::} Cut Levels %’}
Cutting Parameters Cutting Parameters
Non Cutting Moves = Non Cutting Moves @
Feeds and Speeds *; 53 Feeds and Speeds 'ﬂ;
Machine Control VY= Machine Control V[~
AAA | AAA |
[ Cancel ] oK) [ Cancel
(a) (b)

Fonte: Elaboragéo propria

As definigdes para 0s movimentos com remocao de material séo
0 que diferem esta secdo para as trajetorias paralela ao contorno e zigue-
zague pois, no caso da segunda trajetoria, além de definir onde a remo-
¢do de material deve iniciar deve-se definir em que direcdo a ferramenta
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deverd seguir. As defini¢des desta secdo sdo comuns a ambas as ferra-
mentas utilizadas e apresentadas na Figura B.9.

Figura B. 9 - Definicdes da trajetdria ziguezague para 0s movimentos com
remogao de material
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Fonte: Elaboragéo propria
Trajetéria paralela ao contorno e trocoidal

Finalmente, sdo apresentados os aspectos envolvidos na geracao
das trajetorias paralela ao contorno e trocoidal das ferramentas de 40 e
20 mm, que podem ser observados Figura B.10a e B.10b respectivamen-
te. Para esta trajetoria, as Unicas secdes que possuem definicdes em
comum com as trajetorias anteriores é a feeds and speeds e a non cutting
moves para a ferramenta de 20 mm, apresentadas nas Figuras B.4 e B.5,
respectivamente. As demais se¢des sdo apresentadas a seguir.
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Figura B. 10 — Definicdes da trajetoria paralela ao contorno e trocoidal: (a) para
a fresa de 40 mm, e (b) para a fresa de 20 mm
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Fonte: Elaboracdo propria

As principais diferencas para as definicdes dos movimentos
onde h4 remocéo de material entre esta trajetoria e as demais é a neces-
sidade de definir o tamanho da trocoide. Estas dimens@es sdo especifi-
cadas em termos de porcentagem do didmetro da ferramenta, como pode
ser observado na Figura B.11.
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Figura B. 11 - Definices da trajet6ria paralela ao contorno e trocoidal para 0s
movimentos com remocgdo de material: (a) para a fresa de 40 mm, e (b) para a

fresa de 20 mm
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Fonte: Elaboracdo propria

Finalmente, sdo estabelecidos os pardmetros dos movimentos
onde ndo ha remocdo de material para a ferramenta de 40 mm, sendo a
entrada da ferramenta na pe¢a a principal definicdo desta se¢do. Neste
caso a entrada da ferramenta na peca foi helicoidal com um angulo de
rampa de 0,8°. Além disso, 0 movimento helicoidal foi realizado com
um didmetro de 20 mm. As demais definigBes envolvendo estes movi-
mentos sdo apresentadas na Figura B.12.
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Figura B. 12 - Definices para a trajet6ria paralela ao contorno e trocoidal dos
movimentos sem remocao de material para a fresa de 40 mm
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APENDICE C - Desgaste dos Insertos

Os insertos foram analisados utilizando-se um estereoscopio da
marca ZEISS, modelo STEMI SV8. A seguir sdo apresentados os des-
gastes dos insertos utilizados nas fresas de 40 e de 20 mm verificados
apos o término da usinagem (10 ciclos completados). As imagens apro-
ximadas sdo apresentadas com uma escala de 0,5 mm.

Insertos da ferramenta de 40 mm

Devido as condicdes de usinagem empregadas, as pastilhas uti-
lizadas no fresamento das cavidades ndo mostrou um desgaste significa-
tivo, ndo permitindo uma analise conclusiva sobre 0os mecanismos e
desgastes ocorridos.

Nenhum dos insertos utilizados na fresa com 40 mm de diame-
tro apresentou desgaste significativo no flanco e na face da ferramenta,
em nenhuma trajetoria, ndo sendo identificados os mecanismos de des-
gaste comuns no processo de fresamento, citados na literatura.

Uma pequena marca de desgaste é verificada no flanco e obser-
va-se também uma mudanca na coloracdo do revestimento de algus
insertos, decorrente da temperatura atingida durante o processo.

Nas Figuras C.1, C.2 e C.3 sdo apresentadas as marcas de des-
gaste de flanco verificadas nas pastilhas para as trajetorias paralela ao
contorno apés 14 minutos de usinagem, ziguezague ap06s 22 minutos de
usinagem, e combinada trocoidal e paralela ao contorno ap6s 40 minutos
de usinagem.

Apesar de ser um desgaste pequeno em um modo geral, o inser-
to utilizado na trajetdria paralela ao contorno apresentou um desgaste
maior do que o desgaste dos outros dois insertos. Além disso, as marcas
causadas pelas temperaturas elevadas do processo sdo muito mais evi-
dentes neste inserto.

O inserto utilizado com a trajetéria ziguezague apresentou um
desgaste muito pequeno, representando apenas a remog¢do do revesti-
mento em uma pequena area do gume. Apesar do tempo do processo ser
superior para a trajetoria ziguezague do que para a trajetdria paralela ao
contorno sdo observados menos marcas na ferramenta que representem
uma resposta a elevacdo da temperatura durante o corte. I1sso acontece
devido ao fato de ndo haver imersdo da ferramenta na pega durante o
fresamento com a trajetdria ziguezague, a nao ser durante a entrada em
rampa da ferramenta peca, que é comum as duas trajetérias citadas.
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Figura C. 1 - Desgaste dos insertos utilizados na fresa de 40 mm realizando a
trajetdria paralela ao contorno

Fonte: Elaboragéo propria

Figura C. 2 - Desgaste dos insertos utilizados na fresa de 40 mm realizando a
trajetoria paralela ao ziguezague

Fonte: Elaboragéo propria
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Figura C. 3 - Desgaste dos insertos utilizados na fresa de 40 mm realizando a
trajetdria paralela ao trocoidal e paralela ao contorno

Fonte: Elaboracdo propria

Assim como na trajetéria ziguezague, a imersdo da ferramenta
na pecga durante a trajetoria trocoidal e paralela ao contorno acontece
somente no momento da entrada no material, que durante a Gltima traje-
toria foi feita em hélice. No caso da trajetéria combinada trocoidal e
paralela ao contorno, o desgaste foi menor do que o da trajetoria paralela
ao contorno, porém levemente superior ao apresentado pela trajetoria
ziguezague, especialmente em relacdo as marcas de temperatura. EXis-
tem duas justificativas para esta ocorréncia: a entrada em hélice da fer-
ramenta na pega, que caracteriza um aumento no tempo de contato entre
a peca e a ferramenta quando comparada com a entrada em rampa, € a
diminuicdo do tamanho da trocoide para a usinagem dos cantos da cavi-
dade, que também aumenta o tempo de contato da ferramenta com a

peca.
Insertos da ferramenta de 20 mm
Os insertos utilizados na fresa com 20 mm de didmetro, assim

como os apresentados anteriormente, ndo sofreram desgastes significa-
dos em seus gumes.
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As remogdes de revestimento sdo apresentados nas Figuras C.4,
C.5 e C.6 para os insertos utilizados nas trajetdrias paralela ao contorno
apos 11 minutos de usinagem, ziguezague ap6s 23 minutos de usinagem
e combinada trocoidal e paralela ao contorno apés 57 minutos de usina-
gem.

Do mesmo modo que o inserto da ferramenta de 40 mm, o in-
serto utilizado na trajetdria paralela ao contorno para a ferramenta de 20
mm apresentou a maior remocdo de revestimento entre os trés insertos
analisados. Quando comparado com o inserto utilizado na ferramenta
maior para usinar o0 mesmo tipo de trajetéria, observa-se que as marcas
de temperatura sdo bem menos evidentes. Ambos 0s insertos sao imer-
sos no material durante o corte, porém, no caso da ferramenta de 20 mm
a area a ser usinada é expressivamente menor, o0 que pode justificar as
temperaturas superiores alcangadas na usinagem com a maior ferramen-
ta.

O contrario é observado nos insertos utilizadas para a trajetoria
ziguezague, a remogdo do revestimento e as marcas de temperatura do
inserto da ferramenta de 20 mm séo mais evidentes do que as apresenta-
das pelo inserto inserido na ferramenta maior.

Figura C. 4 - Desgaste dos insertos utilizados na fresa de 20 mm realizando a
trajetoria paralela ao contorno

Fonte: Elaboracéo propria
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Figura C. 5 - Desgaste dos insertos utilizados na fresa de 20 mm realizando a
trajetoria ziguezague

Fonte: Elaboragéo propria

Figura C. 6 — Desgaste dos insertos utilizados na fresa de 20 mm realizando a
trajetdria trocoidal e paralela ao contorno

Fonte: Elaboragéo propria
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Finalmente, o inserto utilizado na ferramenta menor para usinar
a trajetéria combinada trocoidal e paralela ao contorno foi o que apre-
sentou 0 menor desgaste entre todos os insertos analisados, tanto em
relacdo a remocdo do revestimento quanto em relagéo as marcas de tem-
peratura. Para esta ferramenta ndo foi necessaria entrada em hélice da
ferramenta na peca, 0 que pode ter contribuido para a reducdo do seu
desgaste. Além disso, o tamanho da trocoide permanece constante du-
rante todo o corte.



