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RESUMO

Em fungéo da crescente complexidade geométrica das cavidades em moldes de
injegdo € cada vez maior o emprego de sistemas CAD/CAM na programagao de
operagdes de fresamento em formas livres (free-forms). A obtengdo de programas NC
capazes de assegurar uma usinagem adequada da cavidade depende, basicamente,
dos recursos oferecidos pelo: sistema e da experiéncia do programador. Desta forma, a
obtengao da qualidade superﬁcial da cavidade a ser usinada dependera da capacidade
do programador atribuir as condigdes tecnologicamente mais indicadas para fresar
cada forma geométrica, atividade esta muitas vezes realizada de forma empirica.

Visando apresentar uma alternativa para a problematica em questdo, este
trabalho busca avaliar 0 emprego do fresamento por regibes na programagao NC via
CAD/CAM. Com base em ensaios de usinagem, realizados em geometrias
classificadas como de complexidade baixa, foram obtidas récomendagées relativas ao
seu fresamento. Obijetivando ava_liar a aplicabilidade da sistematica proposta e das
recomendagbes na programagéo via CAM de cavidades, foi realizado um estudo de
casos em um sistema CAM que possui recursos dedicados a area de moldes.
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ABSTRACT

_ " Due to .the growth of the geometric Complexity in injection mold cavities, the use of
CAD/CAM systems as an aid the free-form milling operations have been increasing
considerably. The elaboration of NC programé, which are able to ensure adequate
cavity milling basically depends on the resources offered by such system, as well as the
programmer’s expertise. Thus the cavity’s surface quality relies on the programmer’s
skill to assign the most suitable manufacturing conditions to mill each geometric shape.
Such practice is often carried out empirically. ‘

In order to propose an alternative solution to the problem described above, this
study intends to evaluate the use of CAD/CAM systems in NC programming through the
“milling-by-regions” procedure. Results obtained from milling experiments of low
complexity surfaces have provided recommendations for milling these shapes. Some
case studies in a mold-oriented CAD/CAM system have been carried out in order to
evaluate the applicability of systematic proposed. ' |
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1- INTRODUCAO

1.1- ENFOQUE E JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

As ferramentarias brasileiras procuram, cada vez mais, ganhar mercado frente a
industrias estrangeiras como, por exemplo, as de Portugal, onde o prazo de entrega e a
qualidade do produto sédo as principais'vantagens. Nestas empresas, a aquisi¢do de
porta-moldes padronizados, 0 uso de modernas techologias para o projeto e fabricacao
de moldes (sistémas CAD/CAM) e a disponibilidade de mao-de-obra especializada,
propiciam a redug¢édo no tempo de concepgao da ferramenta e uma melhor qualidade da
cavidade usinada. | | |

Buscando atingir niveis de produgao e qualidade de servigo compativeis com as
empresas estrangeiras, grande parte das ferramentarias nacionais adquiriu maquinas
CNC e sistemas CAD/CAM, esperando obter ganhos consideréveis de produtividade e
precisdo no fresamento de cavidades e eletrodos [1, 2, 3, 4, 5, 6]. Entretanto, a
utilizagdo de sistemas CAD/CAM ainda ndo é feita de forma otimizada, pois o
programador, muitas vezes, nao esta preparado para extrair o melhor do sistema [4, 6].
Em tais ferramentas de auxilio computacional, as etapas mais problematicas sdo a
programacéo e a execugao das operagdes de acabamento, uma vez que estas etapas
demandam o maior cdSto para'produgéo do molde (cerca de 25% do custo total) e
determinam a precisao e qualidadé sUperficiaI da cavidade [7].

O resultado da programagéo estara atrelado & entrada correta ou ndo de dados
no sistema, podendo, assim, obter-se resultados desejados ou atraso nos servigos,
quebra de ferramentas, refugos e retrabalhos. Portanto, alcancar os niveis de
‘qualidade e prazo de entrega desejados depende, basicamente, de programadores
| “com conhecimento em tecnologia de usinagem é da potencialidade da ferramenta CAM
utilizada. -

Embora o conhecimento em tecnologia de usinagem, aparentemente, ndo seja
~ um problema para a maioria dos programadores (pois grande parte destes trabalhava
con{ fresadoras convencionais ou CNC, acumulando boa experiéncia), em situacoes
onde € preciso recorrer a teoria para uma otimizagdo das condigbes de corte, estes



profissionais podem néo corresponder ao que se espera de um bom programador [16].
Por outro lado, para programadores mais novos, vindos de escolas técnicas e
universidades, o conhecimento tecnoldgico do processo € bastante tedrico. Nos dois
casos, seja pela falta de conceitos teéricos (antigos operadores de 'méquinas) ou pela
necessidade da pratica (profissionais recém-formados), existem deficiéncias que
- devem ser sanadas, em termos de conhecimento do processo de fresamento [6].

Fatores relacionados & movimentagao da ferramenta e pardmetros de corte
geram incertezas quando o programador estd frente a uma tela de computador,
principalmente na industria de moldes, onde as geometrias usinadas variam muito e
cada produto (molde) é dnico [7]. Alguns dos questionamentos que surgem no
momento da programagao do acabamento s&o:

o Na usinagem de superficies inclinadas, a fresa deve cortar somente subindo,
somente descendo, nos dois sentidos, na diregdo longitudinal ou em uma
dire¢ao intermediaria (Figura 1.1)?

o Quais as conseqiliéncias que cada uma destas opgbes terd em termos de
diametro efetivo de corte e acabamento superficial?

a Existemv vantagens em usinar somente no sentido de corte concordante, ja
que este resultaria num melhor acabamento superficial?

a O que acontece com relagéo a forga de usinagem e, conseqiientemente, as
vibragGes geradas para cada sentido (concordante e discordante)?

o O menor tempo de usinagem, utilizando os dois sentidos, pode ser vantajoso?
Qual a dlferenga em termos de rugosidade, para a usnnagem com apenas um
sentldo de corte?

Estas e outras dividas se referem a parte tecnoldgica do fresamento e surgem no
momento de executar a entrada de dados no software de CAM. Contudo, existem ainda
os fatores referentes a programagdo via CAM, que podem facilitar ou limitar a
usinagem da cavidade.

A programagao das trajetérias para o fresamento de cavidades deve cdmegar com
um planejamento das operagbes de desbaste, pré-acabamento e acabamento ou, em
alguns casos, somente desbaste e acabamento. Ainda se deve verificar quais
ferramentas estéo disponiveis e prever a fixagdo do bloco na mesa da fresadora para
evitar colisbes da fresa com os elementos de fixagéo [6]. A programagdo propriamente



dita comega com a preparagdo da geometria, para que sobre estas sejam geradas as
trajetérias de ferramenta. Portanto, jA nesta fase devem estar definidas a linha de
abertura do molde e as areas onde serd empregado o processo de eletroerosdo. De
acordo com a linha de abertura, definida no projeto do molde e baseada nas
caracteristicas geométricas da peca, fica determinado o ndmero e a forma das
superficies que formarao a cavidade.

.Cone subindo

Corte descendo

Diregao intermediaria Direcgéo Iéngitudinal

Figura 1.1: Diregbes e sentidos de corte

S

A partir deste momento, o programador depara-se com um conjunto de
geometrias que devem éer usinadas e uma variedade de estratégias que o CAM
oferece. Para cada opgdo, existe um campo onde o usudrio deve fornecer alguns
parametros como velocidade de corte, avanco, passo lateral e selecionar opgdes como
tipo de entrada da ferramenta no material e sentido de corte. Estes fatores dependem
da fresa que estd sendo utilizada, do material do bloco e da etapa que esta sendo
realizada (desbaste ou acabamento). Pode-se notar que o nimero de variaveis é
bastante grande, e o niimero de combinagdes destas maior ainda, gerando dificuidades
na busca da melhor opgéo. Além disso, a condigdo mais apropriada para a usinagem
pode ser diferente para cada forma geométrica da cavidade.

Entretanto, um dos maiores problemas para o programador é a escolha certa da



estratégia de acabamento, pois existe um grande nimero destas estratégias [7], e os
manuais dos soffwares nado indicam qual a mais adequada em fungédo do tipo de
geometria a ser usinada.

Identificar a estratégia mais adequada para usinar certa geometria ndo é uma
tarefa simples. Isto é feito, basicamente, de trés formas: | '

a Baseado em experiéncias anteriores do programador, tendo este programado
o fresamento de uma variedade consideravel de formas geométricas;

o Utilizando uma ou duas estratégias, alegando que, se estas ndo sdo as mais
adequadas, pelo menos ndo comprometem o trabalho;

o Ou entdo, por tentativas, onde o usudrio do soffware executa um grande
numero de célculos de trajetérias e verifica qual delas aparentemente esta
mais adequada.

No primeiro caso, as ferramentarias que possuem um operério qualificado e com
| experiéncia, produzem bons moldes. Entretanto, caso este funcionario vier a se afastar
do servico, a empresa pérde o seu “histérico”. Na segunda hipétese, fica claro que as
trajetorias nao serdo as melhores para todos os' casos, principaimente pelas
caracteristicas da industria de moldes, onde a variedade de formas geométricas é
grande, existindo sempre uma estratégia que melhor se adapta a cada geometria.
Outra técnica é a geragao de varias trajetorias para escolher dentre elas a melhor, além
de demandar um bom tempo de programacao, a otimizagdo da usinagem nem sempre
é atingida. |

Pode-se constatar que nenhuma destas maneiras é a mais adequada para gerar
um programa NC otimizado em um tempo aceitavel. Portanto, buscar obter uma
maneira de organizar informagGes sobre fresamento capazes de direcionar a escolha
da estratégia de acabamento, baseada na geometria da cavidade, se constitui numa
importante atividade a ser realizada.

J As geometrias complexas, em alguns casos, devem ser separadas por meio de
insertos efou gavetas para facilitar a fabricacdo e extracdo do moldado. O artificio de
separar a geometria em partes, usina-las e depois montar, foi bastante empregado
quando n@o se dispunha de maquinas CNC, nem do auxilio computacional na
fabricagdo do molde. Nos dias de hoje, este problema é contornado, utilizando
sistemas CAD/CAM. Entretanto, é desejavel que o sistema CAM possibilite separar



regides com caracteristicas diferentes, em uma mesma geometria complexa, para que
esta seja usinada de forma a obter a melhor condi¢ao de corte.

Esta decomposigéo virtual da pega, de certa forma se assemelha a decomposicdo
descrita anteriormente, porém, com o objetivo de otimizar a usinagem sob o ponto de
vista tecnolégico. A tendéncia no desenvolvimento dos softwares de CAM, os
knowledge-based CAM, tem principid semelhante, sendo que o CAM reconhece as
" caracteristicas da peca e, baseado nelas, gera o programa NC da melhor forma, quase

" sem interferéncia do usudrio [8, 9]. Contudo, o nivel de desenvolvimento destes
produtos ainda ndo se encontra em patamares onde se possa dispensar o
conhecimento do programador. - |

Entretanto, saber como obter o melhor acabamento superficial, ndo significa que
se possa facilmente seguir estas recomendagdes, uma vez que a aplicagdo da maneira
mais adequada para usinar certa caracteristica geométrica depende dos recursos que
o sistema CAD/CAM oferece.

1.2-  OBJETIVO DO TRABALHO

Com base no que foi exposto, este trabalho tem como objetivo propor o
fresamento por regides como uma sistemética para a usinagem de cavidades de
moldes e avaliar a aplicabilidade desta alternativa utilizando um sistema CAM.

Dentro deste contexto, deverao ser elaboradas orienfagées que servirao de apoio
para a programacao da usinagem de acabamento, utilizando os recursos disponiveis
nos softwares de CAM. Para tanto, sao ainda proposicées do trabalho:

o Analisar variaveis de trabalho para o fresamento de topo, visando a melhor
qualidade no acabamento superficial. Assim, procurar obter recomendagdes
para a usinagem de geometrias comumente encontradas em cavidades de

v_ moldes, uma vez que a literatura sobre o assunto & insuficiente.

o Avaliar a aplicabilidade dos resultados obtidos anteriormente, na usinagem de
cavidades, com os recursos que um sistema CAM oferece. Quando nao for
possivel a aplicagdo das recomendagbes, devido a limitagbes do sistema
CAM, apontar onde o software deve ser melhorado, para permitir a
programacao por regides.



1.3- ESTRUTURA DO TRABALHO

. No Capitulo 2 sdo apresentados os principais fatores que exercem influéncia no
fresamento de cavidades de moldes. E apresentada também uma revisao sobre
acabamento superficial e pardmetros para medicéo da rugosidade, bem como o estado
da arte 'na fabricagcdo de moldes assistida por compUtador, com as estratégias
| comumente encontradas em softwares de CAM. 7

" No Capntulo 36 mostrada uma classnflcagao das geometnas mais encontradas em
cavidades de moldes. Baseado neste conjunto de formas geométricas bdsicas, a
programagao por regides é proposta. Com o intuito de gerar informagdes sobre o
fresamento destas geometrias, sdo descritos ensaios envolvendo algumas variaveis da
tecnologia de usinagem e estratégias disponiveis no CAM.

De acordo com os resultados obtidos nos ensaios, no Capitulo 4 séao
estabelecidas orienta¢gbes para o fresamento do conjunto de geometrias classificadas
anteriormente. Com isso, pode-se conhecer qual combinacgéo de ferramenta, estratégia
e geometria estudada fornece melhor acabamento superficial.

Para comprovar a aplicabilidade da programacédo por regides, é ’realizado um
estudo de casos no Capitulo 5, com o qual se pbde avaliar a real aplicacdo desta
sistematica em pegas da industria de plasticos. Seguindo orientagbes obtidas nos
ensaios do Capitulo 4 e a literatura sobre o assunto, procurou-se analisar os recursos e
limitacdes que um software de CAM oferece.

O capitulo 6 contéfn as consideragéés finais relacionadas a aspectos importantes
da fabricacao de cavidades, conclusées e sugestdes para novos trabalhos.



2- REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1- ASPECTOS GERAIS DO FRESAMENTO

Semelhante a outros processos de usinagem, como o torneamento, furagéo e
retificacdo, no fresamento a retirada de material é promovida pelo movimento relativo
entre a ferramenta e a peca. O movimento de corte, obtido pela rotagéo da ferramenta
e pelo avancgo, pode ser normal ou obliquo & dire¢éo do eixo de rotagdo. O avanco, é
dado pelo deslocamento da fresa, da mesa e, raras vezes, de ambos.

O fresamento & o processo mais utilizado na confec¢do de cavidades, mesmo
sendo um dos mais complexos dentre os processos de usinagem [12]. Isto se deve a
grande variedade de ferramentas e maquinas e as altas taxas de remogdo de material.
Outros fatores relevantes sao a possibilidade de obtencédo de superficies complexas e
o bom acabamento superficial proporcionado. |

Existem diferehtes tipos de fresas (Figura 2.1), assim como formas adotadas para
efetuar sua classificacdo. Stemmer [11] classifica as fresas para geragdo de superficies
quanto a forma geométrica em: |

a Fresas cilindricas (circunferenciais);

Fresas de disco (frontais);
Fresas angulares;
Fresas detalonadas ou de forma;

g g o o

Fresas de haste ou de tbpo.

No fresamento o gume da ferramenta penetra na pega, removendo uma porcdo
de material, sendo que existem duas diferengas basicas na formagdo do cavaco em
relagdo, por exemplo, ao torneamento ou a furagao:

1) O fresamento consiste de corte interrompido, onde cada gume ou dente atua
durante um tempo inferior ou igual a metade do tempo gasto para completar
uma revolucéao; ‘ '

2) ,A espessura do cavaco varia constantemente ao longo do corte, devido ao
movimento combinado de rotagdo da fresa e avango da peca.



Figura 2.1: Tipos de fresas.

Com a descontinuidade na remogao de material a cada rotagdo da fresa, as
formas do primeiro e ultimo contato entre a ferramenta e a péga sao de fundamental
importdncia no desgaste e lascamento da ferramenta. Com isto, as solicitagbes
térmicas e dindmicas alternantes, no gume da fresa, podem levar a formacgdo de
fissuras e a quebra do gume por fadiga [10].

Portanto, os materiais para confeccédo de fresas devem ter alta tenacidade,
elevada resisténcia a solicitagdes térmicas e alta resisténcia de gume. O material que
propicia mvaior produtividade na usinagem de agos € o metal-duro (MD), devido a boas
caracteristicas de tenacidade e resisténcia de gume, apesar do ago-rapido (HSS) ainda
ter grande aplicagdo. A ceramica tem limitagbes quanto a resisténcia a solicitagoes
térmicas, embora seja mais resistente ao desgaste e a altas temperaturas que o MD e
o HSS. Sua aplicagao é mais freqiiente na usinagem fina de ferro fundido [10]. Tem-se
ainda o nitreto de boro cubico (CBN), com aplicagdo crescente no fresamento em
altissimas velocidades [13] e o diamante policristalino, empregado na usinagem de
ligas de aluminio e materiais sintéticos [10].

A combinagdo dos movimentos de corte e avanco definem o sentido de corte.
Considerando que o deslocamento é realizado pela mesa onde é presa a peca, 0
sentido de corte pode ser: concordante, quando o sentido da velocidade de corte (vc) é
0 mesmo da velocidade de avango (vy) e discordante, quando o sentido da v, é oposto
ao da vr. Outra forma de saber qual o sentido de corte é pela espessura inicial e final do



cavaco. No fresamento concordante, o corte inicia com espessura maxima (valor do
“avango por dente) e termina com espessura teoricamente zero. No sentido discordante,
a espessura inicial é zero e a final, maxima. Dependendo da posi¢do da ferramenta em
relagdo a pega, pode-se ter, também, os dois sentidos simultaneamente (Figura 2.2).

cOPTRARID

Concordante Discordante

Sentido de ' o l | sentido de Sentido de
avanco avango avanco
Serrtido
: degorte
| .
Fresamento concordante ) Fresamento discordante Fresamento concordante

e discordante

Figura 2.2: Sentidos de corte no fresamento [11].

No fresamento discordante, a espessura de usinagem no inicio do corte é
teoricamente zero, ou seja, até atingir a espessura minima de corte, a ferramenta
apenas comprime o material, encruando-o. Em decorréncia disto, ha o aumento do
desgaste. abrasivo no gume que atrita sobre a superficie endurecida pelo dente
anterior. Pode ocorrer, ainda, a adesdo de material ao dente da fresa, podendo
provocar a quebra deste quando entrar novamente no corte. Entretanto, em alguns
casds, € aconselhavel utilizar o fresamento discordante, principalmente nas seguintes
situagdes [10,11]: ’

o Quando houver folgas na maquina-ferramenta;

0 Se a pega a ser usinada tiver residuos de areia de fundigéo ou for proveniente
do processo de forjamento.

Utilizar o fresamento concordante traz beneficios, comparado com o discordante,

nos seguintes aspectos:

@ Minimiza as vibragdes, uma vez que a forga de corte pressiona a peca contra
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a mesa da maquina;
o Proporciona um desgaste da ferramenta menor;
o Reduz a forga de avango;

o Melhoraa qualidade superficial da pe¢a usinada.

Stemmer [11] cita que existem fatores determinantes no processo de fresamento
que influenciam no resultado do trabalho, portanto devem ser conhecidos:

a) Influéncia da profundidade de corte a, (chamada também de penetracdo
passiva e profundidade de corte axial): a forca de corte F. & proporcional a
profundidade de corte a,. Com o aumento de a,, irdo aumentar a forga de usinagem, o
que pode gerar vibragdes.

b) Influéncia do incremento lateral a, (chamado também de engajamento, passo
lateral, penetracdo de trabalho e profundidade de corte radial): quando se trabalha com
corte lateral na fresa, o aumento de a, até um valor igual ao raio da fresa resulta no
crescimento da forca de corte. Porém, a forca de corte aumenta em valores menores
que os proporcionais, ou seja, se o valor do incremento lateral dobrar, a forca de corte
aumenta mas nao chega a dobrar de valor. Neste caso, a pressao ou forga especifica
de corte (kc) é reduzida a medida que aumenta a espessura do cavabo, 0 que deixa
clara a vantagem de utilizar-se a maior penetragdo possivel. Isto é limitado quando a
forca passiva torna-se grandé, ocasionando vibragbes. Jad quando se trabalha com
corte central, aumentar a, significa diminuir a média ‘da espessura do cavaco,
aumentando a pressao de corte. |

¢) Influéncia dawvelocidade de avango (v, f): geralmente, quando se determina vy,
ap € &, ja foram escolhidos. Desta forma, v; fica limitado pela resisténcia a flexdo da
ferramenta e pela poténcia de corte disponivel na maquina. Como, no corte lateral, a
pressédo de corte diminui com o aumento da espessura do cavaco, um valor de v;
grande ira produzir uma usinagém mais econdmica. Entretanto, a espessura do cavaco
depende da velocidade de corte, do nimero de dentes e da relagéo a./D. A escolha da
velocidade de avango também é feita juntamente com a velocidade de’corte, em fungdo
do acabamento superficial desejado. |

d) Influéncia da velocidade de corte (v): mantendo v; constante para um
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determinado didmetro da fresa D, a velocidade de corte torna-se fungdo apenas da
rotacdo n. Diminuindo a velocidade de corte, as forgcas atuantes em cada dente
~aumentam, o que também acontece com a espessura do cavaco, mas como a F. ndo
cresce ha mesma propor¢cao da espessura do cavaco, a poténcia de corte diminui.
Existem fatores que limitam a escolha de uma velocidade de corte muito baixa ou muito
alta; dentre eles, estdao as forgas elevadas sobre cada gume, acabamento superficial,
utilizacéo econdémica do equipamento e desgaste da ferramenta.

~ e) Influéncia do didametro da fresa (D): mantendo o avanco igual, a espessura de
corte heys € menor em uma fresa com didmetro maior (Figura 2.3), 0 que leva a
‘pressbes de corte ks mais altas. Assim, a poténcia total absorvida por uma fresa de
didmetro pequeno € um pouco menor do que a absorvida por uma fresa de didmetro

grande.
ae e
fz
hcu.f
f
hcu.f z
D maior

D menor

Figura 2.3: Influéncia do didmetro da fresa na espessura do cavaco.

f) Influéncia do nimero de dentes (z): mantendo constante as demais condi¢des

de corte, quanto menor for z, maiores serao a forga e a poténcia de corte. Deve ser
| evitado que apenas um dente esteja em contato com a pega, 0 que levaria a grandes
oscilagbes da fdrga. Outro fator determinante para o nimero de dentes, é o material a
~ ser usinado, tendo em vista que, com z muito grande, 0 espag¢o para alojamento de
cavacos diminui.

g) Influéncia do &ngulo de hélice (B): quanto maior for B, maior sera o grau de
recobrimento, fornecendo um corte mais uniforme e menos vibragdes. A forga e a

poténcia de corte aumentam lentamente com B até um valor de 40°. Acima deste valor,
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as forcas tornam-se muito elevadas.

h) Inﬂuéﬁcia dos angulos de saida (y;, Yp): deve ser adotado os maiores angulos
de saida possiveis para diminuir as forgas de corte, dentro dos limites de resisténcia do
gume e boa formagéo de cavaco.

21.1- Fresamgnto de topo

Os métodos de fresamento podem ser classificados de acordo com a superficie
gerada, com a forma da ferramenta e com a cinematica dos movimentos [11]. Dentre
estes métodos, destaca-se o fresamento de topo, Iargamente empregado na fabricagéo
de cavidades para moldes, seja na execugdao de cavidades ou na confeccao de
eletrodos, usados para erodir as cavidades.

Sendo o avancgo nofmal a diregcdo do eixo da ferramenta, o corte é efetuado
pelos gumes periféricos que séo principais, € os gumes frontais (secunddarios) tem a
funcédo de alisamento. Em operag¢des de fresamento, o incremento lateral (a) maximo
é determinado pelo didmetro da fresa, e a méxima profundidade de corte (ap) é
determinada pelo comprimento axial dos gumes. |

As fresas de topo usadas para a usinagem de moldes e matrizes sdo fabricadas
em diversas formas, conforme a norma DIN 1889. A Figura 2.4 mostra as variantes
mais comuns para uma fresa de topo com haste cilindrica. Para fixagdo da ferramenta
na maquina, além da haste cilindrica (fixacdo por pinga), estas fresas sdo fabricadas
com haste cénica (cone Morse), cone ISO e HSK. Distinguem-se, ainda, ferramentas
de corte a direita ou a esquerda, assim como ferramentas de hélice direita-ou esquerda
ou dentes retos [10, 11].

= ==

Fresa cilindrica de topo reto C Freéa cilindrica de topo semi-esférico

=} — |

Fresa conica de topo reto Fresa cbnica de topo semi-esférico

Figura 2.4: Tipos de fresas de topo com haste cilindrica [11].
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Este tipo de ferramenta'apresenta, além da configuragao reta ou semi-esférica
para o seu topo, as fresas de topo reto afiadas com um raio de arredondamento e
fresas com topo toroidal [6]. |

Na indastria de moldes, o uso de agos com grande resisténcia a tragcdo na
fabricagdo de cavidades restringe o campo de materiais aplicaveis a ferramentas. O
metal-duro torna-se a solugdo mais viavel em termos de produtividade [16].

As fresas de topo reto sdo utilizadas no desbaste e no acabamento de superficies
planas horizontais e verticais. Encontram-se fresas inteiricas, com insertos brasados e
com insertos intercambiaveis. Por este tipo de ferramenta (fresa de topo) ser utilizado,
na maioria das situagOes, para desbaste, onde a remogéo de material é grande,
compensa o investimento em fresas com pastilhas intercambidveis, pela alta
produtividade proporcionada. S&o empregadas, geralmente, fresas com angulo de
posigcao de 90°, com pastilhas triangulares ou quadradas.

Entretanto, fresas com pastilhas redondas, chamadas fresas toroidais, tém
mostrado rendimento muito superior as com pastilhas quadradas ou triangulares.
Inicialmente, estas ferramentas foram desenvolvidas para a usinagem de materiais
muito duros. Nao demorou muﬁg para a inddstria de moldes descobrir suas vantagens,
e os fabricantes de ferramentas desenvolverem fresas especificas para o ramo. Com
este tipo de ferramenta, € possivel executar rampas, rasgos, cépias em 3 e 5 eixos e
furagdo. A geometria da pastilha redonda faz com que esta seja bastante robusta,
suportando muito bem vibrag6es e condi¢es de corte dificeis, causadas pela presenca
de cavacos na usinagem de bolsdes [14]. Os valores de avango por dente sdo altos,
comparados com outros tipos de pastilhas da mesma classe. O nimero de gumes é
outra vantagem da geometria circular e dependera da relagdo entre o didmetro da
pastilha e a profundidade de corte. Para uma pastilha de didmetro igual a 10 mm,
usinando com profundidade de corte de 1 mm, pode-se aproveitar 10 gumes para cada
inserto. A Figura 2.5 mostra a configuragdo deste tipo de ferramenta, sendo que o
suborte é fornecido em diametros que variam de 16 mm até 80 mm e com os mais
variados tipos de fixacdo. Contudo, no acabamento de superficies planas,
principalmente quando sdo requeridas fresas de didmetro pequeno, utilizam-se
ferramentas sélidas ou com insertos brasados.
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Figura 2.5: Fresa de topo com pastilha redonda (topo toroidal) [48].

No acabamento da cavidade de um molde, principalmente constituido de
superficies de representacdo matematica complexa (free-forms), sdo empregadas
fresas de topo semi-esférico ou toroidal. A utilizacdo de fresas toroidais melhora o
acabamento em superficies com pouca inclinagao [15]. Mesmo com as vantagens em
se utilizar uma ferramenta toroidal, existem situagdes onde € indispensavel a aplicacdo
de fresas com topo semi-esférico, principalmente na usinagem de geometrias com
dimensbes que impossibilitam o acesso de fresas toroidais. Como exemplos, tém-se a
usinagem de cavidades onde a distdncia entre paredes é menor que 16 mm e, a
usinagem de arredondamentos com raios menores que 4 mm, devido ao menor
didmetro de pastilha disponivel ser 8 mm.

A geometria da fresa cilindrica de topo semi-esférico (Figura 2.6) propicia o corte
de material em qualquer inclinagéo da superficie entre 0° e 90° com relagao ao plano
normal ao eixo da ferramenta. Na usinagem em 3 eixos, vérias partes do gume efetuam
o corte, podendo mudar conforme a trajetéria da fresa sobre a cavidade. Dependendo
da forma e inclinagao da superficie, cada ponto da fresa em contato com a peca esta
submetido a diferentes condices de corte. Contudo, a regidao central da ferramenta é a
mais critica, onde a velocidade de corte € muito pequena, resultando no amassamento
do material e num acabamento superficial ruim.

Embora existam fresas de ponta esférica com insertos intercambidveis que
cumprem a mesma fungdo das inteiricas, com as vantagens (melhor desempenho,
facilidade de reparo em caso de quebra das pastilhas) e desvantagem (alto
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investimento inicial), geralmente sdo empregadas fresas inteiricas na operagdo de
acabamento das cavidades [16]. |

Figura 2.6: Geometria da fresa de tbpo semi-esférico [48].

A vibraggo, conseqiiéncia da deflexdo da ferramenta, é ocasionada pela flutuagéao
da forca de usinagem. No fresamento com fresa de topo semi-esférico, somente nos
ultimos anos comecaram a ser desenvolvidos modelos matematicos para previsao da
forca de usinagem, devido a complexidade do processo [17]. Reduzir as vibragdes no
corte, 0 que conduz a menores erros de forma na pega, pode ser feito através da
diminuicdo do comprimento em balango da fresa. Por outro lado, a combinacéo da
melhor geometria da ferramenta, com condigbes de corte apropriadas, permite manter
estes erros dentro de limites aceitaveis [10].

2.2- ACABAMENTO SUPERFICIAL

Para atender as especificagbes de projeto, uma superficie técnica
necessariamente deve possuir certas propriedades tecnolégicas (fisicas e quimicas) e
geométricas. Propriedades fisicas e quimicas podem ser verificadas através de ensaios
do material, e propriedades geométricas, através de ensaios de forma e superficie [18].
Em se tratando de propriedades geométricas, foco principal deste trabalho, Mesquita
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[18] cita os desvios de forma, classificados pela norma DIN 4760 em seis diferentes
ordens, conforme a Tabela 2.1, que apresentada, ainda, exemplos para os tipos de
desvios e para a sua origem. ,

Segundo Tabenkin [19], o acabamento superficial ou textura pode ser descrito
pelé quantidade e diregéo dos picos e vales que compdem uma superficie. A andlise da
superficie, em termos praticos, pode ser feita baseada em trés componentes:
rugosidade, ondulagdo e forma. Geralmente, os trés existem simultaneamente,
~sobrepostos. Em muitas  situagGes, é desejdvel examinar cada condigdo
independentemente. Na maioria dos casos, pode-se afirmar que a rugosidade tem o |
comprimento de onda menor que a ondulagéo que, por sua vez, tem o comprimento de
onda menor que o desvio de forma.

A medicdao dos componentes do acabamento superficial é realizada usando
unidades de comprimento distintas, chamadas cutoffs. O comprimento selecionado do
cutoff, juntamente com vérias técnicas de filtros elétricos, permite a medicao de cada
um dos componentes separadamente [18,19]. |

Na produgdo de pegas em maquinas-ferramentas modernas, com velocidades e
avangos usuais, a rugosidade pode ser definidaAcomo qualquer irregularidade com
comprimento de onda menor que 0,76 mm (0,030 pol.); para a ondulagdo, com valores
entre 0,76 mm e 7,62 mm (0,030 pol. e 0,300 pol.); e os erros de forma, com
comprimento de onda maior que 7,62 mm (0,300 pol.). Porém, sdo faixas de valores
flexiveis, existindo padrao para rugosidade com comprimento de onda abaixo de 0,075
mm e acima de 25 mm [19]. '

O acabamento superficial tende a ser uma condigéo estdvel, devendo permanecer
constante de peca para peg¢a se ndo houverem mudangas nas condigbes de processo.
Os engenheiros de fabricagao podem estimar aproximadamente o acabamento que o
processo ira fornecer, conhecendo o material, a maquina-ferramenta, a ferramenta de
corte, o fluido, o avancgo, a velocidade e a profundidade de corte. Por esse motivo, a
medi¢cdo do acabamento superficial tem sido usada, fundamentalmente, para monitorar
a estabilidade do processo.

Os pardmetros verticais sao as medidas quantitativas usadas para descrever e
comparar caracteristicas de superficies. Embora existam mais de 100 parametros, na

pratica utilizam-se um ou dois, os mais adequados para cada situagio. A mediga
destes pardmetros é feita, normalmente, em cinco comprimentos de medigéo (cutoffs)



17

continuos [19].

Tabela 2.1: Desvio de forma das superficies técnicas [18].

Desvios de forma Exemplos para tipos . .
_ . . Exemplos para origem dos desvios
(representado numa segao do perfil) de desvios
12 ordem: Desvio de forma Defeitos nas guias das maquinas-ferramentas;
o o ‘ Nao plano deformagao por flexdo da maquina ou da.
— Ovalado peca; fixagcdo errada da pega; deformagdes
devido a temperatura, desgaste.
2° ordem: Ondulagéo Fixagdo excéntrica ou defeito de forma de uma
Ondas fresa; vibragbes da maquina-ferramenta, da
3* ordem: Rugosidade
Forma do gume da ferramenta; avango ou
a . Estri Processo de formagdo do cavaco (cavaco
4" ordem: Rugosidade strias '
arrancado, cavaco de cisalhamento, gume
" Escamas postico); jateamento de areia; tratamento
Ressaltos galvanico.
5° ordem: ngosida‘de Processo de cristalizagdo, modificagdo da
N&o mais representavel graficamente em Estrutura superficie por acéo quimica (ex. decapagem),
forma simples processos de corrosao.
6° ordem: i Processos fisicos e quimicos da estrutura do
Estrutura reticulada terial: tonsd desli ‘ g
= . . . material; tensGes e deslizamentos na rede
Nao mais representavel graficamente em do material i
forma simples cristalina.

No monitoramento do processo, a rugosidade média R, representa, de forma
efetiva, a estabilidade. Assim, compreende-se porque este é o pardmetro
predominantemente usado nas industrias. Entretanto, medindo-se somente o Ra, ndo
sdo detectadas ocasionais elevagdes ou reentrancias, importantes em uma superficie
moldante. Para detectar estas anomalias, geralmente utiliza-se R,. Na Figura 2.7, séo
mostradas duas superficies que tém valores dé Ra quase idénticos, mas valores de Ry
muito diferentes. Dessa forma, Rmax, R; € Ry sdo amplamente utilizados quando estas
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caracteristicas precisam ser detectadas. Os pardmetros sdo descritos na Figura 2.8.

Figura 2.7: Superficies com mesmo valor de R, e diferentes valores de Ry [19].

R. € a média aritmética dos valores y

'fﬁ" da linha média ao perfil de rugosidade dentro

Ro

do trecho de medigao;

4 Iﬂ
- x
N NN 025’ NI‘ N Rpmax Mede a distancia vertical do mais
1_@ ‘v‘ W,t_ alto pico ao mais baixo vale, dentro dos cinco
’ ‘ ' ' f comprimentos da amostra, selecionando o
' . . , maior destes cinco valores;
-l - R, é a média aritmética dos cinco Z;

Ry, P-V ou R; corresponde a distancia
['\’\ A A }  do pico mais alto ao vale mais baixo dentro

M A L
\./ \,-/ V\j’ VV Vj \/ de todootfecho de medicao [16].

Figura 2.8: Pardmetros de rugosidade [18].

Os parametros citados anteriormente representam a amplitude dos desvios
geométricos e séo cr;amados de parametros vérticais. Os periodos dos desvios sao os
pardmetros horizontais, representados juntamente com a amplitude na Figura 2.9.
Dependendo da fungdo que o componente usinado ira atender, opta-se pela medicdo
do(s) parametro(s) mais adequado(s).

A - amplitude

P - periodo

Figura 2.9: Pardmetros verticais e horizontais [18].
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Contudo, emA algumas situagdes, apenas a medi¢ado de pardmetros geométricos
verticais e horizontais néo ¢é suficiente para descrever uma superficie. Sdo necessdrias,
também, informagdes quanto a forma do perfil e se este é aleatério, periédico e/ou
plataférmico. Na Figura 2.10 sdo mostrados alguns exemplos dos diferentes tipos de
perfis classificados. O nimero de reentrancias e elevagbes, bem como o angulo de
inclinacao destas, € que determinam o tipo de perfil formado.

j\\w _ Periddico: picos de rugosidade
VWW Plataférmico: vales de rugosidade

Aleatdrio: picos e vales de rugosidade

A/W Periédico: perfil abaulado

Figura 2.10: Tipos de perfil de rugosidade [18].

Como mostra a Figura 2.11, segmentos de retas podem representar de maneira
aproximada um perfil. Os &ngulos formados por estes segmentos também s&o
parametros rélevantes para definicdo de uma superficie. Segundo [18], dentre os
principais dngulos, tem-se o &ngulo de inclinagdo das elevagdes (B), o angulo de pico
(y) e 0 angulo de abertura das reentrancias (3).

Figura 2.11: Angulos de inclinagdo das elevagdes, das reentrancias e dos picos das
elevacgdes [18].
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A quantidade de reentrancias e elevagdes € medida pelos pardmetros mostrados
na Figura 2.12, bem como as regides caracteristicas em um perfil de rugosidade.
Superficies que precisam fornecer boa lubrificagdo devem apresentar grande ndmero
'de reentréncias e, quando o requisito € suportar carregamentos, devem possuir
pequena regido de picos. Observa-se que, para cada aplicagao, existem os parametros
mais indicados a serem controlados, tornando a inspeg¢ao mais direcionada e objetiva.

- WY ¥ I Ry Regido de picos (Elevagées)

wsmevivsanacnrcwpueHELd s nusscmnese

Rx  Regido central-

Ryx Regido de reentrancias (Reentrancias)

I I R e R R

Figura 2.12: Regibes de picos; central e de reentrancias do perfil [18].

Deve-se atentar, ainda, para a dire¢do em que se realiza a medi¢ao dos
parametros verticais e horizontais, pois esta pode exercer influéncia nos resultados
obtidos. Antes de efetuar a medigdo da rugosidade, procura-se saber se a textura é
dependénte ou independente da direcdo de medigéo (Figura 2.13), e com isso
determina-se a dire¢do na qual os parametros serdo medidos. Em superficies fresadas,
caracterizadas por sulcos ordenados, ha dependéncia da dire¢ao na qual é efetuada a
medic¢éo [18], sendo que a diferenga entre a rugosidade longitudinal e transversal aos
sulcos pode ser muito grande. Isto porque, quando se mede longitudinalmente, ndo séao
captados os desvios de 3 ordem.

Dependente da direcéo
d11 1t Ra transversal # R, longitudinal
fresamento, torneamento

Independente da diregéao
R. transversal = R, longitudinal
lapidagao

Figura 2.13: Dependéncia e independéncia da diregdo de medigao.
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2.2.1- Acabamento em cavidades

Por cavidade entende-se o volume limitado pelas superficies das vplac‘as macho e
fémea, quando o molde est4 fechado. Na cavidade sera injetado o material plastico,
que reproduzira fielmente a forma e o écabamento superficial das superficies
moldantes, originando o corhponente que se deseja obter [3]. As cavidades efou os
eletrodos utilizados em sua confecgao sao produzidos, geralmente, por maquinas CNC
controladas por programas NC gerados em softwares de CAM.

De maneira global, um programa NC para o fresamento de cavidades deve
garantir a reprodugdo da geometria do modelo, isto &, garantir que a ferramenta nao
interfira na superficie, que todo o sobrematerial seja removido e que o acabamento
superficial resulte conforme requerido. Deve assegurar, ainda, a integridade da
ferramenta de corte, bem como uma duragdo da fresa dentro de limites econdmicos.
Além disso, o tempo de usinagem deve ser compativel com a disponibilidade da
maquina-ferramenta a ser utilizada e com os prazos de entrega estabelecidos [6].

Na usinagem de cavidades com fresas de topo semi-esférico, sdo gerados,

-principalmente, desvios de 32 ordem (rugosidade cinematica) e de 4® ordem
(rugosidade devido ao processo de formagao do cavaco), visto que desvios de 12 e de
22 ordem sd@o minimizados com o uso de ferramentas de metal-duro e maquinas de
comando numérico de alta precisao. _

A rugos_idade cinematica (32 ordem) é decorrente da forma esférica do topo da
fresa e do movimento relativo entre a pega e a ferramenta; neste caso, o passo lateral
ou incremento lateral [10].7 O material deixado entre dois passes, chamado de altura de
crista (cusp ou scallop), esta representado na Figura 2.14 (a).
| O incremento 2D (a. programado) representa‘a distdncia entre cada passada
paralela, medido no plano perpendicular ao eixo da ferramenta, enquanto o incremento
3D é a menor disténcia entre cada passada paralela, medida em um plano contendo
ambas as passadas. Dependendo do software e da estratégia, especifica-se
diretamente um valor para o incremento 2D ou determina-se a altura maxima das
cristas, deixadas entre um passe e outro, como ilustrado na Figura 2.14 (b) [20, 21].
Esta ultima opgdo permite constincia e maior controle da rugosidade cinemética na
superficie usinada. Porém, quando apenas o incremento 2D pode ser especificado,
deve-se atentar que o incremento em superficies inclinadas (3D) serd maior que o
programado. Este valor depende da inclinagdo da superficie com relagao a horizontal e
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da diregao da trajetdria da fresa. A relagdo entre os fatores € uma maneira simplificada
de combensar o incremento lateral podem ser vistas no Anexo |.

Fendmenos que ocorrem no gume da ferramenta e que estao relaciohados ao
material que se esta usinando, geram a rugosidade de processo. Dentre os principais,
pode-se citar o processo de formagao do cavaco e a interrupgéo do corte, gerando as
vibragoes e deflexdes discutidas no item 2.1.1.

La) - . ‘b) | ae

Altura de crista

e (scallop) e real

Figura 2.14: Cristas du scallops formados por passadas paralelas de fresas esféricas.

| No entanto, devido as exigéncias funcionais da superficie moldante (baixo
coeficiente de atrito, alta resisténcia ao desgaste e aspectos visUais), € necessario que,
apds o acabamento por fresamento ou eletroeroséo, se proceda o acabamento manual.
Através do chamado trabalho de bancada é que se obtém o acabamento superficial
adequado. Com a usinvagem em altas velocidades (HSC) obtém-sé uma qualidade
superficial muito boa apds o fresamento, podendo-se diminuir consideravelmente a
etapa de acabamento manual e, em certos casos, até elimina-la.

A comparagao entre os valores de rugosidade medidos e os valores calculados,
para o processo de torneamento, é mostrada na Figura 2.15. Este desvio entre a
rugosidade calculada e a real ocorre de forma semelhante no fresamento e esta
correlacionado com a espessura minima de usinagem [10]. Para o fresamento de topo
com fresa esférica, a espessura de usinagem varia com o didmetro da fresa, o dngulo
de ataque ou direcdo de avango (), a largura de engajamento (a.) e a profundidade de
corte (ap). Segundo Kodnig [10}], a profundidade de corte exerce muito pouca influéncia
sobre a qualidade superficial, desde que esta seja maior que uma profuﬁ&idade
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minima. No torneamento, quando se trabalha com profundidades de corte menores que
re a espessura de cavaco varia constantemente, mudando o mecanismo de formacao
do cavaco e influenciando de forma expressiva na qualidade superficial da peca
usinada. Para o fresamento com fresa de topo semi-esférico, pode-se fazer uma
analogia com esse fendmeno observado no torneamento, sendo a espessura minima
fung¢ao do raio da fresa.

m |
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Figura 2.15: Rugosidade teérica e medida para diversos avangos e raios de quina de
ferramentas no torneamento, segundo Moll e Brammertz [10].

2.3- PROGRAMACAO DO FRESAMENTO COM AUXILIO DE SISTEMAS
CAD/CAM

2.3.1- Sistemas CAD/CAM

Até a década de 70, as cavidades com geometrias tridimensionais eram
produzidas por fresamento de cépia. O advento dos' sistemas CAD/CAM, aliado a
maquinas-ferramentas de trés eixos, com movimentos simultdneos e controladas
numericamente (CNC), trouxe grandes evolugdes para a area de moldes. Ndo mais era
preciso dispor do modelo do produto para fabricar a cavidade; podia-se, entao, fabricar
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moldes com as mais variadas geometrias. Os limites para criatividade passaram a ser
mais amplos, assim com o nimero de variaveis do processo. A partir deste momento,
comegaram os estudos para tentar descrever o processo e aperfeig;o_avr os sistemas.

Ahrens [1, 23] cita a classificacdo dos sistemas CAM quanto a geracdo de
programas em CAM 2%z D e 3 D, respectivamente, para usinage'm de modelos 2 D em
2 Y2 eixos e, para usinagem de modelos 3 D em 3, 4 ou 5 eixos.

Nos sistemas CAD/CAM, pode-se trabalhar com representagdo geométrica em
wireframe, superficies, sélidos e malhas de tridngulos [24, 25, 26, 27, 28], as quais
foram descritas por Cavalheird [6]. A malha de tridngulo é um formato de arquivo
confidvel e que armazena apenas caracteristicas (features) essenciais para a
representacao do modelo geométrico [29]. Assim, alguns sistemas- CAM, como o
PowerMILL, adotam-na como forma de representar seus modelos, pois simplifica a
. geragao de' trajetérias e reduz seu tempo de calculo, apesar de dificultar a manipulagao
e edicao da geometria e exigir mais espago para armazenamento do arquivo [28, 30].
Entretanto_, deve-se atentar para o tamanho dos triangulos, pois estes determinaréo a
precisao de forma da cavidade [59].

Ainda com relagdo ao modelo, mais especificamente quanto a integrégéo_dos :
" recursos de modelamento, os sistemas CAD/CAM podém ser: totaimente integrados,
CAM integrado a um CAD independente e CAM dedicado [6). Os sistemas CAM
dedicados necessitam importar modelos geométricos, sobre os quais as trajetérias
serdo criadas. Para tanto, utilizam-se interfaces neutras como IGES, STEP e STL. |

Com a grande evolugdo dos computadores pessoais (PC), que sao
consideravelmente mais baratos que as workstations, a tendéncia € que maioria dos
sistemas CAD/CAM operem em PC. Rodando, geralmente, em Windows NT,
obtiveram-se melhorias na instalagao, visualizagao grafica, operagcéao e interface com
usuério, edicéo e integra¢do de dados ou imagens com editores gréficos e de texto [31,
32]. Os principais sistemas CAM que vém sendo utilizados na fabricagdo de moldes no
mercado nacional estdo relacionados na Tabela 2.2. |

2.3.2- Planejamento da programacéao via CAD/CAM

Os passos gerais da fabricacdo de cavidades de moldes auxiliada por
computador, relacionados por Volpato [2] e descritas com detalhes por Cavalheiro [6],
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a) Defini¢do e preparagao do processo de usinagem;

b) Preparacéao da geometria para o CAM,;

c) Selecao de estratégias de usinagem;

d) Escolha de parametros utilizados no célculo da trajetéria da ferramenta;
e) Verificacdo e simulagao gréafica das trajetérias da ferramenta;

f) Pdés-processamento para obtengao do programa NC;

g) Comunicagdo com a maquina CNC.

Tabela 2.2: Softwares de CAM mais utilizados na industria nacional (adaptada de
Cavalheiro [6]).

Nesse trabalho, sdo abordados somente aspectos relacionados a selecdo da
estratégia e a escolha de pardmetros para o célculo das trajetérias na etapa de
acabamento. A etapa de acabamento consiste em aproximar o tanto quanto possivel a
geometria da cavidade usinada com a da projetada, considerando as limitagbes
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técnicas e de ordem econdmica.

Segundo Cavalheiro [6], um planejamento bem feito pode ser a diferenga entre
obter o resultado esperado e retrabalhos. Assim, as etapas do planejamento das
operagdes de acabamento a serem cumpridas consistiiam em definir os 9 passos
mostrados na Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Passos no planejamento das opera¢des de acabamento [6].

ACABAMENTO

Na programacdo (entrada de dados no software), esta ordem nao é
necessariamente a mesma. Além disso, muitas decisbes devem ser tomadas
simultaneamente, pois uma depende diretamente da outra [6). O exemplo mais claro é
a escolha da ferramenta, a sele¢ao da estratégia e a delimitacdo da area a ser usinada,
que nao devem ser feitas de forma seqiencial. Uma escolha tomada em conjunto pode
levar a melhores resultados. Sabendo que estes trés fatores ou a combinagao deles é
~ que definirdao a qualidade superficial da cavidade usinada, deve-se conhecer como
cada fator pode influenciar o acabamento superficial. Dessa forma, estes trés fatores
serao enfatizados a seguir.

2.3.3- Escolha das ferramentas

Os diversos tipos de fresas empregadas na fabricagdo de moldes, bem como sua
influéncia no acabamento superficial gerado foram discutidos nas se¢édo 2.1. A Tabela
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2.4 resume as principais caracteristicas das fresas mais utilizadas na industria de

moldes.

Tabela 2.4: Fresas empregadas na fabricagcao de cavidades para moldes.

Ferramenta

Aplicagao

Caracteristica

Fresa cilindrica
de topo reto

Desbaste em geral
e acabamento de
superficies planas
horizontais e
verticais.

Foi durante muito tempo considerada a ideal para
desbaste, devido & maior taxa de remo¢ao de material [33, 34,
35, 36]. Outro motivo era que os insertos intercambidveis, que
aumentam a durabilidade e possibilitam maiores velocidades,
eram inicialmente disponiveis somente para fresas de topo
reto [37]. As fresas de topo reto sdo geralmente aplicadas em
cavidades com paredes quase verticais [7] ou quando é mais
vantajoso um maior incremento lateral para um mesmo
diametro.

Fresa cilindrica
com topo
arredondado
(toroidal)

Desbaste em geral,
também aplicada
no acabamento.

Com o desenvolvimento de insertos redondos, as fresas
toroidais mostraram-se muito eficientes para o desbaste,
principalmente por reduzir o excesso de material em forma de
degrau deixado pela fresa cilindrica [38]. Sao muito robustas,
estaveis, viboram menos e suportam melhor as condigdes
pesadas de corte [14, 38]. Fresas toroidais também sao

| utilizadas para operagc“)es‘ de acabamento, pois retinem

vantagens de fresas cilindricas e esféricas [38].

Fresa cilindrica
com topo semi-
esférico
(inteirica)

A mais popular
para operagdes de
acabamento

Apropriada para geometrias de forma complexa, com
grandes e constantes variagbes nos graus de curvatura e
inclinagdo, como nas superficies de forma livre [15, 33, 35,
38]. '

Fresa cilindrica
com iopo semi-
esférico (com
inserto
intercambidvel)

Também utilizada
para acabamento,
podendo, em
algumas situagdes,
serem usadas no
desbaste.

Com caracteristicas semelhantes as fresas de topo
semi-esférico inteiricas (diferenga nos angulos), costumam ser
utilizadas também no desbaste de cavidades pequenas, cuja
geometria apresente muitas curvaturas [39]. O advento dos
insertos intercambidveis para estas ferramentas possibilita o
uso de maiores velocidades de avango, compensando o
menor incremento lateral necessario.

Em se tratando de dimenséo, a ferramenta deve ter o maior didmetro possivel,

desde que atinja todas as regides do modelo [15, 34, 38]. Porém, quando a peca
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possui regides muito estreitas em relagdo a area total da cavidade ou cantos internos
com pequenos raios de arredondamento, sao utilizadas operagdes em separado para
tais regides. A usinagem de toda cavidade com uma ferramenta muito pequena, tornar-
se-ia improdutiva. Assim, deve-se utilizar a ferramenta maior para o restante da
cavidade e, nestas éareas, efetuar a remogao por eletroerosdo ou programas de pré-
acabamento antes do acabamento fino nos cantos [30]. '

2.3.4- Delimitacao das areas a usinar

No planejamento da programacgéo, pode-se optar por usinar todo o modelo com
um unico programa ou selecionar estratégias diferentes para cada regido, caso a
aplicacdo de uma Unica estratégia ndo seja adequada para usinar a geometria inteira
[6]. A delimitagdo destas regides € feita de acordo com os recursos oferecidos pelo
CAM, mas sdo basicamente duas as maneiras: selecdo de superficies e criagdo de
limites ou contornos em um plano. |

Para fazer a sele¢éo de superficies, o programador indica as superficies a usinar,
selecionando-as diretamente na tela, ou por listas (pilha, menu) de superficies,
dependendo do software utilizado [6]. No acabamento, é muito comum utilizar um
programa para apenas uma superficie ou um pequeno grupo. de superficies e,
conforme o software e a estratégia, sem a necessidade de criagdo de um bloco [20, 21,
22). Algumas geometrias exigem, ainda, superficies de apoio para viabilizar uma
sblugéo melhor de usinagem. Uma operagao muito comum é estender superficies ou
criar entidades para fechar fegiées abertas (em destague na Figura 2.16), evitando que
o algoritmo gere trajetérias no interior destas areas [6]. |

Existem outras maneiras para selecionar a drea que deve ser acabada e que a
maioria dos softwares disponibiliza. Algumas estratégias costumam exigir o
modelamento de uma ou mais curvas. A projecdo destas sobre o modelo indica ao
algoritmo onde gerar as trajetérias para o acabamento [21, 22]. Outras estratégias
requerem um contorno aberto, um contorno fechado ou dois contornos abertos [21].
Nos softwares de CAM que usam representagao por tridngulos (STL), os modelos n&o
sao compostos por varias superficies e sim por uma tUnica entidade representando toda
a cavidade. Contudo, para algumas estratégias, este tipo de CAM ndo ’e&ige a
execucdo de muitas tarefas, ao contrario dos exemplos anteriores, apresentando
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recursos de selegdo ja dentro do menu da estratégia escolhida [20]. Dentre estes
. recursos estao a determinag¢édo de um angulo de inclinagao maximo da geometria, onde
apenas as partes do modelo cuja inclinagao esteja abaixo deste valor sdo usinadas
~(Figura 2.17), e o posicionamento de entidades (pontos, linhas ou planos) a partir das
quais ou para as quais as trajetérias sao projetadas sobre a peca [6].

Superficie criada

Figura 2.17: Criagdo de limites calculados automaticamente pelo CAM, limitando a area
de acordo com a inclinagéao [6].

2.3.5- Selecéo das estratégias

O significado literal da palavra estratégia é: “a arte de aplicar os meios dispom’veis
com vista a execugcado de objetivos especificos, ou ainda, arte militar de escolher onde,
quando e como travar um combate” [40]. De maneira andloga, no CAM precisa-se
determinar a forma e a orientacao dos movimentos da ferramenta que serao criados
sobre a peca, e isto é feito através da definigdo da estratégia.

As estratégias oferecidas pelos softwares de CAM sado semelhantes, diferem
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apenas na interface com o usudrio, em algumas opg¢des para movimentos de conexoes
e na nomeclatura utilizada pelos seus desenvolvedores. Para o acabamento, as
alternativas sao muito maiores que para o desbaste. Dessa forma, & possivel usinar de
maneira mais apropriada cada geometria, ou seja, obter a qualidade superficial
adequada nas diversas geometrias, normalmente complexas, encontradas em
cavidades de moldes [6]. Na Tabela 2.5 sdo apresentadas as estratégias para
acabamento de geometrias 3D presentes na maioria dos sistemas CAM. E feita, ainda,
uma breve descricao de como sao geradas as trajetérias, bem como sao mostrados
exemplos de trajetérias criadas.

Portanto, a programacao via CAM do fresamento de cavidades requer um
conjunto de conhecimentos relativos & usinagem e também aos recursos disponiveis
no software. Uma estratégia € adequada ou nao, dependendo de onde é aplicada.
Assim, um CAM é adequado se oferece opgbes suficientes de movimentagcao da
ferramenta e facilidade na determinacao da area onde a trajetéria sera criada.

Tabela 2.5: Estratégias para acabamento (adaptada de Cavalheiro [6]).

Estratégia Trajetoria criada Descrigao

Executa uma passada que acompanha estes

i contornos, com sentido determinado pelo programador,
A) Perfilamento

patamar por patamar. A distancia entre cada patamar pode

em 2¥%: eixos . .
ser especificada tanto pelo valor de um incremento em Z,
como por uma altura maxima de crista.
O mais antigo e mais conhecido método de
fresamento de geometrias complexas [31]. Nele, o
. programador escolhe a diregao de um plano, e varios planos
B) Usinagem i .
paralelos ao especificado cortam as &reas do modelo
por planos . . o R
selecionadas para usinagem. Sao criadas, entao, trajetérias
paralelos

tridimensionais em zigue-zague ou apenas em um sentido,

com movimentos em rapido para posicionamento no inicio
da passada adjacente.
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B) Projecéao
radial

As trajetorias partem de um ponto central,
determinado pelo usuario, radialmente até o limite da area
selecionada. Entre outros paradmetros, o programador
especifica o espagamento entre cada raio, o sentido de

desenvolvimento das passadas e os angulos inicial e final.

C) Projecéo
helicoidal ou
patamares em

Uma espiral é projetada sobre o modelo, fazendo com
que a ferramenta se afaste de um ponto determinado em uma
espiral continua, até atingir os contornos da éarea a ser
usinada ou que comece pelos contornos e se dirija ao centro.
Este tipo de estratégia ainda € oferecido por poucos softwares

(entre os quais o PowerMILL, empregado por vaérias

hélice ferramentarias nacionais), mas foi considerado interessante
por diversos programadores consultados [2, 38], por se
constituir em uma alternativa as estratégias de usinagem
radial e perfilamento em 2 ¥ eixos.
Offsets progressivos de um contorno fechado,
D) Usinagem

por offset de

contornos

selecionado pelo programador, sao projetados sobre a
superficie do modelo, utilizando espagamentos constantes

(iso-offsets) ou variaveis (iso-scallops).

E) Perfilamento

em 3 eixos

O usudrio cria ou seleciona duas curvas ou dois
contornos com o mesmo numero de segmentos. Planos
passando por um ponto em cada contorno interceptam o
modelo, gerando curvas de intersegdo que guiam as
trajetérias, paralelamente ou perpendicularmente aos
contornos. Outras estratégias deste tipo pedem a selegao de
apenas um contorno e geram o numero de passadas

paralelas determinado pelo programador.

F) Usinagem de
cantos

A curva que representa a intersegdo entre duas
superficies nao-tangentes € o caminho da ferramenta.
Geralmente utilizadas para acabamento de cantos vivos ou
pequenos arredondamentos concavos (fillets). Na maioria
dos softwares isto é feito em uma U(nica passada, mas
alguns podem gerar mais passes (paralelos ou
perpendiculares & curva de intersecdo entre as duas

superficies).
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Dois contornos selecionados pelo usuario definem
uma superficie paramétrica plana. Suas curvas
isoparamétricas sao projetadas sobre as superficies do

modelo localizadas entre os contornos, gerando trajetérias

) ' paralelas ou perpendiculares aos contornos. A diferenca em
G) Usinagem . . . i
f relagdo as estratégias anteriores esta no fato de que a
segundo L . .
L superficie nao precisa ser criada.
projecao i o
. L Este recurso é muito util quando se deve gerar a
isoparameétrica

usinagem do modeio do produto, extraindo desta geometria
\ - as duas metades do molde. Neste tipo de operagao,
freqlentemente, se devem criar superficies para ocultar
algumas aberturas que fazem parte do produto, mas nao do

molde.

Softwares que apresentam este tipo de recurso

calculam automaticamente 4areas nao-usinadas pela

H) Estratégias ([7' ‘a ferramenta da operagdo anterior [28, 32, 41, 42]. Uma
para remogao 1 maneira é através da selegdo de uma das operagdes ja
de material ||| executadas. As areas com excesso de material sdo usinadas
remanescente : T com uma estratégia semelhante a da operagao anterior,
ou | porém com uma ferramenta menor. Outra forma é por
“reusinagem” KL ) /) | contornos (boundaries) que limitam as areas nao-usinadas,

0s quais sado criados a partir da especificagdo de uma

“ferramenta anterior” (old tool, rest tool).

As Estratégias 3D apresentam movimentos ou trajetérias semelhantes, porém
com nomeclatura diferente. Segundo Cavalheiro [6], estas podem ser classificadas em
categorias, chamadas grupos de estratégias, como pode ser visto na Tabela 2.6 para
alguns softwares comerciais.

No software PowerMILL, existe um conjunto de estratégias que cria a trajetdria
para arredondamento de cantos com uma dependéncia menor do programador, que é
o Corner Finish. Entretanto, as possibilidades na delimitagdao das regides e tipo de
movimentacdo (estratégias) séo grandes. Para esclarecer melhor e propor uma
nomeclatura em portugués para estas estratégias, € descrito abaixo este conjunto de
recursos para usinagem de cantos.

A determinacéo dos limites para arredondamentos é feita automaticamente pelo
PowerMILL. As opcbes oferecidas, relacionadas a delimitagdo de areas, sdo as
seguintes:

o Shalow. para arredondamentos com inclinagdo menor que um angulo definido
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pelo programador;

o Steep: para arredondamentos com inclinagdo maior que um angulo definido
pelo programador.

Tabela 2.6: Estratégias 3D classificadas pelo tipo de movimento gerado (adaptada

de Cavalheiro [6]).
GRUPO? DE AlphaCAM Cimatron Powermill Pro/MFG
ESTRATEGIAS
VARREDURA EM ZIGUE-ZAGUE Z CONTOUR WCuUT AREA CLEARANCE VoLE
VARREDURA EM ESPIRAL ZCONTOUR weuT AREA CLEARANCE VOLUME
PERFILAMENTO 2% EIXOS ool weuT el Lol PROFILE
PLANOS PARALELOS ALONG LINE IN XY PLANE|  SRFPRF S e || COMNETENAL
PROJEGAO RADIAL RADIAL SRFPKT ol
PATAMARES EM HELICE S e eton ¢
OFFSET DE CONTORNOS | PROJECTED CONTOURS |  SRFPKT 3D OFFSET P ETED
PERFILAMENTO 3 EIXOS SRFPRF %%'#TS#S
PERFILAMENTO 3 EIXOS POR T
USINAGEM DE CANTOS ALONG INTERSECTION RE?S';‘SC?)'NE CORNER FINISHING
GRAVAGOES ENGRAVING GROOVING
RANHURAS POV N INE CURVE MX TRAJECTORY
INWIBUIAS U SEGUENGIAIG |  PARAMETERLINES |  SURMILL SRF BY SAF
ISOPARAMETRICAS P/ SURFACESWITH THE | oo e
SUPERFICIES REGRADAS TOOL SIDE
PROJEGAO ISOPARAMETRICA SURCLR
%%T&é&ﬂxmin‘;g REMACHINE * LOCAL MILL

* todas as estratégias podem ser usadas para reusinagem, quando se usa uma opg¢ao que limitadas

areas nao usinadas pela ferramenta anterior.

035 285- %
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Ainda é possivel fornecer uma referéncia para a criagdo da delimitacdo, sendo

que o software identifica onde restou material da usinagem anterior. Sao elas:

o Uma ferramenta (tool): toma como base um didmetro de fresa que teria

executado uma usinagem anterior naquela regiao;

o Uma trajetdria (toolpath): toma como base uma trajetéria ja criada.

As trajetérias ou caminhos de usinagem sao definidos em conjunto com os fatores
de limitacao de regides, antes de executar o calculo. Existem ainda, trés tipos de
trajetérias que cada uma das estratégias citadas a seguir cria, quais sejam:

a) Pencil executa a usinagem em um unico passe na diregcao paralela ao raio do
arredondamento (direcdo E). Pelo fato desta estratégia basear-se no
reconhecimento da superficie residual, e nao do volume residual, apenas uma
passada é gerada pelo programa. Isto pode oferecer riscos a integridade da
ferramenta de corte, caso a espessura de material a ser removido seja maior
do que o que pode ser suportado pela mesma [12].

b) Along: executa varios passes na direcdo perpendicular ao raio do
arredondamento (direcédo A), sendo que o numero destes depende da altura
de crista desejada, fornecida pelo programador.

c) Stitch: executa varios passes na direcao paralela ao raio do arredondamento
(direcéo E), sendo que o numero destes depende da altura de crista fornecida
pelo programador.
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3- DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1- CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme os objetivos descritos no item 1.3, sao necessarias maiores
informagcbes relacionadas a varidaveis de trabalho no fresamento de topo,
principalmente com a utilizagdo de fresas com topo semi-esférico. O estudo
desenvolvido neste trabalho para obtencao de orientagdes relativas ao fresamento de
cavidades aborda, além das variaveis de usinagem, a forma geométrica a ser fresada.
Dessa maneira, requer-se que seja definida uma classificacdo das geometrias contidas
em cavidades de moldes. Como nao existem normas que as classifiquem, foi adotada a
classificagcao feita por Cavalheiro [6], baseada em termos comumente utilizados por
profissionais da industria de moldes, quais sejam:

a) Geometria com complexidade baixa: Refere-se a modelos construidos
somente por planos inclinados, planos horizontais, superficies regradas derivadas de
retas e curvas planas, raios constantes no arredondamento de cantos, etc.

b) Geometria com complexidade média: Caso as entidades com complexidade
baixa estejam irregularmente distribuidas pelo modelo ou a combinagcao destas acabe
resultando em formas irregulares, considera-se uma geometria de complexidade

média.

c) Geometria com complexidade alta: Sao considerados de complexidade alta
os modelos geométricos construidos (modelados) total ou, principalmente, com
superficies de forma-livre construidas a partir de entidades bicubicas, superficies
regradas derivadas de entidades de terceiro grau, superficies de arredondamento de
cantos com raio variavel, superficies de arredondamento de trés cantos, nos quais dois
sao concavos e um convexo (ou vice-versa), etc.

3.2- PLANEJAMENTO DOS ENSAIOS

Como a variedade de geometrias de complexidade média e alta € muito grande e,
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por se tratar de um primeiro trabalho nesta linha de pesquisa, envolvendo os
laboratérios CIMJECT e LMP, os ensaios de fresamento foram definidos para
geometrias de complexidade baixa. Baseado nas recomendacdes obtidas com a
usinagem destas geometrias, consideradas como entidades basicas, propoe-se uma
sistematica de trabalho no CAM. Tal sistematica consiste em desmembrar geometrias
complexas, nas quais deve ser programado o fresaménto, em um conjunto formado
pelas entidades basicas, buscando aplicar as recomendagées obtidas nos ensaios.

Assim, o conjunto de informacdes fornecido ao software de CAM que,
processado, resultard no caminho ou trajetéria da ferramenta, deve estar adequado a
geometria e baseado em conhecimentos tecnoldgicos. Usinar cada geometria de
maneira otimizada poderia diminuir o trabalho de acabamento manual despendido em
cavidades de moldes. Porém, existem poucos estudos envolvendo estratégias de
acabamento com fresas de topo semi-esférico, relacionando-as a diferentes tipos de
geometrias basicas encontradas em pecas.

Contudo, para avaliar os recursos oferecidos por um software na programagao via
CAM requer-se, primeiramente, uma base de conhecimento sobre operagdes de
acabamento no fresamento de cavidades. Assim, foram realizados ensaios em
algumas geometrias, com a finalidade de obter dados que possam servir como
referencial, juntamente com a literatura, na posterior andlise de aplicagdo em um
sistema CAM. O objetivo dos ensaios € determinar qual a melhor maneira de usinar um

‘conjunto de superficies, ou seja, tipo de estratégia e condi¢do de corte (ap). Estes

fatores, combinados com o tipo de geometria, proporcionam resultados diferentes com

relacao ao critério qualidade superficial [43].

Para cada grupo de geometria ensaiado, foram mantidas constantes a velocidade
de corte e o avango, tendo em vista nao ser objetivo deste trabalho estudar estas
variaveis. Entretanto, para manter a velocidade de corte constante quando se utilizam
fresas de topo semi-esférico, precisa-se conhecer o didmetro efetivo de corte que varia
conforme a inclinagdo da superficie. Neste sentido, foi desenvolvida uma férmula
através de relacoes trigonomeétricas (Anexo I), com a qual se pode encontrar este valor.
Os valores utilizados para v. e vs séo os indicados pelo fabricante da ferramenta.

Outra varidvel que deve ser corrigida é a largura de engajamento a., ja que muitos
dos algoritmos utilizam a projeg¢éo da trajetdria, criada em um plano (2D), sobre a peca.

Entao, devido a inclinacdo da superficie, o passo lateral real ndo é o mesmo
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programado. Estas e outras férmulas que auxiliam no calculo dos parametros a serem
fornecidos ao CAM, foram agrupadas em uma planilha de calculo (ver Anexo I). O

passo lateral foi mantido 0 mesmo para grupos a serem defrontados, mas procurou-se

variar_entre os grupos, com a finalidade de comprovar a validade dos resultados

As trajetdrias de usinagem utilizadas sao do tipo projection e perfilamento em 2 12

eixos, as mais simples possiveis e que a maioria dos sistemas CAM para fresamento
possuem.

Por considerar que o objetivo do trabalho nao é realizar o levantamento preciso
da influéncia de cada varidvel de processo, mas sim obter informagdes qualitativas
para serem empregadas na avaliacdo da etapa de programacao via CAM, foram
realizadas usinagens com o maior numero possivel de combinagées entre geometrias e
estratégias (ver item 3.3).

3.2.1- Variaveis de entrada

Para verificar a influéncia de cada uma das varidveis separadamente sobre o
resultado final, a combinag¢éo destas deve ser feita de tal forma que apenas uma sofra
alteracéo, mantendo-se as demais constantes [44, 45]. No fresamento de cavidades,
ha um grande numero de variaveis de entrada ou independentes que podem exercer
alguma influéncia no acabamento superficial, como mostra a Tabela 3.1.

Como neste trabalho pretende-se avaliar aspectos do acabamento superficial,
foram alvo do estudo apenas varidveis que influenciam diretamente na rugosidade.
Entretanto, a velocidade de corte e o avango, que também exercem influéncia na
rugosidade de processo, foram mantidos constantes, tendo em vista que o nimero de
combinagdes destas condigbes de corte com as trajetérias de ferramenta e geometrias
inviabilizaria os ensaios. Sendo assim, o conjunto de variaveis de entrada foi definido
como sendo:

o Trajetdria gerada por uma estratégia;
o Geometria do topo da ferramenta;
o Profundidade de corte;

o Geometria da superficie ensaiada.
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Tabela 3.1: Fatores influentes no acabamento superficial em superficies fresadas.

Fatores que exercem . )
atores q Causas possiveis para o aparecimento das

influéncia no acabamento . .
influe irregularidades

superficial

. . . - Movimento relativo entre ferramenta e peca
Rugosidade cinematica

- Forma e dimensao do topo da fresa

- Mecanismo de corte e deformagéo na regiao do gume,
Rugosidade de processo regiao de recalque e gume postico

- Modificag6es no flanco (condi¢des de atrito e desgaste)

- Vibragdes

Outros fatores - Contato de cavacos com a peca

- Esmagamento das ranhuras do incremento lateral

3.2.2- Variavel de saida

7

A verificacdo da influéncia das variaveis de entrada é realizada através de
variaveis de saida ou dependentes [45]. O critério adotado na avaliagao das varidveis
foi a qualidade superficial. Em cavidades fresadas para moldes, nao basta apenas ter o
conhecimento da rugosidade média obtida, pois uma reentrancia profunda pode
aumentar bastante o trabalho manual a ser feito posteriormente.

Portanto, o pardmetro mais adequado para constatar este tipo de anomalia € o Ry
(ver secéo 2.2). Através da medicdo do pardmetro Ry, &€ possivel a comparacéao entre
diferentes situacbes, e a constatacdo de quais trajetdrias, combinadas com quais
condicdes de corte e ferramentas, geram desvios indesejaveis.

Foram realizadas cinco medicoes em paralelo e equidistantes na direcao
transversal aos sulcos do fresamento, para cada regidao usinada. Os cinco valores
obtidos foram submetidos a um tratamento estatistico, tendo-se uma melhor

representacao do acabamento superficial.
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3.2.3- Material utilizado nos ensaios

Tendo em vista reproduzir as condicdes reais de usinagem enfrentadas pelas
ferramentarias, optou-se pela utilizacdo do aco ABNT P20 beneficiado (conforme
Anexo Il) para a realizagcdo dos ensaios, pois em torno de 60% das cavidades sao
confeccionadas com este tipo de ago. No Anexo Il, sdo listados, ainda, os materiais
mais empregados na fabricacao de cavidades [46], bem como a composi¢ao quimica e
propriedades mecanicas dos agos [47].

3.2.4- Ferramentas de corte

A determinacgédo do tipo de fresa e o material de que estas sao constituidas, esta
vinculada ao material a ser usinado e as estratégias que sao alvo do estudo. Nestes
ensaios, buscou-se avaliar estratégias de acabamento, onde o uso de fresas de topo
com ponta esférica tem larga aplicacdo [14, 48]. Desta forma, foi feita a escolha por
este tipo de geometria de ferramenta. Também foi utilizada uma fresa com geometria
“toroidal” para verificar a diminuicdo no tempo de usinagem, comparando com a fresa
esférica para 0 mesmo acabamento superficial.
Devido ao uso do ago P20, material de com dureza em torno de 29 HRc,
selecionaram-se fresas de metal-duro para resistir as condigées de usinagem mais
severas, sendo que estas também sao as mais utilizadas nas industrias. Tendo como
parceiros no trabalho a empresa fabricante de ferramentas Sandvik, foram solicitadas
fresas com insertos e inteiricas. Sao elas:
a Fresa Coromill com insertos retangulares para desbaste (sendo que nao seréo
analisadas variaveis desta etapa), didmetro 40 mm;

o Fresa Coromill com insertos redondos (toroidal) para operagdes de desbaste e
acabamento, didmetro 25 mm;

o Fresas inteiricas de metal-duro com revestimento de Carbonitreto de Titanio
Ti(C,N), diametros 4, 6, 8 € 10 mm.

3.2.5- Maquina-ferramenta

Os ensaios foram realizados na fresadora Romi Polaris F400, disponivel no
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Laboratério de Mecénica de Precisao (UFSC). O comando da maquina € o Diadur
mach7 (Heidenhain 630 R). A execugcdo dos programas gerados no CAM foi feita
através de um computador ligado via interface RS-232 ao CNC. O software utilizado na

transmissdo dos programas foi o TNC, que realiza a transmissao de dados por blocos.

3.2.6- Equipamento para verificacao da qualidade superficial

Para a medi¢cao da qualidade superficial, utilizou-se a estrutura do Laboratério de
Andlise de Superficies Usinadas (GRUCON - UFSC). Foram realizadas medigdes no
rugosimetro digital PERTHEN S8P, com apalpador mecénico de diamante, sendo o
raio de 10 um. O aparelho possibilita medi¢cdes em paralelo e tratamento estatistico dos
dados, com uma incerteza de medicdo de + 5%. Os principais parametros medidos

pelo aparelho sao: Ra, Rz, Rpm, Rp, Rmax, Ry, Pt € Wh.

3.3- REALIZACAO DOS ENSAIOS

Observando pecas de plastico em diversos ramos da industria, como automotivo,
eletrénico, eletrodoméstico, informética e de brinquedos, constata-se que grande parte
das geometrias presentes nestes produtos é ser formada pela combinagdo de um
conjunto de geometria simples ou entidades basicas. Assim, o conjunto das geometrias
consideradas de complexidade baixa foi definido como sendo:

- Paredes com angulo para extracao;

- Planos inclinados;

- Superficies concavas e convexas;

- Calotas;

- Semi-esferas.

Contudo, n&o significa que a maneira com que foram classificadas as geometrias
de complexidade baixa seja Unica, sendo esta uma proposta considerada adequada
para analisar as variaveis de trabalho a serem estudadas. .

Para cada geometria, foram estudadas estratégias e parametros diferentes, sendo
que em cada caso sao explicadas quais variaveis foram analisadas, bem como as
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condi¢cdes de corte empregadas, como é descrito a seguir. S&o mostrados, ainda,
exemplos de pecas e regides da cavidade, nos mais variados ramos da industria, onde
se encontra o tipo de geometria em questao. Em todos os ensaios, foi utilizado como

fluido de corte emulsao de 6leo em concentragao de 6%.

3.3.1- Paredes com angulo para extracao

Neste ensaio, foram usinadas paredes com &ngulo de extragdo, simulando
paredes de cavidades de moldes. Estudar este tipo de geometria € importante, porque
geralmente os moldes possuem superficies com angulo para extracdo do moldado.
Como no CAM pode-se optar por um sentido ou outro de corte, pretende-se obter
dados sobre o0 acabamento, dos quais possam ser extraidas as melhores formas para a
usinagem de paredes. A figura 3.1 mostra uma impressora e a cavidade do molde para
o componente (a lateral, no detalhe), sendo um exemplo de onde é encontrada a
geometria referida. Qualquer superficie com inclinacdo maior que 80° com relagédo a

horizontal foi classificada como parede, incluindo superficies com curvatura.

Componente: Lateral da Impressora Superficie da cavidade: Parede

Figura 3.1: Exemplo de forma geométrica classificada como parede.

As estratégias de fresamento usadas foram a Perfilamento 2% eixos e a Planos
paralelos, ambas com uma fresa de metal-duro com revestimento de Ti(CN), topo semi-
esférico de didmetro 8 mm. As condi¢des de corte mantidas constantes para todas as
variages de estratégias foram: v = 80 m/min, v; =350 mm/min, a, = 0,3 mm.

Para realizar o ensaio, dividiu-se o corpo de prova em 5 regides. Pretendeu-se,

assim:
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o Avaliar qual sentido de corte fornece o melhor acabamento (concordante,
discordante ou os dois simultaneamente) utilizando a estratégia Perfilamento
2Y2 eixos, com a op¢ao de manter a altura de crista constante.

o Constatar o que representaria o uso de apenas um sentido de corte no tempo
total de usinagem. Para contornos fechados, nao ha diferenca.

o Avaliar o uso da estratégia do tipo Planos paralelos em subida e descida,
comparando com os resultados obtidos pela estratégia do tipo Perfilamento
22 eixos, uma vez que existe a possibilidade de executar o acabamento de

paredes com esta estratégia e muitos programadores a utilizam [14].

3.3.2- Planos inclinados

Uma das formas geométricas mais basicas € o plano, podendo-se encontrar esta
geometria em grande parte das pecgas plasticas. A Figura 3.2 mostra um televisor e a
cavidade para injegcao do painel frontal, no qual predominam os planos inclinados.

Painel frontal do televisor Superficie em plano inclinado

Figura 3.2: Exemplo de forma geométrica classificada como plano inclinado.

Na programacéao de superficies planas a estratégia mais adequada é a de Planos
paralelos [20]. Contudo, a principal duvida na usinagem de planos inclinados, é saber
qual a melhor dire¢ao da trajetdria. Através dos ensaios, poderdo ser constatadas
algumas caracteristicas da estratégia de Planos paralelos, que é uma das mais
utilizadas na etapa de acabamento em cavidades para moldes [16].

Nestes ensaios, foram analisados planos com inclinagdes diferentes e variagoes
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de angulo da estratégia. A inclinagdo do plano refere-se ao angulo formado entre este e
um plano normal ao eixo da ferramenta. Com relagdo a dire¢gdo das trajetérias na
estratégia de Planos paralelos, as cinco maneiras descritas a seguir foram utilizadas.
No restante do trabalho, far-se-a referéncia somente a direcao, que correspondera a

descri¢ao feita aqui.

Direcao A (Figura 3.3): usinagem na direcao longitudinal ao perfil usinado, ou

seja, trajetdria na direcao de uma reta paralela ao plano da superficie.

Reta paralela ao

plano da superficie

Figura 3.3: Direcao da trajetéria classificada como A.

Direcao B (Figura 3.4): trajetéria tem angulo de 30° em relagdo a uma reta

paralela ao plano da superficie.

30°

Figura 3.4: Direcao da trajetéria classificada como B.

Direcao C (Figura 3.5): trajetéria tem angulo de 45° em relagdo a uma reta
paralela ao plano da superficie.
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45°

Figura 3.5: Diregao da trajetdria classificada como C.

Direcao D (Figura 3.6): trajetéria tem angulo de 60° em relagdo a uma reta

paralela ao plano da superficie.

60°

Figura 3.6: Direcao da trajetéria classificada como D.

Direcao E (Figura 3.7): trajetéria tem angulo de 90° em relagdo a uma reta

paralela ao plano da superficie.

Figura 3.7: Diregao da trajetéria classificada como E.
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Foram realizados 4 grupos de usinagens para planos inclinados, sendo que
diferentes variaveis sdo analisadas em cada grupo:

a) Usinagem de planos com inclinagcoes de 30°, 45° e 60°

Cada plano foi dividido em 10 regides. A programacao das regioes foi feita
utilizando as diferentes direcées da estratégia de Planos paralelos. Pretendeu-se com
iSS0:

o Verificar qual das 10 maneiras fornece o melhor acabamento superficial;

o Constatar diferengas na usinagem de cima para baixo e de baixo para cima,
nas direcoes A, B, C e D;

o Constatar diferenga em subir concordante ou discordante na maneira E;

o Comprovar a confiabilidade dos valores fornecidos pela planilha para
rugosidade, utilizando a compensacao do passo lateral devido a projecao da
trajetdria.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de metal-duro com revestimento de Ti(CN),

topo semi-esférico de didmetro 10 mm. As condi¢cdes de corte mantidas constantes

foram: v = 80 m/min, vs = 350 mm/min, ap, = 0,3 mm.

b) Usinagem de planos com inclinacdes de 2,5°, 5°, 7,5°, 10°, 12,5°, 15° e 20°

Foram usinadas 14 regiées com 7 diferentes inclinagdes. Para tanto, foi utilizada a
mesma estratégia (Planos paralelos direcao A), mas 7 das regides com fresamento em
subida e 7 com fresamento em descida. Para avaliar os resultados retirados da planilha
na compensacao do passo lateral, os tempos de usinagem foram defrontados.
Considerando que o incremento lateral e o didmetro efetivo de corte foram
compensados, ndo ha a interferéncia destas varidaveis. Pode-se, entdo, verificar se
existe influéncia da geometria da fresa no acabamento superficial, 8 medida que a
inclinacao do plano diminui.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de metal-duro com revestimento de Ti(CN),
topo semi-esférico de didmetro 10 mm. As condicdes de corte mantidas constantes
foram: vc = 80 m/min, vs = 350 mm/min, ap = 0,3 mm.

¢) Usinagem de planos com fresa toroidal
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Para comprovar as possiveis vantagens com o uso da fresa toroidal, foram
realizados ensaios em planos com inclinagao de 5° e de 45°, com o uso da estratégia
de Planos paralelos nas direcdes A e C.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de didmetro 25 mm com pastilha redonda de
metal-duro com revestimento triplo de Ti(C,N), Al,Os; e TiN. As condi¢bes de corte
mantidas constantes foram: vc = 120 m/min, v¢ = 400 mm/min, ap = 0,3 mm.

d) Usinagem de planos (30° e 60°) com diferentes valores de sobremetal

A influéncia do valor do sobremetal na qualidade superficial foi testada através da
usinagem de dois planos. As regides foram desbastadas deixando-se trés valores
diferentes de sobremedida: 0,15 mm, 0,30 mm e 0,45 mm. Para cada inclinacado de
superficie e valor de sobremetal, empregaram-se ainda duas dire¢cdes da estratégia de
Planos paralelos (C e E), totalizando 12 regides.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de metal-duro com revestimento de Ti(CN),
topo semi-esférico didmetro 10 mm. As condi¢bes de corte mantidas constantes foram:

Ve = 80 m/min, v = 350 mm/min.

3.3.3- Superficies concavas e convexas

Este tipo de forma geométrica caracteriza-se pela mudanga na inclinagdo em
cada ponto da superficie, a medida que se percorre o raio. Conhecer mais sobre a
usinagem de superficies concavas e convexas fornecerd base para o fresamento de
superficies curvas e arredondamentos, os chamados fillets. Esta presente em diversos
produtos (Figura 3.8), com raios grandes ou pequenos.

As duas estratégias mais empregadas no fresamento deste tipo de geometria sdo:
Planos paralelos em diferentes direcdes e Perfilamento 2% eixos. A usinagem na
diregao longitudinal ndo deve ser feita utilizando Planos paralelos, pois o passo lateral
modifica-se por conseqliéncia da projecao da trajetéria, que é criada em 2D, e da
mudancga de inclinacdo da superficie. Caso o fresamento venha a ser feito neste
sentido, deve-se usinar usando Perfilamento 2Y2 eixos, calculada pela altura da crista
(cusp), que mantém a rugosidade constante ao longo da superficie.
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Com isso, pode-se:

o Avaliar qual estratégia fornece o melhor acabamento, uma longitudinal criada
por Perfilamento 2% eixos ou uma por Planos paralelos na dire¢éo tangencial
ao raio de curvatura (direcao E);

o Verificar a influéncia do uso da estratégia de Planos paralelos nas diregées B,

C e D para a usinagem deste tipo de geometria.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de metal-duro com revestimento de Ti(CN),
topo semi-esférico de didmetro 8 mm. As condigées de corte mantidas constantes

foram: vc = 80 m/min, v = 350 mm/min, a, = 0,3 mm.

¢) Usinagem de superficies concavas e convexas com fresa toroidal.

Foram, ainda, usinadas superficies cdncavas e convexas com uma fresa toroidal.
No entanto, a estratégia Perfilamento 22 eixos nao foi aplicada, uma vez que a
ferramenta comportar-se-ia como uma fresa esférica de didmetro igual ao da pastilha
que esta possui, ndo havendo vantagens em usar a fresa toroidal com didmetro
relativamente grande. Portanto, foi testado apenas o comportamento da estratégia de

Planos paralelos em trés diregcoes A, B e D. Com isso, pretendeu-se:

o Avaliar as vantagens proporcionadas com a utilizacao da fresa toroidal no
acabamento;

o Verificar se a rugosidade obtida fica préxima a calculada, ja que este valor

corresponde a rugosidade que uma fresa esférica proporcionaria.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de didmetro 25 mm com pastilha redonda de
metal-duro com revestimento de Ti(C,N), Al.O3 e TiN. As condi¢gbes de corte mantidas
constantes foram: v¢ = 120 m/min, v¢ = 400 mm/min, ap, = 0,3 mm.

d) Usinagem de superficies concavas com raio igual ao da fresa.

Na usinagem de arredondamentos, pode-se ter a trajetéria da ferramenta em
qualquer das dire¢des citadas no item 3.7.2, sendo que, geralmente, as diregdes A e E
sao as utilizadas. Na direcdo A, as trajetérias podem ser em um (nico passe ou em
varios, este ultimo retirando o material mais suavemente. Além das opcdes de direcdo

da trajetdria, tem-se o sentido de corte que pode influenciar no resultado obtido. Desta
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Superficie Céncava

Saboneteira

Figura 3.8: Exemplo de forma geométrica classificada como céncava.

Da mesma forma que para planos inclinados, nos 4 grupos de usinagens
estudados, as variaveis de entrada foram escolhidas conforme os fatores a serem

analisados:

a) Usinagem de superficies concavas e convexas com Planos paralelos na
direcao E.

Foram realizadas usinagens em uma superficie cOncava e uma convexa,
utilizando apenas a estratégia de Planos paralelos. As superficies foram divididas em
seis regides cada, nas quais foram testados o fresamento em concordancia, em
discordéncia, com dois sentidos simultaneamente, em subida e em descida (direcao E).
Através deste ensaio, pdde-se avaliar qual sentido de corte fornece o melhor
acabamento superficial (concordante ou discordante), bem como constatar quanto
diminui o tempo de usinagem, utilizando os dois sentidos e qual a relagdo com a
rugosidade.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de metal-duro com revestimento de Ti(CN),
topo semi-esférico de didmetro 10 mm. As condi¢gées de corte mantidas constantes

foram: v¢ = 80 m/min, vi = 350 mm/min, a, = 0,3 mm.

b) Usinagem de superficies concavas e convexas com Perfilamento 22
eixos e Planos paralelos.

Para defrontar as estratégias Perfilamento 22 eixos e Planos paralelos,
realizaram-se ensaios, dividindo as superficies em 3 regides: uma usinada com
Perfilamento 2%z eixos, uma com Planos paralelos na;\giréi;;"ag‘h\,e outra na diregao B.

/
(
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forma, pretendeu-se verificar qual direcdo e sentido de corte, na usinagem de
arredondamentos com a fresa de raio igual ao da geometria, fornece o melhor
acabamento.

A ferramenta utilizada foi uma fresa inteirica de metal-duro com revestimento de
Ti(CN), topo semi-esférico de didmetro 4 mm. As condigcbes de corte mantidas

constantes foram: vc = 80 m/min, v¢ = 350 mm/min, a, = 0,3 mm.

3.3.4- Calotas

Séo geometrias onde a altura € consideravelmente menor que o raio (Figura 3.9),
encontradas principalmente em fundos de potes, carcacas de eletrbnicos e
equipamentos de informatica. As recomendagdes obtidas para este tipo de geometria
servirao como base para o fresamento de formas livres, além de possibilitar a
avaliacao do comportamento de varias estratégias disponiveis em sistemas CAM.

Superficie em Calota

Cobertura do Acionamento da Buzina

Figura 3.9: Exemplo de forma geométrica classificada como calota.

Os ensaios foram realizados em 3 grupos de usinagens:

a) Usinagem com as estratégias Projecao radial e Planos paralelos.

Em uma calota, foram aplicadas as duas estratégias. A Projecdo radial, segundo
o fabricante do software, adapta-se melhor a este tipo de geometria. Entretanto, a de
Planos paralelos é bastante utilizada por programadores [16]. O objetivo é comparar os
resultados obtidos, partindo de valores programados para rugosidades iguais.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de metal-duro com revestimento de Ti(CN),
topo semi-esférico de didmetro 10 mm. As condi¢cdes de corte mantidas constantes
foram: ve= 80 m/min, v¢ = 350 mm/min, ap, = 0,3 mm.
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b) Usinagem com as estratégias Perfilamento 2'. eixos e Patamares em
hélice.

Pretende-se com estes grupos de estratégias verificar o acabamento
(rugosidade), o tempo de execucgao da usinagem e entradas e saidas da ferramenta no
material;

A ferramenta utilizada foi uma fresa de metal-duro com revestimento de Ti(CN),
topo semi-esférico de didmetro 10 mm. As condi¢cdes de corte mantidas constantes

foram: ve= 80 m/min, vi = 350 mm/min, a, = 0,3 mm.

c) Usinagem utilizando a fresa toroidal com as estratégias Projecao radial e
Planos paralelos.

Os mesmos pardmetros utilizados para fresa esférica sao testados agora
adotando um fresa de topo reto com pastilhas redondas. Assim, pode-se verificar a
reducao no tempo de usinagem e o acabamento superficial gerado.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de didmetro 25 mm com pastilha redonda de
metal-duro com revestimento de Ti(C,N), Al,O; e TiN. As condicoes de corte mantidas

constantes foram: v¢ = 120 m/min, vi = 400 mm/min, ap, = 0,3 mm.

3.3.5- Semi-esferas

Neste tipo de geometria, a altura € igual ao raio (Figura 3.10). Como a inclinagéao
da superficie e a orientacao do vetor normal a superficie variam constantemente, a
usinagem torna-se mais complicada, restringindo a aplicacéo de estratégias a poucos
grupos.

S

Funil Superficie em %2 esfera

Figura 3.10: Exemplo de forma geométrica classificada como semi-esfera.

Semelhante ao aplicado para calotas, em semi-esferas os mesmos trés grupos de
usinagem foram adotados:
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a) Usinagem com as estratégias Projecao radial e Planos paralelos.

O uso da estratégia de Planos paralelos no fresamento de semi-esferas ocorre
com alguma frequéncia, apesar de nao ser a mais aconselhavel, pois existem grandes
variagdes na inclinacado e dire¢ao da superficie, principalmente na usinagem de formas
livres onde programadores “viciados” geralmente a utilizam para toda a geometria [16].
Ja a estratégia do tipo Projecao radial parece ser mais apropriada, por efetuar o corte
sempre na direcao E, apesar da constante mudancga na direcao da normal a superficie.
Com os valores de rugosidade medidos nas superficies geradas pelas duas estratégias
pode-se comparar e determinar qual fornece o melhor acabamento.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de metal-duro com revestimento de Ti(CN),
topo semi-esférico de didametro 10 mm. As condi¢cdes de corte mantidas constantes

foram: ve= 80 m/min, v¢ = 350 mm/min, ap = 0,3 mm.

b) Usinagem com as estratégias Perfilamento 2'2 eixos e Patamares em
hélice.

Pretendeu-se verificar comparando as estratégias Perfilamento 2% eixos e
Patamares em hélice o acabamento (rugosidade), entradas e saidas da ferramenta no
material, gerando trajetorias com o mesmo tempo de usinagem. As duas estratégias
proporcionam a usinagem na mesma direcao (A), mas o Perfilamento 2% eixos com
incremento no eixo Z apds cada passe, e a Patamares em hélice com incremento
simultdneo nos trés eixos.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de metal-duro com revestimento de Ti(CN),
topo semi-esférico de didmetro 8 mm. As condicoes de corte mantidas constantes

foram: ve= 80 m/min, v¢ = 350 mm/min, a, = 0,3 mm.

c) Usinagem utilizando a fresa toroidal com as estratégias Projecao radial e
Planos paralelos.

Os mesmos parametros utilizados para fresa esférica foram testados adotando
um fresa de topo reto com pastilhas redondas. Assim, pode-se avaliar a redugdo no
tempo de usinagem e o acabamento superficial gerado.

A ferramenta utilizada foi uma fresa de didmetro 25 mm com pastilha redonda de
metal-duro com revestimento de Ti(C,N), Al,O3; e TiN. As condi¢cdes de corte mantidas
constantes foram: vc = 120 m/min, v¢ = 400 mm/min, a, = 0,3 mm.
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4- ANALISE DOS RESULTADOS

A partir dos resultados obtidos nos ensaios descritos no capitulo 3, é realizada
neste capitulo a analise comparativa entre as estratégias e pardmetros utilizados para
usinar determinada geometria, tendo-se como foco a rugosidade gerada. Cabe
ressaltar que os resultados obtidos foram para o ago P20, fresas de metal-duro
Sandvik, fresadora Romi F400 e as condi¢des de corte indicadas em cada caso.

41- COM RELACAO A USINAGEM DE PAREDES COM ANGULO PARA
EXTRACAO

A Tabela 4.1 mostra o tempo consumido na usinagem com cada uma das
estratégias, além da rugosidade programada e a medida. Os tempos indicados na
Tabela 4.1 incluem os movimentos em vazio (posicionamento e aproximagéo), uma vez
que para os ensaios foram utilizados corpos de prova com contorno aberto. Sendo
assim, o tempo para usinagem com apenas um sentido de corte &, aproximadamente, o
dobro das outras estratégias. Caso fosse um contorno fechado, ter-se-ia em torno de 5
minutos, como no fresamento concordante e discordante. Nota-se ainda, que utilizando
a estratégia Perfilamento em 2% eixos, a rugosidade obtida tanto no sentido
concordante como no discordante foi menor que a programada, como mostram os
valores de Ry tedrico e o Ry medido, com o desvio-padrao da amostra (c) entre
parénteses.

Tabela 4.1: Tempos de usinagem em paredes com diferentes estratégias.

Estratégia ] Ry tedrico um | Ry um (c) g Tempo

Perfilamento 2% eixos concordante e discordante 7.0 8,1(0,3) 4 min 58 s
Perfilamento 2% eixos concordante 7.0 5,4 (0,1) 8minis
Perfilamento 2% eixos discordante 7,0 5,8 (0,8) 8min1s
Planos paralelos (diregao E) descendo concordante 6,9 6,5(0,2) 4minds
Planos paralelos (dire¢ao E) descendo discordante 6,9 9,7 (0,9) 4minds
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O uso de uma estratégia de Planos paralelos (12 e 22 regides na Figura 4.1),
subindo e descendo a parede, gera resultados satisfatérios, desde que a fresa desca
com o sentido de corte concordante (consequentemente suba discordante). Desta
forma, o tempo de usinagem é menor (comparado com o Perfilamento 2% eixos) e os
valores de rugosidade atingidos foram semelhantes ao programado. O fato das linhas
de usinagem ficarem no sentido de extracao do produto moldado, costuma ser a
justificativa de programadores para o uso desta estratégia em paredes [16]. Entretanto,
este argumento nao é consistente, visto que estas linhas sao eliminadas no

acabamento manual antes do primeiro teste de injecao (try-out) do molde [16].

12 regido 22 regiao 32 regiao 42 regiao 52 regido

Figura 4.1: Superficies resultantes do ensaio em paredes.

Deve-se ter em vista que, na maioria dos produtos, as paredes sao formadas por
um contorno fechado e, de acordo com os resultados obtidos no ensaio, seria mais
aconselhavel a utilizagdo da estratégia de Perfilamento 2'2 eixos em fresamento
concordante. Com esta condigcao, é gerado o melhor acabamento supertficial e, sendo
um contorno fechado, ndo ha perdas de tempo em posicionamentos. Contudo,
diminuindo o passo lateral na estratégia Planos paralelos, poder-se-ia chegar 4 mesma
rugosidade, com um tempo de usinagem préximo ao do Perfilamento 212 eixos.
Entretanto, o uso de trajetérias na dire¢cdo E gera grandes esforgos tanto na subida,
pela maior espessura de corte, quanto na descida, pelo amassamento de material
(Figura 4.2). Um estudo comparativo com maior profundidade para esta situacéo fica
como proposta para futuros trabalhos relacionados a area.

Como orientagéo geral, deve-se utilizar a estratégia de Planos paralelos para

paredes de contornos abertos, e a de Perfilamento 2% eixos para contornos fechados.
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Dependendo da situagdo, o programador opta por uma ou outra, ressaltando que se
deve atentar para as diferencas entre a rugosidade programada e a obtida na
estratégia de Perfilamento 2%z eixos, ou seja, prever que o valor gerado sera menor

que o programado (a possivel causa sera discutida no item 6.2).

/ Corte em subida / Corte em descida

Maior espessura A Maior espessura de
de cavaco na v, cavaco na regiao
programada onde v € menor

Figura 4.2: Usinagem ascendente e descendente [49].

4.2- COM RELACAO A USINAGEM DE PLANOS INCLINADOS

4.2.1- Usinagem ascendente e descendente

Conforme mostram os gréficos da Figura 4.4, para planos com inclinagdes que

variam de 2,5° até 60° e_utilizando os dois sentidos de corte, deve-se optar pela

usinagem de baixo para cima (ascendente). Este resultado pode ser extrapolado para
planos com qualquer inclinagdo, pois quando a fresa usina de cima para baixo, ha o
amassamento de material, porque a velocidade de corte € menor no centro da
ferramenta. O amassamento ocorre com maior intensidade em planos com inclinacées
menores, devido ao contato da parte central da fresa com a pecga, causando picos que
aumentam a rugosidade. Através da Figura 4.3, obtida no rugosimetro e que descreve
a superficies ensaiadas, pode-se fazer um comparativo entre a superficie usinada de
cima para baixo (A) e a usinada de baixo para cima (B). Usinando de cima para baixo,
a irregularidade é bastante grande, aumentando em torno de 20 % a média e, em mais
de 100%, o desvio-padrao na medicdo em paralelo.
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Figura 4.3: Superficies de um plano usinado com varredura em 3 eixos em angulo de

45° obtidas através de um rugosimetro.

4.2.2- Angulo da trajetéria em Planos paralelos

Com relagao ao angulo da trajetdria da ferramenta na estratégia Planos paralelos,

as seguintes orientagGes foram obtidas:

Q

Como pode ser visto no Grafico 1 (Figura 4.4), em planos com inclinagéo de
30° e ’usinagem descendente, a rugosidade tem forte dependéncia do angulo
da estratégia. O valor de Ry cresce até um maximo para dire¢édo C e decresce
novamente a medida que o angulo da trajetéria aumenta; Ry obtido para
direcdo C é mais que o dobro do valor obtido na dire¢do E. Ja para usinagem
ascendente, a tendéncia é inversa e menos acentuada, obtendo-se valores
menores e mais uniformes de rugosidade. Neste caso, obteve-se o menor
valor de Ry para a dire¢gdo C, que também é o melhor resultado para planos
com inclinagao de 30°. Deve-se atentar para o fato que o angulo da trajetéria
e o sentido da usinagem (ascendente ou descendente) pode levar a obter
resultados melhores, por exemplo, diminuir a rugosidade em torno de 11 um
(diregao C, descendente) para aproximadamente 5 um (direcao C ou D,
ascendente). Com a usinagem na direcao E: obtiveram-se bons resultados
tanto subindo em corte discordante e descendo concordante quanto subindo
concordante e descendo discordante.

Para planos com inclinagédo de 45° (Ryiesrico = 6,2 um), o comportamento da
rugosidade € o mesmo tanto para usinagem ascendente quando descendente
(Gréfico 2, Figura 4.4). Na usinagem ascendente, a rugosidade na direcéo C
(= 5 um) aumentou em torno de 35% com relagéo a direcdo E (= 7 um),

voltando ao patamares anteriores na direcdo A. Novamente aparece uma
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diferenga entre a rugosidade com a usinagem ascendente e descendente,
esta Ultima sendo em média 10% maior. Nao ha diferenca significativa entre
estratégias nas dire¢des B, C e D, na usinagem ascendente ou descendente.
Entretanto, a utilizacao de trajetérias nas diregées A e E mostrou resultados
melhores e muito semelhantes.

Inclinagao do plano - 30° Inclinagao do plano -45°
12
11 4 5
T %] =
3 94 E_ 9 4=
= z 32
4 7 o 7
g - g
o 5 g 5
s 'g 4 = S
g’ 3 g 3 —&— Usin. subindo
-4 f 1 o f —&— Usin descendo|
0= - = 04 = + 7 v ]
diregao E  diregéio D B A diregao E  diregao D diregio C  diregao B diregio A
Diregéo da trajetéria Diregao da trajetéria
Gréfico 1 Gréfico 2

Figura 4.4: Graficos representando os resultados das medi¢ées de rugosidade em
planos com inclinagdes de 30° e 45°.

O Em planos com inclinagdo de 60° ndo houve uma tendéncia, ou seja,
aumentar ou diminuir o angulo de direcao da trajetéria nao significa melhorar
ou piorar 0 acabamento, sendo que os resultados alternam-se a medida que a
direcao da trajetdria muda (Grafico 3, Figura 4.5). Nota-se, principalmente, que
as direcoes D e A resultaram no pior acabamento, com a rugosidade acima de
8 um para diregdo D e em torno de 10 um para a diregdo A, sendo que a
rugosidade programada era de 10 um. Apesar dos valores de Ry para estas
direcbes estarem proximos do programado, nas diregoes E e C os resultados
obtidos sdo melhores, chegando a aproximadamente 6 um na dire¢gdes E com

corte ascendente.

Contudo, nos trés planos estudados, apesar de valores programados de Ry muito
diferentes (de 2,3 um a 10 um), a rugosidade obtida para a melhor situagdo em cada
inclinacdao de plano variou de 5 um a 6 um. As possiveis razdes para este
distanciamento da rugosudade programada sao comentadas na secao 4. 6

Como uma orientagdo geral, vdlida para inclinagdes entre 30° e 60°, deve-se
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optar por Planos paralelos na direcdo E, com a qual se obtiveram os melhores

_ resultados .nos ensaios. Além disso, ao utilizar esta opgdo, o programador deve dar

‘preferéncia a usinagem descendo discordante e subindo concordante. v

Inclinagédo do plano - 60° . Planos com inclinagdo de 2,5° a 20°

=—&— Usin. subindo
—&—Usin. descondo

Rugosidade Rt {,m)
Rugosidade Rt ( um)

—&-— Usin. subindo

C=NWAENIIN®
et N

O=NWHEUNO~N®DO

G0 E ¢ 30 C " diregao A D oag

diregdo B

° 7.5 10° 12,5° 15° 20°

Diregao da trajetéria ' ' Angulo de inclinagao do plano .

Grafico 3 Gréfico 4

Figura 4.5: Gréficos representando os resultados das medi¢oes de rugosidade em
planos de inclinagGes de 60° e de 2,5° a 20°.

4.2.3- Influéncia da geometria da fresa esférica

Em'butro’ensaio, utilizando planos com inclinagées de 2,5°, 5°, 7,5°, 10°, 12,5°,
15° e 20°, pretendia-se avaliar a eficacia da planilha desenvolvida para calcular o
incremento lateral real e a velocidade efetiva de corte (Anexo 1). Realizando a
programacao em 7 planos com a mesma area, pdde-se comprovar que a planilha
fornece valores corretos na compensagao do incremento lateral, sendo que os tempos

de usinagem foram iguais para os 7 planos. Contudo, na usinagem ascendente, a

medida_que_diminui_a inclinacdo da superficie, a rugosidade aumenta (Grafico 4 da

Figura 4.5), o que ndo deveria acontecer, uma vez que incremento lateral e a

velocidade de corte reais foram mantidos constantes. Para compreender melhor a

causa desta piora de acabamento superficial, seria necessario estudar a geometria da
ffesa de topo semi-esférico, 0 que foge ao escopo deste trabalho. No entanto, vale a
pena ressaltar que, quanto menor a 'inclinagéo do plano (entre 20° e 2,5°), mais alta
_ sera a rugosidade' obtida e, conseqlientemente, mais distante do valor pretendido.

Nos 7 planos onde se utilizou a usinagem descendente, houve uma grande
variagdo nos valores de rugosidade (Gréafico 4 da Figura 4.5). Isto mostra que a
instabilidade no corte; devido ao amassamento devmaterial na regiao central da fresa,

acaba mascarando os desvios provocados pela geometria da ferramenta.
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4.2.4- Sobremetal

Usinando-se planos inclinados com a estratégia na direcdo E, dentro da faixa de
valores de sobremetal recomendada para o acabamento de cavidades (entre 0,15 mm
e 0,45 mm) [6], houve uma pequena melhora na qualidade superficial, a medida que a
espessura aumenta. No Gréfico 5 (Figura 4.6), pode-se ver que, para uma estratégia
em Planos paralelos na direcao E, a rugosidade diminui para valores de sobremetal
maiores. Porém, em casos onde a rugosidade de processo € alta, devido a estratégia
ou outra vaﬁével, esta influéncia acaba n&o existindo. O Grafico 6 (Figura 4.6) elucida
este fato, onde apenas se mudou o dngulo de varredura da, obtendo-se rugosidades
maiores e a nao-percepg¢ao de influéncia do éobremetal. .

Optar por um valor baixo de sobremetal (0,15 mm por exemplo), faz com que as
forcas de corte e as temperaturas diminuam, podendo-se utilizar velocidades maiores
ou proporcionér o aumento da vida da fresa. Entretanto, em condi¢gbes normais, este
valor ndo deve ser menor que 10 um, pois um sobremetal pequeno dificulta a formacgéao
do cavaco, provocando o amassamento do material e uma qualidade superficial ruim
[10]. Valores maiores podem ser previstos quando-se procura melhorar o acabamento
superficial, desde que se saiba que outros fatores nao terdao uma influéncia negativa
maior no processo (como as forcas de corte). Para .ca\)idades que passarao por
tratamento térmico antes do acabamento, deve-se deixar uma sobremedida na ordem
de 0,5 mm, devido ao empenamento sofrido pela cavidade [6,16].

Planos paralelos - diregéo E ~&—plano ind. 30° Planos paralelos - diregao D —&— planoind. 30° '

Rugosidada At {um)
Rugosidade Rt (um)

0,18 03 0,45
Sobremetal {(mm)

Gréfico 5 ' Gréfico 6

Figura 4.6: Gréficos representando os resultados das medig¢Ges de rugosidade para
diferentes valores de sobremetal.
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4.2.5- Fresa toroidal no acabamento

O uso de fresas com insertos redondos de metal-duro, as chamadas toroidais, em -
planos com inclinagédo pequena (em torno de 5°) mostrou-se problematico. As céusas
das irregularidades superficiais observadas podem ser devido: |

a Ao inicio e o final do corte nestas condicdes ser caracterizado por uma

pequena quantidade de material removido. A ferramenta permanece em
contato com a superficie sem efetuar o corte, apenas amassando o material e
gerando uma rugosidade bastante alta; '

o A diferenca na dimens&o dos gumes, ocasionada por um desvio dimensional
na fabricagdo do suporte, uma vez que a ferramenta apresenta uma certa
tolerédncia de fabricacdo, que para o suporte usado pode estar além do
aceitavel. '

Para compreender qual fator afetou a rugosidade ou se existe a influéncia tanto
das condicdes de processo como da caracterl’stica construtiva da fresa, seria
necessario um estudo mais aprofundado, o que nao é objetivo deste trabalho.

Porém, em planos com inclinagdo mais acentuada, obtiveram-se valores de Ry
- muito semelhantes aos programados, com a rugosidade medida praticam'ente igual a
tedrica. Para calcular o passd lateral (funcado da rugosidade desejada), foi considerado
que seria utilizada uma fresa esférica com o mesmo didmetro da toroidal. A
aproximagao feita mostrou-se néo sé possivel, como tambéem bastante precisa.

4.3- COM RELACAO A USINAGEM DE SUPERFICIES CONCAVAS E
CONVEXAS

4.3.1- Planos paralelos x Perfilamento 2% eixos

Em superficies concavas e convexas, a inclinacdo da superficie pode variar de 0°
a 90°. Ao utilizar a estratégia de Planos paralelos nas dire¢ées B, C, e D, cbnsidera—se
a maior inclinagéo para efeito de calculo ao determinar o valor de a.. No entanto, isto
gera um incremento lateral muito pequeno nas regides pbuco inclinadas, o que, além
de aumentar o tempo de usinagem, pode gerar um acab'amento superficial ruim, se a
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espessura de usinagem for menor que a admissivel. Portanto, nestas situagoes, deve-
se procurar estratégias que evitem este tipo de problema. A trajetéria na diregao A,
com incremento lateral calculado pela altura de crista (estratégia Perfilamento 22
eixos), que poderia ser uma boa alternativa, mostrou-se ineficiente para manter a
rugosidade cinematica constante. Isto se deve, talvez, a problemas no algoritmo que
calcula as trajetérias (limite do minimo stepdown), em regides onde a inclinagao é
quase nula (plano quase horizontal), como mostra a Figura 4.7.

Dessa forma, optar pela direcao E da estratégia Planos paralelos, na qual a
distancia entre passes nado é afetada pela inclinagdo da superficie, torna-se a opgao
mais adequada para esse tipo de geometria. Com a estratégia de Planos paralelos,
obteve-se melhor resultado do que com a de Perfilamento 2% eixos, sendo que a
rugosidade gerada foi em média 20% menor, porém com um aumento do tempo de
usinagem em torno de 30%.

Acabamento ruim devido
a geragao incorreta da 4—
trajetéria.

Figura 4.7: Superficies resultantes do ensaio em geometria cdncava.

4.3.2- Fresa toroidal no acabamento

As fresas com insertos redondos (toroidais) podem trazer beneficios em termos
de minimizar a rugosidade de processo. Nos ensaios realizados com trajetérias na

direcdo tangencial ao raio da curvatura (diregdo E), a rugosidade obtida foi muito



61

semelhante a progrémada (considerando, para o célculo, que se esta usando uma
fresa esférica dé mesmo diametro). Em direcbes como B, C e D, a fresa comporta-sé
como um misto de esférica com diémetro'igual a da toroidal, e esférica com diametro
igual a do inéerto, obtendo-se resultados ruins em certas regides da geometria (Figura
4.8). Portanto, para esta combinagdo ferramenta/geometria, é aconselhavel usar

somente a estratégia de Planos paralelos na diregao E.

Rugosidade alta pelo fato
da fresa toroidal se
comportar como uma fresa
semi-esférica com
diametro igual ao do
inserto (muito inferior ao
diametro da fresa).

Figura 4.8: Superficies resultantes dos ensaios em geometria convexa com fresa

toroidal.

4.3.3- Influéncia do sentido de corte

Com relagdo a utilizacdo de apenas um sentido de corte (concordante ou
discordante), para obter um melhor acabamento superficial, foi constatado que a
reducdo da rugosidade nao é significativa, comparado com o aumento do tempo de
usinagem, devido aos movimentos de posicionamento e aproximagao da ferramenta. A
Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos para uma superficie convexa, sendo que, para
superficies cOncavas, os resultados sdo semelhantes. A utilizacdo de somente um
sentido de corte representa uma reducgéo da rugosidade de até 20%, mas o tempo de
usinagem aumenta em 40%.
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Tabela 4.2: Valores de rugosidade e tempo de usinagem na superficie convexa.

Sentido de corte

4.3.4- Raio da fresa igual ao do arredondamento

Na usinagem de arredondamentos cOncavos com o mesmo raio da fresa e
utilizando um uUnico passe na dire¢édo longitudinal (direcdo E), obteve-se melhor
acabamento com o sentido de corte discordante que com o concordante
(respectivamente, regides 2 e 1 da Figura 4.9). A rugosidade pior obtida com o
fresamento concordante foi ocasionada, provavelmente, por uma anomalia nao
detectada no corte. Normalmente, o corte concordante resulta numa qualidade
superficial superior ao discordante e € recomendado [10, 11], caso ndao se tenha
nenhum dos fatores impeditivos descritos na se¢do 2.1.

Uma maneira de nao sobrecarregar a ferramenta é utilizar a estratégia Along,
descrita no item 2.3.5, que executa passes sucessivos na direcao E. Com este tipo de
trajetéria, o acabamento superficial obtido € muito bom (regides 3 e 5 da Figura 4.9),
tanto com um unico sentido de corte (concordante), quanto utilizando os dois sentidos,
o que diminui o tempo de usinagem.

A usinagem na diregéo@resulta num acabamento razoavel, desde que se utilize
o sentido de corte concordante quando a fresa sobe (regiao 4 da Figura 4.9).
Entretanto, deve-se evitar a usinagem em descida com o sentido concordante, e a
usinagem em subida com o sentido discordante (regido 6 da Figura 4.9), a fim de
minimizar a rugosidade de processo.
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Figura 4.9: Superficies resultantes do ensaio em arredondamento de cantos.
4.4- COM RELACAO A USINAGEM DE CALOTAS

4.4.1- Trajetéria em Perfilamento 22 eixos

Neste tipo de geometria, em que ha pouca inclinagdo com relagédo a horizontal, a
estratégia Perfilamento 22 eixos nao é adequada, pois o incremento é dado em Z.
Principalmente na parte central da geometria, onde a inclinagdo é praticamente
inexistente, os passos acabam ficando muito distantes, gerando uma rugosidade alta
(Figura 4.10).

Trajetoria 2Y% eixos
gerando acabamento
ruim na regido central da
calota.

Figura 4.10: Superficies resultantes do ensaio em calota com estratégia Perfilamento

22 eixos.

4.4.2- Trajetéria em Patamares em hélice

Através da estratégia de projecao de uma espiral sobre a geometria, obtiveram-se



64

valores mais uniformes de rugosidade ao longo do raio. Além disso, os valores obtidos
na medi¢ao de R, foram mais préximos do valor programado para a rugosidade (Figura
4.11).

Figura 4.11: Superficies resultantes do ensaio em calota com estratégia Patamares em

hélice.

4.4.3- Trajetéria em Projecao radial

Na usinagem com a estratégia de Pfojegéo radial, as linhas de usinagem ficam .
bastante densas na parte central da calota (ocasionando uma reusinagem) e muito
afastadas na periferia (Figura 4.12). Com isso, ndo se obteve o acabamento esperado,
tanto na regido central, devido a pequena espessura do cavaco (conseqlientemente, o
amassamento de material), quanto na periferia, devido ao aumento da distancia entre
os passes (Figura 4.12). A estratégia Projegao radial pode ser usada quando ha uma
pequena variagao de raio, por exemplo, no arredondamento do fundo de recipientes.
Cabe ressaltar que o valor que é fornecido ao CAM para o passo lateral, é obtido no
raio igual a 54 mm; para raios menores, o valor diminui até 0 (centro) e, para raios

maiores, o passo lateral aumenta.

4.4.4- Trajetéria em Planos paralelos

Utilizando a estratégia de Planos paralelos, os valores de rugosidade obtidos
foram mais uniformes e menores que com a estratégia do tipo Projecao radial, apesar
de um pouco acima do programado (Figura 4.12). Este fato se deve a pouca inclinacéo
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da superficie com relagdo ao plano normal ao eixo da ferramenta, provocando um

aumento pequeno no incremento lateral.

Estratégia Planos
paralelos.

Estratégia Projecédo
radial

Figura 4.12: Superficies resultantes do ensaio em calota com as estratégias Projecao

radial e Planos paralelos.

4.4.5- Utilizacao da fresa toroidal no acabamento

A utilizacao da fresa toroidal para o fresamento deste tipo de geometria fica
restrita as estratégias de Planos paralelos e de Projecao radial. Com a estratégia de
Planos paralelos, obtiveram-se resultados muito bons em termos de acabamento
superficial, atingindo-se, em algumas regides, valores de rugosidade menores que o
programado. Na estratégia do tipo Projecdo radial, com fresa toroidal, ocorreram os
mesmos problemas descritos no item 4.4.3 para a fresa esférica. Entretanto, os valores
de rugosidade sdo mais uniformes (Figura 4.13), provavelmente pelo didametro da fresa

ser maior.

4.5- COM RELACAO A USINAGEM DE SEMI-ESFERAS

4.5.1- Trajetéria em Perfilamento 2% eixos

Dois problemas foram detectados com o uso da estratégia de Perfilamento 2-

eixos:
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1) Nas regiées em que a inclinagao da superficie é préxima a horizontal e a
vertical (parte central e parte inferior), a rugosidade atinge valores elevados
devido a uma condicao desfavoravel de usinagem ou, provavelmente, por um
erro na geragcao das trajetérias, ocasionado por um defeito no algoritmo de
calculo da estratégia do software;

2) A cada passe ha a interrupcao do corte, com a ferramenta entrando
novamente no material no momento em que é dado o incremento em Z. Esta
situacao é indesejavel por aumentar o risco de micro-lascamentos da fresa e

deixar marcas na cavidade (Figura 4.14).

Estratégia Planos
paralelos.

Estratégia Projegao
radial

Figura 4.13: Superficies resultantes do ensaio em calota com estratégia Projecao radial

e Planos paralelos com fresa toroidal.

Risco provocado pela
fresa na execugao do
incremento no eixo Z.

Figura 4.14: Superficies resultantes do ensaio em ¥z esfera com estratégia Perfilamento
22 eixos.
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4.5.2- Trajetéria em Patamares em hélice

Com a usinagem feita pela estratégia do tipo Patamares em hélice, tem-se melhor
acabamento superficial na parte central, comparado com a Perfilamento 2V eixos, mas
ainda ruim na parte inferior devido a projecdo da espiral (Figura 4.15). A_utilizacdo de
uma_ estratégia Patamafes em hélice proporciona um_corte continuo, sem as

_interrupcées existentes no Perfilamento 212 eixos para incremento em Z. Entretanto, na

usinagem em Patamares em hélice, ha constantemente o deslocamentoem X, Ye Z, o
que gera um arquivo grande do programa NC. Assim, quando nao se tem um comando
com capacidade suficiente para armazenamento do programa inteiro’, e a transmissao
dos dados é feita com a interface RS-232 (taxa de transmissao - Baud rate de 9600),
podem ocorrer paradas momentaneas da mesa e do cabegote. Estas pequenas
paradas sao prejudiciais ao acabamento superficial e a integridade da ferramenta. As

paradas sao provocadas, provavelmente, por um destes motivos:

a) A quantidade de dados consumida pelo comando é maior que a quantidade
de dados que o CNC recebe por unidade de tempo (ocasionado pela baixa

taxa de transmissao);

b) A velocidade com a qual o comando processa as informagdes (em maior
numero porque cada linha do programa NC contém dados de deslocamentos

em X, Y e Z) é menor que a necessaria para manter o movimento continuo.

Acabamento ruim na
regido inferior da
geometria com a

estratégia de F—
Patamares em hélice

Figura 4.15: Superficies resultantes do ensaio em V2 esfera com estratégia Patamares

em hélice.

' Apesar de j4 existirem CNCs com grande capacidade de armazenamento, inclusive com discos rigidos,
a maioria dos CNCs da industria nacional ainda possui capacidade limitada de memoéria.
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Além disso, ha uma dependéncia direta da velocidade de avanco utilizada, pois
esta é que determina a quantidade de dados necessaria por unidade de tempo. No

fresamento HSC torna-se inviavel o uso de comandos deste tipo.

4.5.3- Trajetéria em Planos paralelos

O uso da estratégia Planos paralelos neste tipo de geometria é desaconselhavel,
uma vez que nas regides onde a superficie se torna perpendicular a direcido da
varredura (Figura 4.16), o passo lateral- aumenta devido a projecdo das linhas e,

consequentemente, a rugosidade é maior.

4.5.4- Trajetoria em Projeg¢ao radial

A estratégia Projecéo radial proporciona resultados melhores, comparados aos
obtidos com Planos paralelos, com a rugosidade sendo mais homogénea e préxima do
valor maximo programado. Os resultados sdo semelhantes aos obtidos com a
estratégia Patamares em hélice, onde a rugbsidade € um pouco superior na regiao
inferior da geometria, neste caso devido ao aumento da distancia entre os passes
conforme o valor do raio da trajetdria. Contudo, os valores sdo mais uniformes que os
obtidos na usinagem de calotas. Na parte central, ocorre a reusinagem e amassamento

do material, gerando a regiéo de pior qualidade na geometria (Figura 4.16).

Estratégia Projecao

radial. Regiao onde o passo

lateral torna-se maior
devido a inclinagdo da
superficie (utilizando a
estratégia de Planos
paralelos).

Figura 4.16: Superficies resultantes do ensaio em ¥ esfera com as estratégias Planos

paralelos e Proje¢éao radial.
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4.5.5- Utilizacao da fresa toroidal no acabamento

Embora o emprego da fresa toroidal esteja limitado, uma vez que os fornecedores
deste tipo de ferramenta nao possuem didmetros pequenos (o0 menor didmetro
fornecido pela empresa Sandvik € 16 mm), deve-se escolher essa ferramenta sempre
que possivel. Da mesma forma que, para fresas esféricas, 0 uso da estratégia de
Planos paralelos deve ser evitado. Porém, a combinagao fresa toroidal/estratégia
Projecao radial mostrou-se muito eficaz, pois qualidade da superficie resultante foi
uniforme e com valores de rugosidade muito baixos, como pode ser visto na Figufa
4.17.

Regiado onde o passo
lateral torna-se maior
devido a inclinagéo da

~ superficie (utilizando a
estratégia de Planos
paralelos).

Estratégia Projecéo
radial.

Figura 4.17: Superficies resultantes do ensaio em V2 esfera com as estratégias Planos

paralelos e Projecao radial com fresa toroidal.

4.6- CONSIDERACOES FINAIS

A Figura 4.18 mostra a relagdo entre a usinagem obtida e programada. Como
tem-se apenas 3 valores de incremento lateral ensaiados, pode-se ter somente um
valor aproximado do ponto de deflexdo. Percebe-se que para um valor de passo lateral
menor que 0,5 mm com uma fresa semi-esférica de didmetro que resultariam em
valores de rugosidade menores que 5 um, comeca a haver o desvio da rugosidade
obtida com relacéo & rugosidade teérica.

Contudo, para valores de rugosidade programados maiores, seria esperada uma
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concordancia com o valor medido, o que também n&o acorreu. Para afirmar que esta
tendéncia é verdadeira, necessitar-se-ia de uma série de ensaios que ndo cabem a
este trabalho. Entretanto, este desvio pode ter acontecido devido a quebra das cristas
ocasionada pela geometria esférica do topo da fresa em combinagao com a inclinagao
da superficie.

Fresa de topo semi-eslérico
Diamentro 10mm

V¢ = 80 m/min

V¢ = 400 mm/min

Rugosidade Rt (um)

— Ry teérico
=¥ Ry medid

[ 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Incremento lateral (mm)

Figura 4.18: Grafico da rugosidade tedrica e medida, para plano com inclinagédo de 45°.

A Tabela 4.3 (préxima pdagina) resume os resultados obtidos nos ensaios de
usinagem realizados, comparando a rugosidade gerada por diferentes estratégias, no
conjunto de geometria classificado como de baixa complexidade. A partir desta sintese
de recomendagoes, pode-se avaliar a aplicagdo do fresamento por regides nas mais
variadas formas geométricas presentes em cavidades (descrito no capitulo 5).
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Tabela 4.3: OrientacGes para fresamento de geometrias de complexidade baixa*.

Planos
inclinados

Paredes c/
angulo 1°

Estratégia

Perfilamento em 2 eixos
concordante e discordante

Peljfilamento em 22 eixos
concordante

Perfilamento em 22 eixos
discordante

Planos paralelos dire¢ao E
descendo concordante e
subindo discordante

Planos paralelos diregéo E
descendo discordante e
subindo concordante

Planos paralelos dire¢ao D em
subida

Superficies
concavas e
convexas

Semi-
esferas

Calotas

Planos paralelos direcao C em
subida

Planos paralelos dire¢ao B em
subida

Planos paralelos dire¢cao A em
subida

Planos paralelos diregéao A, B,
C, D, E em descida

Projecao radial

Projecao helicoidal ou
patamares em hélice

. Recomendavel D Satisfatorio . Desaconselhavel

D Inviavel ou nao testado

* Utilizando-se fresa semi-esférica inteirica de metal-duro com revestimento de Ti(C,N) e as seguintes

condic¢des de corte: v, = 80 m/min; v; = 400 mm/min.
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5- AVALIACAO DA APLICABILIDADE DA USINAGEM
POR REGIOES EM UM SISTEMA CAM (ESTUDO DE
CASOS)

5.1- PREPARACAO INICIAL

5.1.1- Sistema CAM utilizado

Como o objetivo deste estudo de casos é avaliar se um sistema CAM possibilita
aplicar certas recomendacdes, e as facilidades e limitagdes em se fazer isto, procurou-
se trabalhar com um software que:

a Possua recursos direcionados a fabricagcdo de cavidades para moldes;
o Represente o nivel de desenvolvimento (estado da arte) dos sistemas CAM,;

'n Tenha uma parcela consideravel do mercado nacional.

O sistema CAM disponivel nos laboratérios da Universidade Federal de Santa
Catarina que se enquadra neste perfil € o PowerMILL, desenvolvido pela empresa
DELCAM INTERNATIONAL da Inglaterra e distribuido no Brasil pela SEACAM.
Segundo a empresa, o PowerMILL é utilizédo por 30% das ferramentarias nacionais.

O software PowerMILL surgiu do DUCT, fabricado pela mesma empresa, que
decidiu separar o sistema CAD/CAM. Desta forma, cada mddulo é independente,
podendo também operar integrado. Desde 1993, quando foi realizado o primeiro estudo
relacionado aos recursos disponiveis neste software na UFSC [2], percebe-se que o
desenvolvimento do produto € direcionado para a industria de moldes.

Segundo Cavalheiro [6], quando se fala em estratégias de usinagem, os soﬁwares
- de CAM possuem basicamente as mesmas opg¢des, com nomeclatura. e alguns
recursos diferentes. Portanto, a escolha do software waeerLL preénche também o
requisito de representar o estado da arte dos sistemas CAM.
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5.1.2- Pecas a serem analisadas

Na escolha das cavidades para o estudo de casos, procurou-se encontrar pecas
que fossem representativas na industria de moldes e que atendessem pré-requisitos,
principalmente geométricos. Para avaliar o nivel de desenvolvimento em termos de
facilidade para programacdo otimizada, optou-se por pegas com complexidades
geométricas diferentes. '

A primeira peca a ser estudada foi criada no préprio laboratério, de forma que
fosse utilizada em um trabalho de doutorado e possuisse geometria de interesse para o
estudo no CAM. As cavidades foram usinadas de duas formas: com a programacao por
regides, levando em consideracao as.condicoes mais apropriadas de corte para cada
caracteristica geométrica, e com a que geralmente é utilizada nas ferramentarias, onde
0s programadores pouco atentam para esses fatores.

Para o segundo caso, procurou-se uma pec¢a que tivesse VArios tipos de
geometrias e interseccGes entre estas. Sendo assim, optou-se por um fone de aparelho
telefénico, o qual representa uma variedade grande de geometrias encontradas na
industria de moldes.

No terceiro caso, contatou-se a empresa Peguform, que injeta pecas para
industria autofnobiln’sﬁca, principalmente para-choques. A fabricagéo deste componente
pode ser considerada uma das mais dispendiosas e que requer longos tempos de
programacéao via CAM e usinagem. .

Desta maneira, o estudo torna-se representativo, abrangendo grande parte do
conjunto de geometrias encontrado em cavidades de moldes.

5.1.3- Definicao dos recursos a serem analisados

Serao analisados, principalmenté, 0S recursos que o software de CAM PowerMILL
oferece para facilitar a selegao de areas para usinagem. Também se pretende avaliar
se o software possibilita definir a condi¢é@o de corte mais indicada na érea selecionada.
Assim, os recursos analisados em cada cavidade foram:

o Nas cavidades para a peca injetada e nucleo perdido, foi realizado um estudo

comparativo em termos de acabamento superficial entre os dois modos de
programacéo (por regides e a convencional);
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a Na cavidade para o fone, foram estudados os recursos para acabamento de
arredondamentos;

o Na cavidade do para-choque, foi realizado um estudo comparativo em relagao

ao tempo de programacgao entre a usinagem por regides e a convencional.

5.2- REALIZACAO DO ESTUDO DE CASOS

O modelamento e a preparagdo das geometrias para a geragdo das trajetdrias
foram realizados no CAD Solidworks e exportados para o software PowerMILL através
do padrao STL, o qual mostrou-se mais adequado a transferéncia dos arquivos.

Foram definidos, preliminarmente, aspectos da programagao como ferramentas,
pardmetros de corte e sequéncia das operagbes. Nao serao descritos aqui a
programagdo e execugdo das operagbes de desbaste e pré-acabamento, pois é
objetivo do trabalho estudar apenas aspectos da etapa de acabamento.

‘Nos casos estudados procurou-se defrontar os resultados obtidos com as
diferentes formas de programacdo em relagcdo as bpgées de movimentacao da
ferramenta e selegéo de regides para aplicagdo da melhor trajetéria.

5.2.1- Cavidades para fabricacao de uma peca com ntcleo perdido

As cavidades mostradas na Figura 5.1 servirdo para um trabalho de doutorado,
cujo estudo aborda a injecao de pegas com nucleo perdido. Foram confeccionadas
duas cavidades, uma para fundir o nucleo e outra para injetar a pecga plastica. O nivel
de complexidade geométrica pode ser considerado baixo, sendo que a cavidade nao
possui formas livres ou curvas com raios variaveis.

Figura 5.1: Cavidades para fundigdo do nticleo e para injecdo da pega em plastico.
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Neste caso, pretende-se avaliar se 0s recursos disponiveis no software
PowerMILL, para limitacdo da area a ser usinada, permitem a programagao por regiées
de forma ndo muito complicada e que ndo exija um excessivo tempo de programacéo.
Para tanto, duas pegas (uma parte de cada uma das cavidades) foram programadas da
maneira mais simples, utilizando uma estratégia para a usinagem de toda peca, e as
outras duas com }a sistematica proposta no trabalho.

Para limitacdo de regides, o software de CAM utilizado disponibiliza um recurso
chamado Boundary, que sao fronteiras onde a usinagem fica delimitada. Estas
fronteiras podem ser criadas automaticamente pelo software; ou manualmente pelo
programador.

a) Limites criados pelo programa: o recurso para limitar regides automaticamente,
permite que o programador diferencie regides somente pela inclinagdo da
superficie com relagéo ao plano normal ao eixo Z da ferramenta. Restringe-se,
assim, bastante a aplicagéo das recomendagdes para 0 conjunto de geometrias
proposto no capitulo 3.

b) Limites criados manualmente: os limites da 4rea a ser usinada, criados pelo
programador, atraves da insercdo de pontos com 0 mouse ou via coordenadas
proporcionam maior liberdade ao usudrio do software. Entretanto, o método é
trabalhoso e depende do pleno dominio do recurso. Mesmo assim, muitas
vezes a fronteira nao limita exatamente a regido desejada, principalmente em
superficies curvas ou intersecdes destas, visto que este limite é construido em
2D e a usinagem projetada sobre a superficie.

Planejamento da programacao

Para duas das quatro pecgas, procurou-se utilizar os resultados obtidos nos
ensaios descritos no capitulo 4, onde se fez uma analogia com as geometrias,
conforme a sistematica proposta. Desta forma, a selecdo das estratégias de
acabamento para cada regido das cavidades foi baseada nas recomendacgdes contidas
na Tabela 4.3, visando obter o melhor acabamento superficial.

Nas outras pecas, a programacdo foi realizada sem atentar para aspectos
tecnolégicos, executando a usinagem da pega inteira com apenas um tipo de
estratégia.
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Delimitagao das regi6es'

Por considerar ineficiente a criagdo automatica dos limites, esta tarefa foi
realizada manualmente. Na programag¢ao por regides, para cada caracteristica
geométrica considerada semelhante as estudadas nos ensaios, criaram-se limites para
que estas pudessem receber a trajetéria adequada. Nas Tabelas 5.1 e 5.2, pode ser
vista a delimitacdo das regides; as fronteiras sao representadas pelas linhas pretas,
sendo que nas usinagens onde estas ndo aparecem é porque nao sao necessarias no
calculo da trajetoria. Nas pecas que foram programadas com apenas uma estratégia, a
determinagéo dos limites foi realizada também por fronteiras, porém uma unica para

cada peca, como pode ser visto nas Figuras 5.2 e 5.3.

Geracao das trajetorias

As trajetérias de acabamento geradas para as peg¢as 1 e 3 (Tabelas 5.1 e 5.2),
bem como as estratégias utilizadas para cria-las, foram definidas baseadas em
caracteristicas geométricas. A seguir, & descrito como a geometria foi "separada" e

qual a usinagem utilizada para cada regiao.

Peca 1
Tabela 5.1: Trajetorias geradas na parte da cavidade para fundigdo do ntcleo.

Estratégia Sistematica de calculo

1) Paredes planas: usinagem em Perfilamento 2%z eixos
(Constant Z), fresamento concordante, com fresa esférica.

Plano horizontal: usinagem em Planos paralelos
(Raster}, usando os dois sentidos de corte com fresa
! esférica. Obs: para planos horizontais, é aconselhavel o uso

de fresa com topo reto, entretanto nao se dispunha de uma
‘ fresa deste tipo em condigbes para executar a usinagem.

2) Paredes com curvaturas: usinagem em Perfilamento
1 2% eixos (Constant Z), fresamento concordante, com fresa
| esférica.
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3) Superficies curvas: usinagem em Planos paralelos na
dire¢cdo do raio de curvatura (Raster), utilizando os dois
sentidos de corte com fresa esférica.

4) Planos inclinados: usinagem em Planos paralelos na
diregdo do raio de curvatura (Raster), utilizando os dois

sentidos de corte com fresa esférica.

5) Superficie cbncava: usinagem por Patamares em
hélice (Spiral), sentido concordante de corte, utilizando fresa
esférica.

6) Arredondamento concavo: Usinagem de cantos na
diregdo A (Corner finishing - Along), utilizando os dois
sentidos de corte com fresa esférica.

7) Arredondamento convexo com pouca inclinagéo:
usinagem em Planos paralelos com limites criados por
pontos (linhas pretas).
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Peca 3
Tabela 5.2: Trajetdrias geradas na parte da cavidade para injecao da pega em

plastico.

Estratégia Sistematica de calculo

1) Paredes planas: usinagem em Perfilamento 212 eixos

(Constant Z), fresamento concordante, com fresa esférica.
Planos horizontais: usinagem em Planos paralelos
(Rasten), usando os dois sentidos de corte com fresa
esférica. QObs: para planos horizontais, é aconselhdvel o
uso de fresa com topo reto, entretanto ndo se dispunha de

uma fresa deste tipo em condigdes para executar a

g usinagem.

2) Paredes com curvaturas com grande inclinagéo:
| usinagem em Perfilamento 2% eixos (Constant 2),

ll fresamento concordante, com fresa esférica.

3) Superficie cOncava: usinagem em Planos paralelos
na diregao do raio de curvatura (Raster), utilizando os dois

sentidos de corte com fresa esférica.

4) Planos inclinados: usinagem em planos paralelos na
direcao do raio de curvatura (Raster), utilizando os dois

sentidos de corte com fresa esférica.
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5) Parte inferior da cavidade: estratégia Projecao radial

com limites criados por pontos, utilizando fresa esférica.

6) Detalhe com pouca curvatura e inclinagdo: usinagem
em Planos paralelos (Raster), utilizando os dois sentidos

de corte com fresa esférica.

7) Arredondamento cdncavo: usinagem utilizando a
‘ estratégia de Usinagem de cantos na diregdo A (Corner
finishing - Along), com os dois sentidos de corte e fresa
esférica.

Nas pegas 2 e 4 (Figuras 5.2 e 5.3), optou-se por utilizar uma estratégia para

cada peca, aproximando-se do que muitas vezes é feito em ferramentarias.

Peca 2
Foi utilizada a varredura em Planos paralelos (Raster) para criar as trajetérias de

usinagem da peca 2. A Figura 5.2 mostra, em amarelo, as linhas da trajetéria da fresa.

Figura 5.2: Parte da cavidade para fundigao do nucleo (Pega 2).
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Peca 4 ,
Para a pega 4, foi utilizada a estratégia de Perfilamento 2'2 eixos (Constant Z). A

Figura 5.3 mostra as linhas da trajetdria da fresa.

Figura 5.3: Parte da cavidade para inje¢cdo da peca em plastico (Peca 4).

Simulag¢ao e execucao da usinagem

Através do simulador da usinagem, pode-se identificar erros na criagdao das
trajetérias e movimentos em vazio da ferramenta, ou aprovar e pods-processar o
programa NC. Outro recurso bastante util € o tempo de usinagem fornecido, o qual
corresponde ao tempo real, desde que o avango no comando seja mantido conforme o
programado, ou seja, o operador ndo o mude via potencidmetro da maquina CNC.
Desta forma, pode-se fazer um comparativo do resultado obtido na simulagao e o

tempo gasto na execucao da usinagem, entre diferentes estratégias.

5.2.2- Cavidade para inje¢cao de um fone de aparelho telefénico

A geometria da pega, que constitui o fone de um aparelho telefénico (Figura 5.4),
apresenta algumas variagbes de raios e inclinagées de superficies, podendo ser
considerada uma geometria de complexidade média. O numero de intersecgdes de
superficies, com arredondamento, nas mais variadas diregbes e inclinagées, torna a
cavidade representativa para este tipo de caracteristica geométrica.

Frequentemente, o acabamento dos arredondamentos é realizado em separado,
pois o raio destes €, na maioria das vezes, consideravelmente menor que o da fresa
que realiza o acabamento do restante da cavidade [6]. Além disso, o acabamento

-manual feito posteriormente exige habilidade e é dispendioso, devendo o programador
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procurar atingir um bom acabamento superficial no fresamento. Desta forma, foram
avaliados os recursos para programacao da usinagem em separado dos fillets;
recursos relacionados a limitacao de area e a opgoes de movimentacao da ferramenta

na area delimitada.

Figura 5.4: Fone de um aparelho telefénico.

O software CAM utilizado disponibiliza uma estratégia para acabamento de
arredondamentos coéncavos, que reconhece automaticamente esta geometria, baseado
em parametros fornecidos pelo programador. Isto é feito determinando-se o didametro
da ferramenta anterior que efetuou alguma usinagem, ou indicando uma trajetéria
calculada anteriormente. E possivel ainda limitar regiées onde a inclinacdo é pequena
(aproximadamente horizontais) ou com uma inclinagao maior. Além dos recursos para
limitacdo de area, € possivel executar trajetdrias ao longo do arredondamento com um
unico passe; com varios passes ao longo do arredondamento; ou com passes
perpendiculares.

Para arredondamentos convexos, o software oferece pouca facilidade, ficando a
cargo do programador limitar as regides que pretende usinar, através de um desenho
de fronteiras 2D ou usina-los juntamente com outras regides.

Pretende-se avaliar, neste estudo, se os recursos oferecidos sao suficientes na
programacéao deste tipo de caracteristica e se o software gera trajetérias confidveis, ou

seja, sem defeitos ou movimentos desnecessarios.
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Delimitacao das regioes

Na determinacéo das areas a serem executadas o acabamento, utilizaram-se as
duas opg¢des que cada estratégia oferece, descritas na secéo 2.3.5. Como referéncia
optou-se por uma ferramenta também esférica e com didmetro de 10 mm, maior que a
utilizada para efetuar o acabamento dos arredondamentos (4 mm).

Geracao das trajetérias

As trajetdrias ou caminhos de usinagem sao definidos em conjunto com os fatores
de limitacao de regides, antes de executar o calculo. Foram utilizadas as trés
possibilidades para criacao das trajetdrias oferecidas pela estratégia (mostradas na
Figura 5.5 e descritas na segao 2.3.5), variando-se também as condi¢cdes de
delimitacao.

=<D

BB

Along

Pencil Stitch

Figura 5.5: Trajetdrias criadas para o acabamento de arredondamentos.
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5.2.3- Para-choque de automovel

A fabricagao da cavidade do para-choque de automdvel € uma das mais
complicadas e dispendiosas. Os para-choques apresentam uma variedade e
complexidade elevadas (ponto de vista da usinagem) de formas geométricas (Figura
5.6). Neste caso, realizou-se um estudo comparativo com relagdo ao tempo de

execucao das etapas, entre a programacgao por regides e a convencional.

Figura 5.6: Para-choque de automovel.

Em certas partes da cavidade, é inviavel fazer o fresamento direto, por limitagoes
técnicas do processo, devendo entao ser utilizada a eletroerosdo. Contudo, para fins de
levantamento do tempo gasto na programagéo, pode-se assumir que toda a usinagem
sera feita por fresamento, pois, de forma semelhante, seria executada a usinagem dos
eletrodos. Existe, ainda, o tempo para preparacédo das geometrias e criagdo dos
eletrodos. Embora este tempo seja consideravelmente grande, é idéntico para as duas
formas de programacéo, nao influenciando nas diferengas que venham a ocorrer.

Sendo o objetivo levantar o tempo de programacdo, isto deve ser feito
considerando todas as etapas, desde o planejamento até a execugéo da usinagem. No
planejamento, é definida como sera feita a retirada de material em cada regido (o
diferencial entre as duas maneiras de programacéao), correspondendo aos passos 2 e 3
do planejamento da etapa de acabamento (Tabela 2.3) descrito por Cavalheiro [6]. Os
demais passos nao tém muita influéncia no tempo de programacao, pois dependem de
fatores que nao sao influenciados pela estratégia ou area a ser usinada.

Na programacgdo propriamente dita, as diferencas em termos de tempo de
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execucdo estdo na delimitacdo das regides e no calculo das trajetérias. Como na
programacdo por regides tem-se um numero maior de divisbes da superficie,
conseqiientemente maior numero de programas, o tempo para simulagao e aprovagao
das trajetdrias cresce um pouco. Da mesma forma, o pds-processamento e a execugao
da usinagem requerem um pouco mais de tempo, devido ao maior numero de
programas e as paradas na execug¢ao destes. Sao descritas, a seguir, as etapas mais
importantes da programacao, e feita uma estimativa de tempo para cada uma das
formas de programacao utilizadas.

Programacao convencional

a) Planejamento da programacao

A definicao de quais areas seriam usinadas, com qual estratégia, foi realizada
dividindo a geometria da cavidade em trés regides, nas quais pode-se ter a mesma
trajetoria: duas laterais, com inclinagdo acentuada, e uma central, com inclinagcédo
média pequena. Posteriormente, foi realizado o acabamento dos arredondamentos com
raios pequenos. Na escolha da estratégia, definiu-se: Planos paralelos na regiao
central, Perfilamento 2%z eixos nas laterais e a opgao Along da estratégia Corner finish
para os arredondamentos. A etapa de planejamento das operagdes de acabamento foi

concluida em aproximadamente 60 minutos.

b) Execugado da programacao

O primeiro passo € a delimitacdo das 3 areas, realizada por Boundary de forma
manual, como mostra a Figura 5.7, onde os limites sdao representados pela linha
vermelha. Esta etapa ndo requisitou grande esforco de programacao, pois foram
apenas 3 areas, consideravelmente grandes, ocupando em torno de 30 minutos do
programador para completar a delimitacdo. Na usinagem dos arredondamentos, a
delimitacao é feita pelo software no momento do calculo da trajetéria.

O tempo para calculo das trajetérias nas trés regides ndo se mostrou
problematico, o que seria esperado, pois as dimensdes da pega eram grandes. Isto se
deve ao fato de utilizar-se uma toleréncia de 0,1 mm, superior & que é normalmente
estipulada (0,01 mm); o uso de uma toleréncia de 0,01 mm poderia consumir um tempo
de célculo bem mais elevado. Contudo, uma tolerancia de 0,1 mm para uma peca com
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dimensdes que chegam a 2000 mm, percentualmente € equivalente ao utilizado nas
outras cavidades. A Figura 5.8 mostra as trajetorias criadas em uma lateral e na regiao
central da cavidade.

Figura 5.7: Trajetdrias para acabamento com a programacao convencional.

Na geracdo das trajetorias para o acabamento dos arredondamentos, empregou-
se a estratégia Corner finish. Entretanto, como a ferramenta anterior deixou grande
quantidade de material, precisou-se efetuar um pré-acabamento. A estratégia utilizada
foi a mesma, empregando uma fresa de topo reto com um didmetro intermediario. O
tempo gasto na entrada de dados e calculo de todas as trajetdrias de acabamento foi
de aproximadamente 120 minutos. Na Figura 5.8 podem ser vistos os caminhos de
usinagem para o0 acabamento dos arredondamentos.

¢) Outras operacoes

A simulagéo é realizada apds o calculo da trajetéria. Assim, pode-se verificar se a
retirada de material sera conforme o pretendido. Esta etapa é realizada entre cada
programa gerado e nao consome muito tempo, exceto quando o numero de programas
for grande. Neste caso, foram gastos em torno de 20 minutos para simulagao de todos
as trajetorias geradas.

O pods-processamento dos Cldata, transformando estes em programas NC
especificos para a maquina onde vai ser executada a usinagem, é tarefa simples e nao
necessita mais que 10 minutos. O maior tempo gasto nesta etapa é com a preparagao
das folhas de processo, onde constam o numero do programa, a ferramenta a ser
utilizada e o tipo de operagao que sera executada.

As paradas no final da execugcdo de cada programa, com eventuais trocas de
ferramenta, constituem a fase critica desta etapa. Em muitos casos, o tempo

secundario chega a ser maior que o tempo de usinagem, chegando a 80 % do tempo
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total de maquina [50, 51]. Somente o tempo de usinagem, fornecido pelo CAM, foi de

100 horas para a execugao de todos os programas.

Figura 5.8: Trajetdrias para acabamento dos arredondamentos.

Programacao por regioes

a) Planejamento da programacao

O planejamento na usinagem por regioes deve ser realizado com uma énfase
maior no aspecto tecnoldgico do processo de fresamento. Portanto, esta etapa passa a
ser mais trabalhosa, exigindo um tempo bem maior de programacéo. Todas as regioes
com caracteristicas geométricas semelhantes as definidas nos ensaios foram
identificadas e, para cada uma, foi definida a melhor condicao de corte. Como na
cavidade existem os mais variados tipos de geometrias, as regides separadas também
sao numerosas. O tempo necessario para o planejamento foi de, aproximadamente,
120 minutos.

b) Execucéo da programacao

Na delimitacdo das regides definidas no planejamento, foi necessario muito
trabalho “bragal”. O principal problema sdo as conexdes entre as regides pois, em
decorréncia da projecao e do didmetro da fresa, comentados no Capitulo 3, geralmente
nao se obtém a correta delimitacado na primeira vez em que esta é realizada. Na
maioria dos casos, tem-se que efetuar o calculo da trajetéria e simular a usinagem,
para sO entao ajustar os limites e recalcular a trajetdria. Esta tarefa de fazer os limites
e ajusta-los consumiu em torno de 180 minutos. A Figura 5.9 mostra, em vermelho
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escuro, algumas das fronteiras criadas.
Na geracao das trajetérias com a programacgéo por regides, o tempo consumido
também é maior que na programacgao convencional, devido a dois motivos:

1) Maior numero de regides, sendo que antes de calcular a trajetdria, o software
prepara o modelo, e este tempo nao diminui na proporgao da regiao limitada;
2) Recalculo da trajetéria por motivo de ajuste nos limites criados em 2D.

Com isto, o tempo de execucao desta etapa passou para 150 minutos. Na Figura
5.9 estdo algumas das trajetdrias calculadas.

Figura 5.9: Trajetdrias para acabamento com a programacao por regioes.

A usinagem dos arredondamentos foi programada apds o célculo da trajetérias de
acabamento da cavidade e semelhante ao executado na programagao convencional
(Figura 5.8). Consumiu-se, assim, praticamente o mesmo tempo (60 minutos).

¢) Outras operacgdes

O recurso de simulagéo foi utilizado com mais freqiiéncia, principalmente para
conferir se os limites criados estavam de acordo com o desejado. Porém, o aumento
nao foi muito significativo, sendo que o tempo consumido na simulagdo foi de 30
minutos.

No pos-processamento, houve um ligeiro aumento do tempo devido ao nimero de
programas ser maior, totalizando, aproximadamente, 15 minutos. Entretanto, o tempo
de execugao da usinagem deve ser maior, tanto pela troca de ferramentas, quanto pelo
numero de paradas e reinicio dos programas. Especificamente no comando da

maquina utilizada, consumia-se um tempo maior, devido a necessidade de recompor
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(reset) os parametros para linguagem ISO a cada programa executado.
Em suma, o tempo para programacao, atentando para aspectos tecnoldgicos do
fresamento, ficou em aproximadamente 550 minutos, e o tempo previsto pelo CAM

para a usinagem, em 110 horas.
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6- CONCLUSAO

6.1- CONSIDERACOES QUANTO AO ESTUDO DE CASOS

6.1.1- Relativas a delimitacao de regioes feita por pontos

A liberdade para obtencao de limites definidos por pontos, via mouse ou teclado,
é a grande vantagem do recurso oferecido no sistema PowerMILL. No entanto, esta
tarefa exige paciéncia e bastante trabalho “bracal” para efetuar os ajustes.

Como a delimitacao é feita em 2D e determina os limites da trajetoria do ponto de
controle da ferramenta (centro), deve-se sempre levar em consideracao o raio da fresa
que esta sendo utilizada. Além disso, tem-se que considerar a inclinagao da superficie
com relagéo ao plano normal ao eixo da ferramenta, porque o raio utilizado deve ser o
efetivo de corte, que varia conforme esta inclinagdo. Em superficies com inclinagdes
aproximadamente horizontais, a regidao na qual sera feita a usinagem é a mesma que
foi limitada pela fronteira, pois o corte é efetuado pela parte central da fresa (raio de
corte tendendo a zero). A figura 6.1 mostra um exemplo de limites criados para este

caso.

Figura 6.1: Limites criados para geometria com pouca inclinagao (sem compensacgao
do raio da ferramenta).

Em superficies bastante inclinadas, o desenho da fronteira pode ser feito

considerando o raio da fresa. Assim, fazem-se os limites como se fosse um offset da
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regido desejada, com a expanséao no valor do raio da ferramenta (Figura 6.2).

Figura 6.2: Limites criados para geometria com muita inclinagao (offset no valor do raio
da ferramenta).

Caso a delimitacédo fosse definida com uma expansdao menor que 0O raio da
ferramenta, esta ndo entraria na parte inferior da regido a ser usinada. A Figura 6.3
mostra como o software interpreta os limites colocados pelo programador. O centro da
ferramenta nao pode passar dos pontos que limitam a regido, conseqliientemente nao

executa a usinagem na base do ressalto.

Figura 6.3: Limites criados para geometria com muita inclinacao (offset com valor

inferior ao raio da ferramenta). Trajetoria incompleta.

Para superficies com inclinagbes intermediarias, deve-se proceder da mesma
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forma descrita anteriormente, mas considerando o raio efetivo de corte na expansao
dos limites.

Todo este procedimento requer, muitas vezes, que se faga uma simulacao para
conferir se a delimitacao esta correta. Isto representa, além do grande esforco na
criacao dos limites, um maior numero de simulag¢des e calculos da trajetdria, devido aos
ajustes quase sempre necessarios.

6.1.2- Relativas a geracao automatica de limites

O recurso de delimitagao automatica poderia pér em pratica a sistematica de
programacgao proposta, em tempo habil. Porém, o desenvolvimento deste recurso ainda
nao chegou nos patamares desejaveis. No PowerMILL, existe apenas a possibilidade
de usinar superficies com inclinagdo menor que um valor estipulado pelo programador
e arredondamentos céncavos. Considerou-se que determinar dreas apenas pela
inclinacao com relagcao a horizontal, onde nao € considerada sequer a curvatura da
geometria, estaria em desacordo com a sistematica proposta no trabalho. Assim,
apenas estratégias para acabamento de arredondamentos céncavos foram analisadas.
Na avaliacéo realizada no estudo de caso, foram testadas as possibilidades em termos
de criagao dos limites e de movimentacao da ferramenta.

Na usinagem de arredondamentos, o software utilizado (PowerMILL) disponibiliza
recursos que geram resultados satisfatérios na delimitacao deste tipo de geometria.
Entretanto, em alguns pontos, aparecem falhas em regides que deveriam estar inclusas
dentro dos limites. Existem duas possibilidades para este defeito na geracao das
trajetérias: um erro na rotina de calculo ou uma falha no modelo importado do CAD,
que nao pode ser detectada, uma vez que o software CAM em questao nao oferece
este recurso. Como, aparentemente, o modelo nao apresentava falhas, presume-se,
entdo, que ha um problema no algoritmo que calcula a fronteira (boundary). A Figura
6.4 mostra, em detalhes, algumas das regidées que apresentaram as falhas na
delimitacao dos arredondamentos. Contudo, aumentando a tolerancia no célculo de
fillets 3D, o problema é amenizado. J& em arredondamentos retilineos, paralelos ao
eixo X ou Y, esse tipo de erro ndo foi constatado, o que aumenta a possibilidade de ser
uma deficiéncia ou, ainda, a fase inicial de desenvolvimento do recurso no software.

Em se tratando de opgbes de movimentagao da ferramenta, as trés alternativas
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disponiveis e descritas na sec¢édo 5.2.2, preenchem as necessidades na usinagem de
arredondamentos. Porém, sendo a usinagem dependente dos limites criados, tem-se
como conseqiéncia dos defeitos na delimitacdo, trajetdrias incompletas e a
impossibilidade de uso destas. Com o desenvolvimento do software, nas proximas
versoes, este problemas (bugs) ja deverao estar solucionados. Por enquanto, cabe
uma revisao completa das trajetérias, bem como a simulagdo da usinagem, antes de
pds-processar o programa.

Figura 6.4: Defeito na criacéo das trajetorias para acabamento de arredondamentos
(bug do software).

Contudo, apenas limitar a regido nao basta para se obter o melhor resultado. E
preciso aplicar a maneira tecnologicamente mais indicada na usinagem.
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6.1.3- Relativas ao perfil de rugosidade obtido na usinagem

A superficie de uma cavidade fresada deve conter o menor numero de elevacgdes
e reentrancias possivel. Entretanto, ao sair de um processo de usinagem, uma
superficie ainda apresenta muitas destas irregularidades, as quais serdo eliminadas
com o acabamento manual. Para facilitar o trabalho posterior, procura-se obter uma
rugosidade apropriada no fresamento, ou seja, uma superficie deve apresentar
caracteristicas como: auséncia de reentrdncias ou ¢ menor numero possivel das
mesmas, com angulo de abertura (8) grande; elevagdes com angulo de inclinacéo (d)
acentuado; periodo pequeno, ou seja, espagamento entre picos nao muito grande.

Para cavidades de moldes talvez ndo seja imprescindivel um valor de rugosidade
baixo. Pode-se pensar que € mais importante o tipo de perfil obtido. O perfil mostrado
na Figura 6.5 deve ser evitado, pois, por menos profundas que sejam as reentrancias,
é necessario trabalho extra na remocao destas. Nao podem haver marcas na
superficie, pois estas sao fielmente reproduzidas na peca. Por isso, tendo uma
reentrancia na superficie (risco), toda area ao redor desta tem que ser retirada. Em um
material com dureza 29 HRc, retirar grandes areas com abrasivos nao é facil nem

aceitavel.

Figura 6.5: Perfil com reentrancias.

As reentrdncias sao formadas pelo arrancamento de material ou pelo
amassamento do mesmo. As causas sdo o desgaste da ferramenta, que altera a
formacéo do cavaco, bem como diferengas na dimenséo dos dentes da fresa, devido a
desvios oriundos da fabricacdo destas. Este problema ocorre, principalmente, no
fresamento de superficies planas com fresa de topo reto.

Assim, utilizar ferramentas de melhor qualidade, com pequenos desvios
dimensionais e ter controle sobre a vida util das fresas, sao as maneiras de minimizar
estas irregularidades superficiais. Caso ndo se disponha de uma fresa de topo reto em
condi¢des para efetuar o acabamento de superficies planas, é preferivel que a
usinagem seja feita com uma fresa esférica, apesar do tempo de usinagem aumentar
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significativamente. No entanto, evitam-se as reentrancias indesejaveis.

Reentrancias menos profundas e com maior freqiéncia podem aparecer, devido a
maneira com que a fresa efetua o corte e as forgcas e vibragées geradas. Estas sao
mais faceis de serem eliminadas que as citadas anteriormente; entretanto, pode-se
diminuir consideravelmente o aparecimento destas irregularidades, utilizando trajetérias
e condicbes de corte apropriadas para cada tipo de geometria. Ensaios como os
realizados no Capitulo 3 podem fornecer os dados necessarios para cada combinacao
de ferramenta, material usinado, geometria e estratégia.

Elevacdes ou picos sao inevitaveis no fresamento com ferramenta de ponta
esférica, sendo uma caracteristica do processo. Entretanto, pode-se diminuir a altura
dos picos, diminuindo-se o incremento lateral na usinagem, o que acarreta, por outro
lado, maior numero de picos, considerando-se uma mesma area. Mesmo assim, em
relacdo ao acabamento manual, & preferivel ter picos mais préximos e menores.
Existem, ainda, dois fatores que limitam a diminui¢do do incremento lateral, que sao a
espessura de usinagem e tempo de execugado. Os limites de espessura minima de
usinagem devem ser respeitados para nao haver apenas o amassamento de material,
0 que resultaria em um acabamento superficial ruim. Diminuir o incremento lateral
representa um aumento no tempo de usinagem, que deve também respeitar os limites
de utilizacdo da maquina-ferramenta. Contudo, reduzir o incremento lateral a valores
muito baixos é plausivel no caso da utilizagédo de altas velocidades (HSC), pois se
trabalha com espessuras de corte menores e velocidades de corte e de avango bem
maiores [13].

Como, na industria nacional, a usinagem em altas velocidades ainda ndo é uma
realidade, tem-se que respeitar os limites do processo, para produzir cavidades com o
melhor acabamento possivel dentro dos recursos disponiveis e em tempo habil.
Conforme os resultados dos ensaios realizados, em geral, rugosidades programadas
Ry menores que 5 um dificilmente sdo atingidas (para as condigées de corte, fresas e
maquina-ferramenta usadas). Assim, um passo lateral menor que o necessario para
atingir este valor, somente aumentara o tempo de usinagem sem melhorar a qualidade
superficial.

As elevagbes com angulo de inclinagdo grande e angulo de pico pequeno (Figura
6.6) séo desejaveis, um vez que estes picos podem ser facilmente retirados no
acabamento manual.
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Figura 6.6: Elevagbes com &ngulo de pico (y) pequeno e angulo de inclinagéo (f)

grande.

Os periodos, ou seja, a distdncia entre os picos também €& importante. Periodos
longos, em relagao aos instrumentos utilizados pelo ferramenteiro, dificultam o
acabamento. A Figura 6.7 mostra duas situagcdes que podem ocorrer: na primeira, o
abrasivo interfere na regiao inferior entre as elevagdes; no segundo caso, o abrasivo
mantém contato apenas com 0s picos, sem 0O risco de alterar as dimensdes da

cavidade.
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Figura 6.7: Influéncia do periodo das eleva¢ées no acabamento manual.

6.1.4- Relativas as trajetorias da ferramenta

As trajetdrias definem a maneira com que o corte serd executado, ou seja, de
acordo com a trajetéria, a ferramenta pode estar submetida a condigbes mais estaveis
ou mais severas, com forcas excessivas e vibragbes grandes. Num corte estavel,
obtém-se ganhos, principalmente, em termos de rugosidade de processo. Quando a
ferramenta efetua o corte em condi¢cbes adequadas, a qualidade superficial da peca é
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melhor e o desgaste da fresa torna-se menos intenso. Por outro lado, trajetérias com
passes equidistantes possibilitam que a rugosidade cinematica mantenha-se proxima
do valor programado.

Amassar e arrancar material € inevitavel nos processos de usinagem. Porém,
manter sob controle estes fendmenos pode trazer vantagens no que diz respeito ao
acabamento superficial. No fresamento de cavidades, existem dois fatores definidos
pela trajetéria escolhida que exercem forte influéncia na rugosidade de processo: o
sentido de corte e o sentido do deslocamento da fresa em relagdo a uma superficie
inclinada. Por proporcionar menos amassamento do material e vibragdes no
fresamento concordante, a qualidade superficial obtida € melhor que no discordante.
Os resultados comprovaram o esperado, com uma exceg¢ao, descrita na secao 4.3.4.
No entanto, utilizar trajetérias com apenas um sentido de corte acarreta maior tempo na
usinagem (gasto em movimentos de posicionamento e aproximagao), com um ganho
nem sempre expressivo na qualidade superficial. Assim, a ndo ser na usinagem de
paredes com contornos fechados por Patamares em 2%z eixos, onde nao existe perda
de tempo quando se opta por apenas um sentido de corte, deve-se utilizar os dois
sentidos de corte simultaneamente.

Contudo, na usinagem de planos inclinados e superficies concavas e convexas
com trajetérias na direcdo E, usando os dois sentidos, obtiveram-se melhores
resultados quando a ferramenta sobe, usinando com o sentido concordante e desce,
com o sentido discordante. Esta razdo é desconhecida e deve ser analisada mais
profundamente em trabalhos futuros. Com trajetérias na direcao A, o corte sera sempre
na mesma posi¢ao da fresa, ou seja, o didmetro efetivo de corte € o mesmo, mudando
apenas o sentido de corte a cada passe. Neste caso, deve-se preferir o corte
ascendente ou reverso, ao invés do descendente (em mergulho), por que a vida da
ferramenta e a qualidade superficial melhoram, devido aos menores angulos de
incidéncia [19]. Os ensaios realizados comprovaram as vantagens em efetuar o corte
reverso, pois 0 amassamento de material tende a diminuir quando a maior espessura
de cavaco é retirada com o didmetro efetivo de corte maior (Figura 4.2). Para diregbes
intermediarias, B, C e D, por exemplo, deve-se atentar tanto para o sentido de corte
(concordante na subida) quanto para o sentido de varredura (ascendente).

Para obter uma rugosidade cinematica uniforme, deve-se procurar manter

constante a distdncia entre os passes adjacentes. Em certas estratégias, tem-se a
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apresentar outro tipo de irregularidade. Usinando na dire¢do longitudinal (direcédo A),
foram observadas marcas distribuidas aleatoriamente ao longo do arredondamento. A
consequéncia disto séo superficies com vales profundos e dificeis de serem eliminados
na etapa de acabamento manual. Para retirar estas marcas, sera necessario lixar todo
o arredondamento, podendo ocorrer um desvio dimensional. Em partes fémeas, como
cavidades de potes, 0 produto pode ficar preso no lado fixo da maquina injetora, o que
nao é desejavel’, devido a retirada excessiva de material nestes locais. A Figura 6.9
mostra o desvio que pode ser gerado em uma cavidade apds o acabamento manual.

Figura 6.9: Efeito do acabamento manual nos arredondamentos.

No entanto, este fato ndo ocorreu em arredondamentos retilineos, na direcao de
um dos eixos X ou Y, como nos ensaios do Capitulo 4. Dessa forma, chegou-se a
conclusao que a causa poderia ser a interpolacdo de curvas por segmentos retilineos
e, conseqlientemente, paradas do comando devido a transmissao dos dados. Como
qualquer movimento, seja em 2 ou 3 eixos simultédneos, é realizado por pequenos
segmentos de retas, o nimero de dados a serem lidos e executados pelo comando é
maior que sua capacidade de processamento, provocando as paradas para leitura e
interpretacao de dados. Neste caso, € preferivel optar por uma trajetéria de ferramenta
na direcao E (Figura 6.10), a qual evita as reentrancias profundas.

Separar uma cavidade em regides e usina-las da maneira tecnologicamente mais
correta, proporciona um melhor acabamento superficial. Contudo, existe a possibilidade
de surgirem marcas no encontro de duas regides com estratégias diferentes,
principalmente quando a criacdo dos limites nao é executada de forma adequada.

2 Como ha contragéo do plastico, projeta-se o sistema de extragdo no macho da cavidade e, posiciona-
se este, no lado moével da maquina, para nao precisar de nenhum dispositivo especial para extragao.
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tempo de calculo das trajetérias ird aumentar em 5 vezes.

Atividades com simulacao e pds-processamento sofrem as conseqiéncias do
maior numero de programas gerados. Na simulagcdo, ainda ha a influéncia das
corregdes feitas na delimitagdo, que a cada alteragcao deve ser verificada. Contudo, o
tempo gasto nestas etapas, com a programacgao por regides, € aproximadamente 50%
maior do que o necessario para a programacao convencional.

A Tabela 6.1 resume os tempos estimados parciais e o total, para as duas
maneiras de programacao utilizadas. Nota-se que o tempo total de programacao foi

quase 2,5 vezes maior, quando sao observados os aspectos tecnoldgicos.

Tabela 6.1: Estimativa de tempo para as duas formas de programacao.

Etapa Programacao convencional Programacao por regioes
P‘iénéjéﬁientd” - o 60 minutos | _v  17 : 120 minutos | - 2
Dél'imita‘c;:é:odasféfeas_'v | 30minutos 1 | 180minutos | ®
bb'C'éICUI’Q das't'rajet'ér’ia\vs"i:' 450 minutos - 1 150 minutos | 1,25
Simulégébepés—ptoceséamehio' 30 minutos -1 45 minutos | ”‘.1,5”
Total - | 240 minutos | 1 |scsominutos | 23

6.2- CONSIDERACOES FINAIS

Conforme o exposto anteriormente, existe uma série de varidveis no acabamento
de cavidade que podem ser controladas para que a superficie resultante do fresamento
tenha caracteristicas apropriadas, visando diminuir o trabalho manual posterior.
Contudo, a principal duvida € qual o ganho em termos de acabamento superficial
obtido, quando os aspectos tecnolégicos sdo considerados a risca, e qual a relagédo
com o tempo gasto na programacao.

Em média, obteve-se uma diminui¢cdo da ordem de 20% no parametro Ry, o que
nao parece muito expressivo. Entretanto, deve-se ressaltar que o tipo de perfil obtido
na programacdo por regides € consideravelmente melhor que na convencional,
facilitando a etapa posterior de acabamento manual.

Os tempos de usinagem ndo apresentam diferencas significativas. A maior
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diferenca estd na programacao, onde é despendido grande tempo para construir os
limites de forma adequada. Em muitos casos, limita-se a regido e executa-se o calculo
da trajetéria. Caso seja constatado que esta ndo esta adequada, altera-se os limites e
executa-se novamente o calculo, repetindo esses passos até a delimitacao da regiao
estar de acordo com o desejado. Este aumento de tempo na programacéo foi em torno
de 250%.

Dessa forma, & preciso realizar um estudo de viabilidade econémica, para saber
quanto seria gasto a mais em programacao e quanto se economizaria em acabamento
manual. Estes dados podem servir, ainda, para saber o potencial de reducao de custos,
caso os softwares de CAM facilmente possibilitem este tipo de aplicacdao. Assim,
guestiona-se: compensa pagar horas a um programador para executar a delimitacao
das regides, uma vez que esta tarefa requer praticamente so6 trabalho “bracal”?

Além disso, a etapa de acabamento manual néo seria eliminada, sendo somente
reduzida. Portanto, com o atual nivel de desenvolvimento dos sistemas CAM, a
aplicacao do fresamento de cavidades por regioes, parece ainda nao ser totalmente
vidvel. Isto se deve, principalmente, ao tempo que € gasto na programacgao, ou seja, na
separagao de geometrias com caracteristicas semelhantes.

Existem alternativas na limitagdo das areas, que estao disponiveis em softwares
que trabalham com superficies. Estes possibilitam a selecédo da area a ser usinada
através da escolha de superficies. O recurso é bastante Uutil, entretanto, 0 modelamento
no CAD ja deve ser realizado em funcdo da melhor maneira para se usinar cada
caracteristica geométrica. Geralmente, o modelamento e a programagao nao sao feitos
pela mesma pessoa, 0 que exigiria um trabalho muito grande de cooperagcao. Além
disso, em alguns casos, torna-se inviavel proceder o modelamento desta forma, em
termos de tempo e/ou recursos do CAD.

No fresamento de cavidades, com as condi¢cdes descritas nos ensaios e estudo
de casos, atingir valores de rugosidade Ry menores que 5 um mostrou-se inviavel para
quase todas as geometrias. No entanto, em paredes com apenas o dngulo de extracao
como inclinagéo, pode-se chegar a valores menores, talvez pela combinacao dos
angulos da ferramenta naquela posicao de contato. E importante ressaltar, ainda, que o
valor obtido de rugosidade neste caso, foi menor que o programado. Isto se deve,
provavelmente, a uma margem de seguranca utilizada pelo algoritmo no cdlculo da
trajetdéria. Entretanto, esta melhor qualidade € obtida a custo de um maior tempo de
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usinagem pois, para atingir a rugosidade programada, estipulando o valor do
incremento e nao a altura de crista, o tempo de usinagem seria menor.

A busca por eliminar etapas no processo de fabricagdo de cavidades para
moldes, como o acabamento manual e a eletroerosao, continua sendo o objetivo de
engenheiros e pesquisadores. Neste sentido, sao utilizados os recursos de altas
velocidades de corte (HSC) e maquinas-ferramentas 5 eixos [7,13]. A sistematica
proposta neste trabalho, em separar cada regido, a fim de usina-las de maneira que
fornegca o melhor acabamento superficial, € o que se busca também no fresamento em
altas velocidades. Neste tipo de fresamento, € imprescindivel a ferramenta usinar da
forma mais adequada a cada regiao, sob o risco de quebra da fresa, jAa que as
ferramentas para HSC sao mais frageis que as utilizadas no fresamento convencional
[7, 13].

Portanto, atender os requisitos para o fresamento HSC, o que se assemelha a
sistematica proposta, depende do desenvolvimento de softwares para controle. De
maneira que, primeiramente, é indispensavel o aprimoramento dos recursos dos
softwares de CAM voltados para este objetivo. Assim, com a finalidade de tornar
faciimente aplicavel a usinagem por regides, os softwares de CAM deveriam

disponibilizar recursos como:

o A separagdo de geometrias através de valores de curvatura e inclinagao com
relacao a um plano normal ao eixo da ferramenta e/ou;

o Estratégias voltadas para cada caracteristica geométrica, que reconheca esta
em uma cavidade e crie as trajetdrias apenas naquela regiao.

Estes sdo alguns exemplos de recursos que podem ser desenvolvidos em
sistemas CAM e que, de certa forma, ja estdo comecando a ser implementados nos
chamados knowledge based CAM, mas ainda em niveis aquém do necessario.

Neste trabalho, constatou-se também a deficiéncia em termos de conhecimento
do processo de fresamento com fresas esféricas. Devido a complexidade e o grande
nimero de variaveis envolvidas, bem como as diversas direcbes de trajetérias
possiveis e geometrias usindveis com estas ferramentas, € que ainda nao se conhece
com mais clareza as caracteristicas dessa variante do fresamento. Este € um dos
fatores, conseqliente da rapida evolugdo tecnoldgica, que torna dificil a otimizagédo no

processo de confeccdo de moldes. Além disso, nas ferramentarias nacionais, nao ha
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um adequado investimento em qualificagdo da mao-de-obra e, se o objetivo é ganhar

mercado, esta mentalidade deveria mudar.

6.3-

SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

A fabricacdo de cavidades para moldes envolve diversas areas de conhecimento,

desde usinagem e tolerancias até informéatica e programacao. Assim, existe uma série

de fatores que ainda necessitam de estudo mais profundo, bem como a influéncia que

cada um exerce sobre o outro.

O fresamento com fresa de topo semi-esférico envolve um numero muito grande

de varidveis, e grande parte ainda nao foi estudada. Neste sentido, sdo propostos

trabalhos envolvendo os seguintes temas:

Q

Estudo da influéncia de condigbes de corte como velocidade e avango na
qualidade superficial, com as geometrias e estratégias utilizadas neste
trabalho;

Verificar os desvios dimensionais ocasionados por cada estratégia nas
diferentes formas geométricas. Medir as forcas de corte e deflexdo da fresa
para condicOes de “ataque” (estratégias) variadas;

Analisar a influéncia do tipo de fluido de corte, assim como a quantidade
deste, no acabamento superficial, utilizando as mesmas formas geométricas
estudadas;

Identificar quais as dire¢coes de trajetérias geram menores vibracdes e
desgaste da ferramenta, também envolvendo o conjunto de geometrias
utilizado;

Estudar a aplicacao de fresas esféricas com insertos intercambidveis, tendo
em vista comparar com os resultados obtidos para fresa esférica inteirica;

Gerar conhecimento também para usinagem com fresa esférica em altas

velocidades, uma vez que esta tendéncia comeca a ser implementada no
Brasil;
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o Estudar, com maior profundidade, a importéncia do tipo de perfil gerado na
superficie fresada, sendo que esta passara pelo processo de acabamento

manual.

De acordo com o que foi concluido neste trabalho, tdo importante quanto
conhecer como cada variavel do fresamento influencia no qualidade superficial, é
conseguir aplicar as melhores condi¢cées, utilizando a programacgéo via CAM. Assim,
deve-se procurar desenvolver solugdes e recursos que facilitem a programacao. Neste

sentido, as sugestdes para trabalhos sao:

o Realizar um estudo de viabilidade econdémica com o atual nivel de
desenvolvimento dos CAM;

o Desenvolver os recursos para delimitacdo de areas para facilitar a
programagao com vistas aos aspectos tecnoldgicos. Implementar em
sistemas CAM novos algoritmos que reconhecam caracteristicas geométricas
especificas;

o Realizar um estudo semelhante, porém com vistas as exigéncias tecnolégicas
do fresamento em altas velocidades (HSC).
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PLANILHA PARA AUXILIO A PROGRAMACAO VIA CAM

Visando facilitar a entrada de paradmetros durante o uso do CAM, foi desenvolvida
uma planilha contendo informacées e equagdes uteis na programacgao, principalmente
com relagao ao incremento lateral. Esta planilha, se utilizada em conjunto com o CAM,
torna-se uma importante ferramenta, que minimiza o tempo gasto em calculos e na
procura de informacdes em catalogos.

Considerando que em algumas estratégias € possivel apenas estipular o passo
lateral antes da projecao desta sobre a superficie e que este incremento ird modificar-
se devido a inclinagao da geometria e ao dngulo da trajetdria, deve-se conhecer quanto
aumenta este valor e compensa-lo no momento de estipular o valor no CAM. Através
de relagdes trigonométricas utilizando o angulo de inclinagdo da superficie (x) e o
angulo de direcdo da trajetéria (B), € possivel obter a equacgao para o célculo do
incremento lateral real.

O primeiro passo consiste em verificar qual distdncia entre dois passes
(incremento lateral) o software de CAM adota, se a criada em 2D com a trajetéria ou a
projetada sobre a peca. Medindo esta distancia no software, pode-se constatar que o
incremento lateral usado no calculo da trajetéria ndo considera o éngulo da trajetdria
nem a inclinagéo do plano (Figura A1).

Incremento lateral Incremento lateral real (azul)

programado via CAM ><' ap6s a projecao sobre a pega.

(vermelho).

Trajetoria criada
em um plano (2D).

Trajetoria projetada
sobre a pega.

Figura A1: Efeito da projecao da trajetéria no incremento lateral ae.

A projecao das trajetdrias, criadas em um plano, sobre a geometria modifica o
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valor do incremento lateral. Assim, decompde-se o incremento nas componentes X e Y.

a, =a,.cos (A2)

£ B a, =a,senp (A3)

Projetando as duas componentes sobre um plano com inclinagao o tem-se as
duas componentes do incremento lateral real.

aexreal = aetedrico : COS ﬁ (A4)

— aeredrico .Senﬁ

a =
€Y real COS a (AS)

Utilizando a soma dos quadrados:

(aereal )2 - (aeyreal )2 s (aexreal )2 (AB)

Conseqlientemente:
2
a, .senf3
a, = === +(a .COS )2
€real coSo €tesrico ﬁ (A7)

e tesrico - Passo lateral 2D, em mm.
B - angulo de dire¢ao da trajetoria.

o - angulo de inclinagao da superficie.

A Figura A1 mostra a planilha construida, onde dados que o programador deve

fornecer estdo em azul e os valores calculados em preto (negrito). Em superficies nao
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planas onde a inclinacdo varia ao longo da geometria pode-se adotar a maior

inclinagao (pior situagdo) na compensacao do passo lateral.

Calculo do passo lateral ae

em mm
Passo Lateral tedrico 0,268 0,268

em graus
Angulo de inclinagdo do plano () 30 0 5235987755983
Angulo da estratégia 45 0,7853981633974
Valor do passo lateral (mm) 0,289

Figura A2: Planilha para célculo do passo lateral em superficies inclinadas.

Para facilitar a programacao, foram inseridas, ainda, algumas férmulas a planilha.
Assim, pode-se saber qual a rugosidade tedrica, considerando a inclinacdo da

geometria e o didmetro efetivo de corte, conforme as equacgdes

2
2 aereal
Ryteo’rico =|d—,|d" -4 T 500 (A8)

O diametro efetivo de corte para fresa esférica na usinagem em plano horizontal e

considerando o sobremental, conforme o catdlogo Sandvik, é:

dehz\/dz—(d—Z.ap)z (A9)

Entretanto, para planos inclinados, o didmetro efetivo de corte pode ser calculado

somando-se as duas componentes dy e dz, conforme mostra a Figura A3.



Figura A3: Relacoes para o célculo do didmetro efetivo de corte.

Por relagées trigonométricas, obtém-se as equacgdes:

d, =d.senc

d, =h.cos(a+ @)

Onde:
Q= arctg(ap/deh)

h=—2t

senQ

Logo:

d =d.sena + h.cos(a + @)

efetivo

(A10)

(A11)

(A12)

(A13)

(A14)
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A Figura A4 mostra as formulas ja inseridas na planilha. Além disso, foram

introduzidos dados e férmulas de catalogos de ferramenta para céalculo do avanco e

velocidade de corte (baseados também no didmetro efetivo de corte).

Calculo da rugosidade teérica (plano horizontal)

Passo real (mm) Didmetro da fesa esférica (mm)
0,289473085 10
Rugosidade (microns)
21
sobremetal {mm) 03
Componente d1

50 Diametro efetivo 78
0087705975 plano horizontal 34

Calculo do avanco f a partir do avango por dente fz

fz (mmirat) = 007 veloc. corte (mimin) = 80
N° de cotes = 2 rot. calc. (rpm) = 3263

Avanco f (mm/min) = 457

Figura A4: Planilha para calculo da rugosidade tedrica, didmetro efetivo de corte,

avanco e velocidade de corte.
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MATERIAIS UTILIZADOS NA FABRICACAO DE MOLDES

A escolha dos materiais que serao utilizados na fabricacdo dos diversos

componentes do molde influencia diretamente nos processos de fabricagao, custos de

fabricacdo e qualidade do componente. Em média o custo dos materiais que compdem

o molde corresponde a 10% do custo total. Neste contexto a escolha dos materiais néo

deve ser baseada apenas no custo da matéria-prima, mas considerando também

outros requisitos, que sao [46]:

Q

Q

Tempo de vida do molde, ou numero de ciclos que este deve suportar;
Fabricacao econdmica, sendo adequada ao processo de fabricacao;

Capacidade de ser tratado termicamente (témpera e revenido, entre

outros);

Capacidade de receber tratamento superficial (nitretacdo, cementacao,

entre outros);
Suficiente resisténcia a esforgcos mecanicos previsiveis;

Suficiente dureza, para suportar a abrasdao do polimero e/ou aditivos,

movimentos relativos e pressao de injecao;
Resisténcia ao calor, devido a temperatura de trabalho;

Resisténcia ao desgaste, devido a abrasdo do polimero e/ou aditivos e
movimentos relativos;

Alta condutividade térmica, objetivando proporcionar o resfriamento da
peca injetada para posterior extracao;

Resisténcia a corrosao, devido ao tipo de massa a ser injetada (ambiente
agressivo, geracao de gases corrosivos no processamento do polimero,
ataque quimico devido ao polimero e/ou aditivos);

Os materiais mais comumente utilizados na industria de moldes, bem como os

percentuais do elementos quimicos presentes na composicdo, podem ser vistos na
Tabela A1.



Tabela A1: Materiais mais utilizados pela industria de moldes [47].
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Material C(%) Mn(%) Cr(%) Mo(%) Si(%) V (%)
P20 0,28-0,40 | 0,60-1,00 | 1,40-2,00 0,30 -0,55 0,20 - 0,80

H13 0,32-0,45 | 0,20-0,60 | 4,75-5,50 1,10-1,75 | 0,80-1,25 | 0,80-1,20
1045 0,43-0,50 | 0,60-0,90

Dentre estes materiais, 0 mais utilizado em cavidades para moldes de injecao de

plastico € o aco ABNT P20 [16, 38]. Este aco foi desenvolvido para atender as

exigéncias do ramo de moldes, oferecendo caracteristicas desejaveis como resisténcia

ao desgaste e bom polimento. Para tanto, cada elemento quimico exerce uma fungéo

especifica, promovendo a melhoria das propriedades, como mostrado na Tabela A2.

Tabela A2: Influéncia dos elementos de liga nas propriedades do aco [52].

Elemento de liga

Resisténcia
mecanica a quente

Si Mg

Mg® Cr

Ni'

NiZ Al

1t

Tu

e

Va Co Mo Cu

1t 1

En Pb

Elasticidade

Resisténcia ao

impacto TTT l - T VL T '4' Jru
Estricgéo = | = e ] IEEREREEE IR ¢ | &%
Alongamento l = T T T 'L T T T l = i i l *L
savoni L R N A RN RS

Resisténcia a tragao

tt

Dureza

AR

b

1 - em agos perliticos
2 - em agos austeniticos

T Aumenta

} Diminui

~ Constante

* Diversas flechas significa efeito mais pronunciado.

- Nao caracteristico ou desconhecido
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O P20 é normalmente fornecido no estado beneficiado (temperado e revenido)., na
faixa de dureza entre 29 HRc e 34 HRc, com uma alta tenacidade e resisténcia ao
amolecimento. A resisténcia a tracao situa-se entre 95 kgf/mm? e 110 kgf/mm?Z.

A usinabilidade deste agco, com relacdo a forcas de corte e desgaste da
ferramenta, é diminuida devido aos elementos acrescentados a liga, mas, com'relagéo
a formacao do cavaco, é considerado de média a alta usinabilidade (também gragas a
elementos adicionados). No entanto, as temperaturas e forcas na regiao de corte sao
elevadas, exigindo ferramentas com grande resisténcia mecénica e térmica.



