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RESUMO

Este trabalho tem por finalidade beneficiar a indistria na fabricacdo de componentes com
geometrias complexas, a fim de obter redugdo nos processos de acabamento da usinagem. E
apresentado o processo de fresamento de formas complexas, com ferramentas inteirigas de
ponta esférica. E comparada a superficie usinada, levando em consideragdo a influéncia da
utilizagdo do diametro efetivo para o calculo dos parametros de corte no fresamento, com uma
ferramenta de ponta esférica, na direcao longitudinal e transversal. Na comparagdo entre os
corpos de prova com a usinagem, no sentido transversal, foram identificadas melhorias nos
resultados de rugosidade para a metade dos pontos avaliados. Salienta-se que os parametros
de corte foram aumentados nessas situagdes. Também foi identificada uma redugdo no tempo
de processo e reducao do desgaste da ferramenta de corte.

Palavras-chave: Ferramenta de topo esférico. Estratégia de corte. Rugosidade. Textura.



ABSTRACT

The primary purpose of this project is to benefit the industry in the manufacture of
components with complex geometries, in order to obtain reduction in the finishing of the
machining processes. It is presented the process of milling complex shapes with solid
spherical tip tools. The machined surface is compared taking into account the influence of the
use of the effective diameter for the calculation of cutting parameters in milling with a
spherical tip cutter in the longitudinal and transverse direction. In the comparison, work piece
with cross-cut machining had improvements in the roughness results for half the evaluated
points. It should be noted that the cutting parameters were increased in these situations. Also,
a reduction in process time and reduction of wear of the cutting tool was identified.

Keywords: Ball nose tool. Machining strategy. Roughness. Texture.
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1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

Na usinagem de superficies complexas, as ferramentas de corte com ponta esférica
sao amplamente utilizadas na induastria moderna, seja para a fabricacdo de moldes e matrizes,
seja na producdo de componentes para o setor automotivo ou pecas para a industria
aeroespacial. A operacdo de acabamento com ferramentas de ponta esférica envolve varios
fendmenos, que ainda ndo sao totalmente compreendidos, pois este processo difere
significantemente do método convencional de fresamento. (SCANDIFFIO; DINIZ; SOUZA,
2016).

O desafio na usinagem de acabamento com ferramentas de ponta esférica, na
fabricagdo de moldes e matrizes, € atingir a precisdo dimensional e geométrica determinada,
por exemplo, pela industria automotiva e pelo segmento de plastico. Com a melhora da
qualidade superficial, seria possivel minimizar as operacdes de acabamento manuais, ainda
necessarias para atender as exigéncias técnicas. Em uma analise técnica e econdomica, somente
a industria automotiva representa um ter¢o das necessidades de pecas injetadas, e o
acabamento dessas pecas tem primordial importancia. Assim como, somente a usinagem na
fabricagdo dos moldes representa 30% do custo total de um componente plastico.
(BOUJELBENE, et al., 2004).

Com a necessidade constante de redugdo nos tempos de fabricacdo e dos desafios
tecnoldgicos trazidos pelas industrias aerondutica e automobilistica, com produtos inovadores
relacionados a geometrias complexas, modeladas em software de desenho assistido por
computador (CAD), impde-se formas de se obter resultados otimizados, principalmente em
relagdo a usinagem de acabamento. O conhecimento da melhor estratégia de usinagem, aliado
a parametros inerentes ao processo, pode gerar vantagens competitivas, produzindo pecas com
altas exigéncias dimensionais ¢ melhorias tanto na integridade como na qualidade superficial
do produto final. (WRUBLAK; PILATTI; PEDROSO, 2008). Com isso, estima-se que 0S
avancos nos estudos, referentes a qualidade superficial, ao desgaste nas ferramentas, a
rugosidade e a textura, podem ter resultados representativos na produtividade, na qualidade e
no custo.

Este trabalho propde um estudo do efeito da velocidade de corte na qualidade
superficial da peca e no desgaste da ferramenta, comparando o processo que utiliza rotagao

fixa com a proposta de empregar a velocidade de corte constante. A usinagem foi realizada
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em corpos de prova de aco AISI H13, com tratamento térmico de recozimento, com dureza de
191 HB. Também compararam-se os pardmetros de rugosidade Ra, Rz e Rméx, em diferentes

posi¢des das amostras e a textura das superficies usinadas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia de diferentes estratégias de
usinagem sobre a qualidade superficial e o desgaste dos insertos, no fresamento de topo

esférico.

1.2.2 Objetivos especificos

Para alcancar o objetivo geral, delinearam-se os seguintes objetivos especificos:

a) comparar a qualidade da superficie de corpos de prova com geometria concava e
convexa, usinadas com uma ferramenta de ponta esférica, na forma longitudinal e
transversal, ascendente e descendente;

b) confrontar os parametros de rugosidade Ra, Rz ¢ Rmax e a textura da superficie
usinada em diferentes posi¢des dos corpos de prova;

c) avaliar o desgaste dos insertos para as estratégias utilizadas; e

d) quantificar o tempo de usinagem para as estratégias propostas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica necessaria ao desenvolvimento do
trabalho proposto. Basicamente sdo apresentados os elementos relativos ao processo de
usinagem com ferramentas de topo esférico. Em seguida, ¢ discutida a mecénica do cavaco
em que sdao apresentados seus mecanismos de formagao. Na sequéncia, sdo trabalhados os
conceitos do processo de fresamento e também apresentadas as equacdes para a definicdao dos
parametros de usinagem. Posteriormente, sio demonstradas as aplicagdes da usinagem em
superficies complexas, a fim de determinar suas caracteristicas e, por fim, sdo apontados os

conceitos de usinabilidade e a determinagdo das superficies.

2.1 PROCESSOS DE USINAGEM

Basicamente, fabricar consiste em modificar uma matéria-prima, com o intuito de
obter um produto acabado. Para tal, utilizam-se os processos de fabricacdo que, de forma
geral, podem ser divididos em duas categorias: com remoc¢ao de material ou sem remogao de
material. (KLOCKE, 2011).

Segundo Santos e Sales (2007), o processo de usinagem ¢ a alteragdo da matéria-
prima em um produto, por meio da retirada de material na forma de cavacos e pode ser
dividida também em duas categorias, de acordo com a energia empregada: a usinagem
tradicional, quando o material € retirado por cisalhamento, ou nao tradicional, em que
empregam-se outras modalidades de energia.

O cavaco pode ser definido como o material removido pela agdo de corte da
ferramenta e pode ser produzido por ferramenta de geometria de corte indefinida ou por
ferramenta de corte definida. (FRACARO, 2017).

Conforme Konig e Klocke (2008), em todos os processos com remog¢ao de cavaco a
geometria da ferramenta influencia consideravelmente na formacdo de cavacos. Esta
influéncia ¢ observada na saida dos cavacos, na forca de corte, no desgaste da ferramenta e no
resultado do trabalho. Devido a isto, a ferramenta deve ser adaptada ao material da pega e nas
condicdes especificas de cada maquina.

O fresamento situa-se dentre os diversos processos de usinagem com remocao de
cavacos, mediante o uso da ferramenta de corte com geometria definida. Este processo possui
grande aplicagdo na usinagem, pois pode gerar superficies de varias formas pela remocao
progressiva do material. E possivel usinar praticamente qualquer pega e superficies de todos

os tipos ou formatos. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
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2.1.1 A mecanica da formacao do cavaco

“A base para um melhor entendimento de todos os processos de usinagem estd no
estudo cientifico da formagdo de cavacos.” (MACHADO et al., 2011, p. 57). A formagdo do
cavaco tem influéncia em varios fatores na usinagem, tais como a temperatura gerada na
usinagem, os esfor¢os de corte, o desgaste da ferramenta, a lubrificacdo no corte, entre outros.
Nesse processo, estdo envolvidos desde os aspectos economicos e de qualidade da pega até a
seguranga do operador e a utilizacdo adequada da madaquina, entre outros. (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013).

Na Figura 1 observa-se a acdo de uma ferramenta no corte do material de uma pega.
Com a penetracao da cunha de corte o, material se deforma elastica e plasticamente, assim
que seja ultrapassada a tensdo maxima de cisalhamento do material. Devido a forma da cunha

de corte, o material comega a escoar tomando a forma de cavaco, que desliza sobre a face da

ferramenta. (KLOCKE, 2011).

Figura 1 — Formacgao do cavaco

Cavaco Cunha de corte

h  Espessura de usinagem
(antes da retirada de cavaco)
h,, Espessura de corte
(depois da retirada de cavaco)
a  Angulo de incidéncia
f  Angulo de cunha
Angulo de saida

Diregao de corte

Peca Face Flanco

Fonte: Adaptada de Klocke (2011).

Segundo Rebeyka (2016), a teoria do cisalhamento ¢ a mais aceita para explicar o
mecanismo da formagdo do cavaco na usinagem de metais e, nessa teoria, o cavaco ¢
basicamente formado em quatro etapas: recalque, deslizamento, ruptura e escorregamento.

De acordo com Konig e Klocke (2008), a Figura 2 apresenta de forma esquematica o
mecanismo de formagao de cavaco de uma deformacgao plastica continua, dividida em quatro

regides. A configuracdo da estrutura na peca (a) passa por cisalhamento (zona de
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cisalhamento), para a configuracdo estrutura do cavaco (b). Nos materiais frageis, pode
ocorrer uma deformagao pléastica na regido de cisalhamento, que leva a ruptura do material.
No entanto, se o material tiver uma capacidade de deformagdo maior, a ruptura ocorre
imediatamente a frente do gume, na regido (e). A solicitacdo de tragdo, aliada a aplicacdo de
uma pressao vertical sobre a ferramenta e combinada com as elevadas temperaturas, ocasiona
deformagdes na camada superficial de corte do cavaco (c) e na superficie de corte (d). No
deslizamento formam-se superficies-limite sobre as superficies da ferramenta que também
sofrem deformacgdes plasticas complementares. Essas regides de escoamento demonstram

uma textura de deformacdo paralela a face de ferramenta, dando a impressdao de escoamento

com grau de deformacao extremamente elevado.

Figura 2 — Mecanismos de formagdo de cavacos

Estrutura na peca

/ Plano de cisalhamento

Estrutura no cavaco

——

Superficie de corte
————ee ]

Ferramenta

Fonte: Adaptada de Konig e Klocke (2008).

O cavaco, formado no processo acima descrito, ¢ denominado de cavaco continuo.
Existem outros tipos de cavaco, como o lamelar, cisalhado e arrancado. (KONIG; KLOCKE,
2008).

O fendomeno da formacdo do cavaco ocorre de forma ciclica, repetindo as quatro
etapas. E possivel interferir nesses fenomenos de forma intencional, com variagdes tanto na
geometria da ferramenta como nas condi¢des de usinagem. A intencdo € controlar a formacgao

do cavaco para obter um processo de usinagem desejado, com maior vida 1til das ferramentas
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e maior eficiéncia e seguranca no corte. (REBEYKA, 2016). O avango ¢ o pardmetro com
maior influéncia sobre a forma do cavaco, seguido pela profundidade de corte. (FRACARO,
2017).

Para certas condicoes de corte, é bastante comum a ocorréncia de um efeito chamado
de gume postico, em que ocorre o acimulo de material da peca que ¢ aderido sobre o gume,
sendo prejudicial ao acabamento da peca e reduz a vida util da ferramenta. (REBEYKA,
2016). “O gume posti¢co ¢ um fendmeno mais evidente quando se usina a baixas velocidades

de corte.” (FRACARO, 2017, p. 33).
2.1.2 Fresamento

Na fabricagdo de moldes e matrizes, o processo mais utilizado ¢ o fresamento, pois
possui uma grande versatilidade de opg¢des e elevada produtividade em comparagdo com
outros processos de usinagem. Contudo, por atuar em corte interrompido, a ferramenta sofre
danos significativos que prejudicam sua vida util, devido aos ciclos térmicos € mecanicos, que
impactam no desgaste da ferramenta e na integridade superficial da pecga. (SECCO, 2015).

O fresamento ¢ a operagdo de usinagem que utiliza ferramentas geralmente
multicortantes, para gerar superficies de diversas formas. O movimento rotativo da ferramenta
retira uma quantidade pequena do material, a cada rotagdo, em forma de cavaco, enquanto

percorre a pega para qualquer direcdo. (STEMMER, 2005).
2.1.2.1 Processo de fresamento

O fresamento ¢ definido como uma tecnologia de corte que utiliza uma ferramenta de
multiplos gumes para a remocao do material. As técnicas de fresamento sdo definidas de
acordo com a posicdo do eixo da ferramenta e com a denominagdo do tipo de ferramenta.
(TSCHATSCH, 2009). Segundo Klocke (2011), o fresamento ¢ um processo de usinagem que
utiliza uma ferramenta circular com multiplos gumes, para produzir diversas superficies de
trabalho, e a direcdo de corte pode ser perpendicular ou tangencial ao eixo de rotagdao da
ferramenta.

Na Figura 3, observa-se que, no fresamento frontal, os gumes de corte da fresa estio
na superficie frontal da ferramenta, e o eixo de giro ¢ perpendicular a superficie gerada. Por
outro lado, no fresamento tangencial os gumes de corte estdo na superficie cilindrica da
ferramenta, e o eixo de giro é paralelo a superficie que estd sendo gerada. (KONIG;

KLOCKE, 2008).
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Figura 3 — Fresamento frontal e fresamento tangencial

fresamento frontal fresamento tangencial
) )

n = rotagdo da
ferramenta

direcdo do avant;ro f.
f, = avango por gume  a, = profundidade de corte a, = penetracdo de trabalho

Fonte: Adaptada de Klocke (2011).

De modo geral, o fresamento apresenta diversas vantagens, pois a fresa pode ser
construida sob as mais variadas formas, e isso confere a operacdo uma versatilidade em
termos de geometrias possiveis a serem geradas. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).
Segundo Stemmer (2005), as vantagens também podem ser observadas na qualidade dos
acabamentos, nas altas taxas de remoc¢ao de cavaco, na produtividade e na disponibilidade de
gerar superficies complexas.

A remog¢ao do material da peca se dara de forma intermitente, pela rotagdo da
ferramenta em torno de seu eixo, em combinacdo com o movimento de avango da peca

realizado pela maquina. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; STEMMER, 2005).
2.1.2.2 Métodos de fresamento

Dependendo do sentido de rotagdo da ferramenta e do avango da mesa, define-se o
sentido de corte como fresagem concordante ou fresagem discordante. (STEMMER, 2005).
No fresamento concordante (Figura 4), o avango ¢ o movimento de corte apresentam o mesmo
sentido, a ferramenta inicia o corte com a espessura do cavaco na sua dimensdo maxima, que
vai diminuindo progressivamente, ocasionando menor atrito e, consequentemente, menor
desgaste. (KONIG; KLOCKE, 2008).

Na Figura 4, observa-se que, no fresamento discordante, o avanco € o movimento de
corte t€m sentidos opostos, a ferramenta inicia o corte com a espessura do cavaco na sua
dimensdo minima, que vai aumentando progressivamente, acarretando possiveis vibragdes e

diminuindo a qualidade superficial da peca usinada. (KONIG; KLOCKE, 2008).
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Figura 4 — Movimento concordante e discordante da ferramenta

Movimento concordante Movimento discordante

Movimento

Movimento
de corte / de corte

, /4

.

Fonte: Adaptada de Sandvik (2012).

Na Figura 5, pode-se observar que, conforme a posicdo da ferramenta em relacdo a
peca, o processo de fresamento pode apresentar uma parte do fresamento discordante e outra
parte do fresamento concordante, de maneira que nao ¢ possivel designar uma especificacao

de forma clara. (KONIG; KLOCKE, 2008).

Figura 5 — Fresamento concordante e discordante

» Parte discordante

> Parte concordante

o
N —

DA V7SN

vs= velocidade de avanco
Fonte: Adaptadao de Klocke (2011)

No fresamento discordante, o processo de corte inicia com uma espessura de cavaco
minima e aumenta progressivamente até o seu valor maximo, criando um excessivo atrito e
altas temperaturas, e esse contato ¢ realizado por uma superficie encruada causada pelo corte
do dente anterior. Esse tipo de movimento gera grandes vibragdes, o que acelera a vida da
ferramenta, além de prejudicar a qualidade superficial e as dimensdes das pecas acabadas.
(TSCHATSCH, 2009; KLOCKE, 2011; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013;
STEMMER, 2005).
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No fresamento concordante, alguns problemas evidentes no movimento discordante
sdo resolvidos, pelo fato de a componente resultante entre o0 movimento de corte e o avango
sempre empurrar a pe¢a na direcdo da mesa da maquina, ndo alterando o seu sentido.
Portanto, sdo inimeras as vantagens em utilizar um movimento concordante, pois apresenta
menor desgaste da ferramenta, melhor qualidade superficial, menor vibragdo, entre outras.
(TSCHATSCH, 2009; KLOCKE, 2011; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013;
STEMMER, 2005).

O fresamento concordante ¢ o selecionado em operagdes de acabamento com
ferramentas de topo esférico, devido ao menor atrito, a0 menor desgaste e a melhor qualidade
superficial. (NEVES, 2002). Na operagdo de acabamento, o objetivo ¢ atender as tolerancias
de forma e a qualidade superficial definida previamente no projeto; assim, a estratégia da

usinagem ¢ dependente da topografia da superficie desejada. (GOMES, 2001).

2.1.2.3 Grandezas e parametros de corte

Para todos os processos de usinagem, assim como para o fresamento, existe uma
série de grandezas e parametros de corte importantes a considerar. Essas variaveis constituem
os movimentos, as velocidades e as grandezas do corte. (KLOCKE, 2011).

Conforme Santos e Sales (2007), no processo de usinagem os movimentos sao
relativos entre a pega ¢ o gume de corte. Os movimentos dividem-se em dois grupos: os que
causam e os que nao causam a saida do cavaco.

Os movimentos que constituem a formacdo do cavaco sdo: movimento de corte,
movimento de avanco ¢ movimento efetivo de corte. Os movimentos que ndo compdem a
formacgdo do cavaco sdo: movimento de aproximacdo, movimento de ajuste, movimento de
corre¢dao € movimento de recuo. (SANTOS; SALES, 2007).

As diregdes dos movimentos descritos acima sdo as diregdes instantineas dos
mesmo, durante o processo de usinagem. (KONIG; KLOCKE, 2008).

O tempo total de fabrica¢do ¢ o resultado da soma de todos os movimentos, sejam
eles ativos ou passivos, pois descrevem quantitativamente as caracteristicas de cada operaca.
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Konig e Klocke (2008) descrevem que a velocidade de corte (vc) e a velocidade de
avanco (vr) resultam na velocidade efetiva de corte (ve) e sdo grandezas que afetam tanto o

desgaste da ferramenta quanto a qualidade superficial na usinagem. A caracteristica
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importante no fresamento de topo esférico ¢ a variacao da velocidade de corte, com relagdo a
posicao do gume da ferramenta que estd em contato com a peca. (VACARO, 2013).

Para Konig e Klocke (2008), a velocidade de corte (v¢) € a velocidade instantanea do
ponto de referéncia do gume da ferramenta, levando em consideragdo o sentido e a direcao de

corte. Para o processo de fresamento, a velocidade de corte ¢ calculada pela equagdo (1):

ve = (1.d.n)/1000 (1)

Em que:
ve= velocidade de corte [m/min];
d = didmetro da ferramenta [mm]; e

n = rotacao da ferramenta [rpm].

A partir da velocidade de corte e do didmetro da ferramenta, a rotagdo da ferramenta

pode ser calculada pela equagao (2):

n = (1000. v)/(m.d) (2)

Conforme Stemmer (2005), no fresamento, a velocidade de avango (vr) ¢ a resultante
da velocidade instantdnea da ferramenta, segundo a direcdo e o sentido de avango pelo

numero de gumes da fresa. E calculada pela equagdo (3):

ve=n.f,.z (3)

Em que:

vi= velocidade de avango [mm/min];
n = rotacao da ferramenta [rpm];

f, = avango por gume [mm]; e

z = numero de gumes da ferramenta.

Segundo Machado e Abrao et al. (2011), o avango (f) € o percurso de avanco em
cada volta (mm/rev) ou a distancia linear percorrida pela ferramenta, durante uma rotagao

completa dessa ferramenta. Para o calculo do avanco vale a relagao (4):

f=1f,z 4)
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Em que:
f = avango por revolugdo [mm/rev];
f, = avango por gume [mm]; e

z = nimero de gumes da ferramenta.

Conforme Machado et al. (2011) o tempo de corte representa a soma de todos os
tempos ativos, ou seja, os tempos em que a ferramenta esta retirando cavaco da peca. A partir

da equacgao (5), o tempo de corte pode ser calculado:

te=1/ v = (m.d.1)/(1000.ve.f,.2) (5)

Em que:
t. = tempo de corte [min]; e

| = comprimento usinado [mm)].

O tempo de corte também pode ser calculado pela razdo entre a area da superficie e a

profundidade radial de corte. (STEMMER, 2005). Assim, obtém-se a equagdo (6):

te = (m.d.1)/ (1000.vc.f,.z) = (n.d.A)/(1000. ac.v.f,.z) (6)

Em que:
A = 4rea da superficie usinada [mm?]; e

a. = profundidade radial de corte ou de trabalho [mm)].

No fresamento com ferramentas de topo esférico, o tempo de corte ¢ calculado a
partir da equagdo (6), porém o valor do didmetro da ferramenta ¢ substituido pelo valor do
diametro efetivo de corte. O calculo para o didmetro efetivo de corte varia de acordo com a
estratégia de corte utilizada. Quando ¢ utilizado o corte ascendente ou para cima, o didmetro

efetivo ¢ calculado pela equagdo (7):

der = d.sen[acos((d-2ap)/d) + 6 (7)

Em que:
der = didmetro efetivo de corte [mm];

ap = profundidade axial de corte [mm]; e
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0 = angulo [rad].

Na utilizacao de uma estratégia de corte descendente ou para baixo, ¢ empregada a

equagao (8):

der= d.sen(0) ()

Com o valor do didmetro efetivo, o tempo de corte para uma ferramenta de ponta

esférica pode ser obtido a partir da equagdo (9):

tc = (T[.def-A)/(lOOO. ae.Vc.fz.Z) (9)

A equagdo (9) constitui a fungdo para a otimizacao dos processos de usinagem com

ferramentas de ponta esférica, sendo utilizada como funcao de avaliacao.

2.2 USINAGEM DE SUPERFICIES COMPLEXAS

O fresamento com ferramentas de ponta esférica ¢ um dos processos de fabricagdo
mais empregados para produtos de superficies complexas, nas indistrias de moldes e
aeroespaciais. (JUNG; YANG; LEE, 2005). A geometria de ponta esférica permite uma
aproximacao mais uniforme do produto final, pois a ferramenta se movimenta tangenciando a
superficie usinada e pode ser utilizada com inclinagdo entre 0 e 90°, em relagdo ao eixo da
ferramenta. (SALAMI; SADEGUI; MOTAKEF, 2006).

A usinagem de superficies complexas na industria moderna traz a necessidade da
busca constante pelo conhecimento de questdes, tais como: os efeitos da for¢a de corte, a
deflexdo da ferramenta de corte e os erros geométricos das pecas fabricadas. Toda essa busca
concentra-se em um Unico objetivo, que ¢ determinar as velocidades de usinagem de baixo

custo (SCANDIFFIO; DINIZ; SOUZA, 2016).

2.2.1 Ferramenta de topo esférica

Durante o fresamento de superficies complexas, o contato da ferramenta de ponta

esférica muda constantemente e, quando a ponta ou o centro da ferramenta estdo envolvidos

no processo, com velocidade de corte igual a zero, o cavaco ¢ arrancado, causando uma
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deformacao eléstica e plastica, sem efetuar o corte por cisalhamento ou a formagao do cavaco.
Em tais casos, pode haver o aumento da rugosidade e o desgaste prematuro da ferramenta.
(SCANDIFFIO; DINIZ; SOUZA, 2017).

Em operagdes de fresamento com maquinas trés eixos, objeto deste trabalho, a
inclinagdo entre 0 e 90° ¢ definida entre o eixo da ferramenta e a superficie normal a ser
usinada. Na Figura 6, ¢ possivel observar a variagdo de posi¢do da ferramenta nos trés tipos
de corte: (a) corte para cima; (b) corte de plano; (c) e corte para baixo. A Figura 6 também
nos demonstra que a velocidade de corte ndo ¢ constante ao longo do caminho da ferramenta,
e sua 4rea de contato também varia em relagdo ao tipo de corte. (BAPTISTA; SIMOES,
1999).

Figura 6 — Percurso de corte ou caminho da ferramenta
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Fonte: Adaptada de Baptista e Simdes (1999).

O fresamento de topo possui beneficios na execucdo de superficies de forma livre,
bem como rasgos e cortes de diversos tipos e tamanhos. Existem ferramentas de corte direito
e corte esquerdo, como também hélice direita e hélice esquerda, e ferramentas de gumes retos.

(KONIG; KLOCKE, 2008).
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A ferramenta de ponta esférica ¢ utilizada geralmente na operagdo de acabamento,
em que a forma da pega torna-se definitiva. (VAKONDIOS et al., 2012). Nas operacdes de
acabamento, a rugosidade do produto final, assim como a precisdo dimensional sdo critérios
importantes. Logo, essas operagdes comprometem grande parcela dos tempos de usinagem,
devido a baixas profundidades de corte e avancgos utilizados. (TOH, 2005).

Conforme Sadilek et al. (2011), na utilizagdo de uma ferramenta topo esférico, deve-
se observar com atengao as importantes particularidades, como a variagao da velocidade de
corte, conforme o ponto de contato do gume de corte com a pega e o diametro efetivo de
corte. O didmetro efetivo de corte depende da profundidade de corte (ap) e do angulo de
inclinagdo (0) da ferramenta. Este ¢ o diametro maximo da regido de contato da fresa com o

material a ser usinado, conforme ilustra a Figura 7.

Figura 7 — Diametro efetivo da ferramenta de topo esférico
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Fonte: Adaptada de Sadilek et al. (2011).

Segundo Souza et al. (2014), a determinacdo da velocidade de corte considera o
diametro efetivo, medido na regido de contato do gume com a superficie da peca. A curvatura
da superficie é constantemente alterada, com isso o diametro efetivo da ferramenta alterna de
zero ao seu valor nominal e muda seu quadrante de contato influenciando a forca de
usinagem.

Na usinagem de formas coOncavas ou convexas, a melhor dire¢do de corte ¢ a
ascendente (ou para cima). Nesse caso, a reducao do diametro efetivo da ferramenta é menor
do que na dire¢do descendente (ou para baixo), reduzindo o contato do gume de corte com a

superficie usinada, evitando inconvenientes, como observa-se na Figura 8. (SCANDIFFIO;

DINIZ; SOUZA, 2016).
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Figura 8 — Contato ascendente e descendente
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Fonte: Adaptada de Scandiffio, Diniz e Souza (2016).

A fim de evitar o fendmeno citado acima, também conhecido como efeito de aragem,
que acontece frequentemente nas microusinagens, o raio do gume da ferramenta de corte nao
pode ser menor do que a profundidade de corte, levando em consideragdo a espessura minima

do cavaco. (SOUZA et al., 2014).
2.2.1.1 Caracteristicas do processo e pardmetros de usinagem

Na usinagem de moldes e matrizes, ocorrem caracteristicas peculiares na operagao de
acabamento, quando ¢ realizada por uma ferramenta de ponta esférica. Conforme a posigao de
contato da ferramenta com a pega, a forma do cavaco se modifica constantemente, devido a

variagdo do sentido de avango. (SOUZA, 2004). Pode-se observar, na Figura 9, o movimento

hipotético da ferramenta pela peca:
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Figura 9 — Pontos de contato com a superficie da peca de uma ferramenta de ponta esférica

C

Fonte: Elaboragdo do autor (2018).

Na posicao A, a ferramenta tem longo contato, incluindo o centro com velocidade de
corte igual a zero. No sentido de A para B, a direcdo da usinagem ¢ ascendente ou para cima
e, no ponto B, a ferramenta utiliza seu didmetro nominal como didmetro efetivo, atingindo sua
maior velocidade de corte. No sentido de B para C, também a direcdo da usinagem ¢
ascendente ou para cima e, no ponto C, a posi¢do de contato ¢ o centro da ferramenta com a
velocidade de corte igual a zero. Na direcdo de (C) para (D), o sentido inverte sendo agora
descendente ou para baixo. Em superficies complexas, o contato do diametro nominal na pega
ocorre em poucas ocasioes. (SOUZA, 2004).

Para a determinagdo dos parametros de usinagem de uma ferramenta com ponta
esférica, em operagcdes de acabamento, deve-se ter o conhecimento da dependéncia das
caracteristicas geométricas ou das condigdes de contato da ferramenta com a peca, de acordo
com Gomes (2003), que afirma ser necessario o conhecimento das seguintes informacoes:

a) o valor da sobremetal deixado pela usinagem anterior, o diametro da ferramenta

de corte (d) e a profundidade de corte radial normal a superficie (a);
b) o caminho da ferramenta em funcdo da profundidade de corte radial na direcao

tangencial a superficie (act), 0 angulo de inclinacao da ferramenta em fun¢ao da
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superficie (o), e a direcdo do movimento de corte em relagdo a superficie (corte
concordante/discordante); e

c) as caracteristicas do ponto de contato (P), como o raio de curvatura da superficie
na dire¢do do avango (pv), o incremento lateral (ps) e o angulo da rampa da
superficie (0).

A Figura 10 apresenta as caracteristicas geométricas no fresamento em um ponto (P):

Figura 10 — Condicdes de contato no acabamento
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Fonte: Adaptada de Gomes (2003).

Segundo Scandiffio, Diniz e Souza (2017), a usinagem com ferramentas de ponta
esférica, em superficies de forma complexa, ainda requer a determinagdo empirica dos
parametros de usinagem, o que pode limitar a eficiéncia do processo, reduzir a vida util da
ferramenta e afetar consideravelmente a qualidade superficial da peca. Esse tipo de usinagem
difere consideravelmente do fresamento convencional e envolve fendmenos que ainda ndo sao

totalmente compreendidos.

2.2.2 Topografia da superficie usinada

As marcas deixadas pela ferramenta de ponta esférica na usinagem apresentam

caracteristicas onduladas e dependem basicamente dos parametros de corte utilizados. O
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incremento lateral (ac) e o avango por gume (f,) sdo pardmetros que possuem uma parcela
significativa na rugosidade da superficie usinada. (JUNG; YANG; LEE, 2005).

A Figura 11 ilustra um exemplo da topografia de uma superficie simulada pelo
método de fresamento convencional, em que se podem observar as caracteristicas dos
sucessivos passes provocados pela passagem do gume de corte em relagdo a rotagao parcial da
ferramenta de ponta esférica. Essas marcas sdo originadas pelo movimento combinado de
translacdo e de rotacdao da ferramenta, em relacao a superficie da peca. (JUNG;YANG; LEE,
2005).

Figura 11 — Topografia simulada de superficie usinada com fresa esférica

Fonte: Adaptada de Jung, Yang e Lee (2005).

Na Figura 12 podem ser observados os picos remanescentes do corte, previsto pelo
método de fresamento convencional. A méxima rugosidade (Hmsx) € simplesmente calculada
pela soma da altura da crista e das marcas do corte, levando em consideragdo o incremento
lateral (ac) e 0 avango por gume (f,). JUNG; YANG; LEE, 2005).

A influéncia na qualidade superficial pode ser observada pela relacdo entre o
incremento lateral (ac) e o avanco por gume (f;). Essa relagdo a. /f, altera efetivamente a
rugosidade. (CHEN; HUANG; CHEN, 2005). Na Figura 12 pode-se ver a ilustragao da
topografia da superficie simulada por uma ferramenta de ponta esférica. A esquerda (a),
visualiza-se a topografia originada quando o parametro de incremento lateral (ac) ¢ maior que
o avanco por gume (fz), portanto (ac # f) e, a direita (b), observa-se a topografia originada
quando os valores do incremento lateral (ac) € do avanco por gume (f) sdo iguais entre si (ac =

f,), sendo uma topografia mais uniforme nas duas dire¢coes. (CHEN; HUANG; CHEN, 2005).
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Figura 12 — Topografia simulada com variagdo de relacdo a./f,
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Fonte: Adaptada de Chen, Huang e Chen (2005).

No método de fresamento convencional, estima-se que a textura e a rugosidade
superficial ndo variam segundo os modos de corte, embora os resultados reais de usinagem
sejam geralmente diferentes um do outro. Na Figura 13, pode-se observar os dois tipos de
modo de corte: o modo unidirecional e o modo bidirecional para a usinagem de uma

superficie plana com ferramentas de ponta esférica. (JUNG; YANG; LEE, 2005).

Figura 13 — Modos de corte

(a) Unidirecional (b) Bidirecional

Fonte: Adaptada de Jung, Yang e Lee (2005).

A topologia final de uma superficie usinada ¢ gerada pela sobreposi¢cao das formas
usinadas por um unico caminho de corte; portanto, a rugosidade e a textura sao formadas pela
combinacao das linhas caracteristicas na secdo de corte maximo. Essas se¢coes de maximo
corte de caminhos adjacentes ndo coincidem entre si. (JUNG; YANG; LEE, 2005).

A escolha da estratégia correta para fresamento de acabamento com ferramentas de
ponta esférica, em programas de Comando Numérico Computadorizado (CNC) pode trazer

resultados significativos, sejam eles qualitativos ou economicos. (NICOLA, 2008).
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2.3 USINABILIDADE

A usinabilidade pode ser definida como uma grandeza tecnoldgica de um conjunto
de propriedades de usinagem, tais como a vida da ferramenta, a forca de usinagem, a
qualidade superficial, as caracteristicas do cavaco, a temperatura de corte e a produtividade.
Portanto, a usinabilidade ndo ¢ uma grandeza especifica como a resisténcia a tracdo, o
alongamento ou o mddulo de elasticidade. (FERRARESI, 1970). Segundo Klocke (2011), a
usinabilidade ¢ uma propriedade relativa que depende da interagdo do processo de fabricagdo
com as caracteristicas do material da pega.

Portanto, para Baptista (2002), a usinabilidade ndo pode ser tratada como uma
propriedade intrinseca do material, mas como um resultado das condig¢des de usinagem, que
sdo estabelecidas para cada tipo de material e ferramenta. As vantagens econOmicas da
escolha certa do material a ser usinado, assim como as ferramentas, os fluidos
lubrirefrigerantes, o equipamento e as condi¢des de usinagem, sao significativas.

Como ja foi mencionado, a usinabilidade ndo ¢ uma propriedade intrinseca do
material, mas manifesta seu comportamento durante a usinagem. Portando, para que seja
tratada como uma analise comparativa, deve-se observar quais parametros sio mais
influentes, pois, segundo um determinado critério, o material pode apresentar usinabilidade
melhor ou pior em relacao a outro. (SANTOS; SALES, 2007).

Ha cinco grupos de fatores que podem efetivamente influir na usinabilidade:
variaveis dependentes da madaquina, varidveis dependentes da ferramenta, variaveis
dependentes da peca, variaveis dependentes do fluido lubrirefrigerante e varidveis
dependentes ao processo. (STEMMER, 2005). Para a avaliagdo do grau de usinabilidade, sdao
considerados quatro critérios utilizados isoladamente ou em conjunto, que sdo: a vida da

ferramenta, a for¢a de corte, a qualidade superficial da pega e a formagdo do cavaco.

(KONIG; KLOCKE, 2008).

2.3.1 Desgaste no fresamento

Durante a usinagem, a area do gume ¢ exposta a deformagdes e atrito, levando ao
desgaste. Os materiais das ferramentas estdo sujeitos a forgas de carregamento extremamente
complexas, de caracteristicas compressivas, bem como a altas velocidades de corte e a altas
temperaturas. Na sua aplicacdo, as ferramentas chegam ao final de sua vida util devido ao

desgaste apresentado em suas faces e flancos. O desgaste acontece de forma progressiva,
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devido a perda de material pela agdo de esfor¢os mecanicos, pelo contato e pelos movimentos

relativos de corpos solidos, liquidos ou gasosos. (KLOCKE, 2011).

2.3.1.1 Mecanismos e tipos de desgaste

Diferentes mecanismos de desgaste atuam simultaneamente durante o processo de
usinagem. Dependendo do material que estd sendo usinado, do material da ferramenta e das
condigdes de corte, pode-se determinar o desgaste predominante em uma operacdo de
usinagem. (KISHAWY et al., 2005). Na Figura 14, observam-se os principais mecanismos de
adesdo, abrasdo, difusdo e a oxidagdo, em fun¢do da temperatura ou de qualquer outro
parametro que influencie o desgaste. O parametro mais influente no desgaste das ferramentas

¢ a velocidade de corte. (MACHADO et al., 2011).

Figura 14 — Mecanismos do desgaste na usinagem
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Fonte: Adaptada de Machado et al.(2011).

O desgaste do gume ocorre devido as solicitagdes mecanicas e térmicas excessivas
que ocasionam microquebras, fissuras transversais e longitudinais, bem como deformacdes
plasticas. (KONIG; KLOCKE, 2008).

A abrasdo ¢ a causa predominante de desgaste da ferramenta (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2013) e ¢ a remogdo de particulas da ferramenta que se

desprendem pelo atrito gerado pelo cavaco, criando marcas ou ranhuras pelo movimento
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deslizante, muitas vezes também conhecido por “desgaste abrasivo por sulcamento” ou
“desgaste abrasivo”, (KLOCKE, 2011).

Entre as grandezas de desgaste a serem medidas, pode-se destacar o valor médio do
desgaste na superficie de folga, que € a largura do desgaste de flanco (VB) e a largura maxima
de desgaste de flanco (VBmax). A Figura 15 ilustra os desgastes na regido do flanco, pois
esses tipos de desgastes modificam a forma do gume e, consequentemente, podem causar
alteracdes dimensionais, afetar as tolerancias e prejudicar a qualidade superficial do produto

final. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013; KONIG; KLOCKE, 2008; KLOCKE, 2011).

Figura 15 — Tlustragdo do desgaste de flanco
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Fonte: Adaptada de Klocke (2011).

Devido as caracteristicas, o processo de fresamento tende a aumentar o desgaste das
ferramentas. O fresamento ¢ um dos processos de usinagem que caracteriza-se pela variagao
da temperatura, devido ao corte interrompido. Isso resulta em tensdes que podem causar
trincas térmicas. A variagdo de esfor¢os mecanicos pode causar trincas devido a fadiga.
(DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

Em condi¢cdes normais de trabalho, as ferramentas tendem a seguir um
comportamento de desgaste padrao, como o exibido na Figura 16. A evolugdo do desgaste
apresenta trés estagios: no estagio I, ocorre um desgaste acelerado devido ao ajuste do gume;
no estagio II, apresenta uma taxa de desgaste constante ao longo do tempo, pois a ferramenta
ja se encontra totalmente adequada ao processo; € no estagio IIl, que demonstra um aumento
acentuado da taxa de desgaste em um curto espaco, de tempo devido a temperatura e as
tensdes envolvidas, provoca, eventualmente, o colapso da ferramenta. (MACHADO et al.,

2011).
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Figura 16 — Comportamento da curva padrao de desgaste
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Fonte: Adaptada de Machado et al. (2011).

2.3.1.2 Vida da ferramenta e critérios de avaliacao

“Denomina-se vida de uma ferramenta o tempo que a mesma trabalha efetivamente
(deduzindo os tempos passivos), até perder a sua capacidade de corte, dentro de um critério
previamente estabelecido.” (FERRARESI, 1970, p. 424). Para determinar o tempo de troca da
ferramenta de corte, devem ser observados os componentes da forca de usinagem, a
temperatura de corte, a vibragdo do sistema e a emissdo actstica. Esses componentes possuem
uma relacdo muito forte com a curva padrao de desgaste. (MACHADO et al., 2011).

Na operagdo de fresamento, por possuir caracteristicas de usinagem com corte
interrompido, as ferramentas frequentemente sdo substituidas devido a trincas, a lascamentos
ou a quebras, causadas por choques mecanicos ou por choque de origem térmica.
(MACHADO, ABRAO, et al., 2011). Dentre os critérios de avaliagdo do fim de vida da
ferramenta de corte, estdo os limites de desgaste, o percurso de corte, o nimero de pecas

produzidas, a rugosidade e o tempo de usinagem. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013;
MACHADO et al., 2011).
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2.3.2 Qualidade superficial

A escolha do processo de fabricagdo para uma determinada peca ou componente ¢
baseada no custo, no tempo e nas tolerancias exigidas. O acabamento superficial ¢ geralmente
estabelecido em dois critérios: a precisdo dimensional e a rugosidade da superficie. No
entanto, o desempenho da superficie estd se tornado cada vez mais relevante, pois as
irregularidades deixadas pela ferramenta de corte propagam trincas, podendo ocasionar o
colapso da peca. (DAVIM, 2008).

O nivel da qualidade superficial de uma determinada pega ou componente depende
de quanto critica ¢ sua aplicacdo, pois quanto maior forem as exigéncias, maior serd o custo
de fabricagdo. (SANTOS; SALES, 2007).

A analise do acabamento, seja ela pela forma qualitativa considerando-se a textura ou
pela forma quantitativa por intermédio da rugosidade, torna-se a mais utilizada por ser
avaliada de maneira mais facil e por normalmente ser monitorada nos componentes usinados.

(VACARO, 2013).

2.4 DETERMINACAO DAS SUPERFICIES

As propriedades superficiais tém extrema importancia na qualidade das pecas
usinadas, pois o funcionamento do componente depende da precisdo dimensional, do
coeficiente de atrito, dos critérios de aparéncia e competitividade, com relacdo ao custo e aos
desgastes envolvidos. (VAKONDIOS et al., 2012). Para a determinacdo das superficies,
geralmente sdo utilizadas andlises quantitativas e qualitativas. Por exemplo, para analisar
quantitativamente a qualidade superficial, utiliza-se a medi¢cdo da rugosidade, no entanto,

qualitativamente utiliza-se a textura da superficie. (VACARO, 2013).

2.4.1 Rugosidade

A consequéncia da agdo inerente do processo de corte, que resulta em irregularidades
finas ou em erros microgeométricos em uma superficie, denomina-se rugosidade. Essa
rugosidade pode ser utilizada como pardmetro para o controle do processo de usinagem.
(MACHADO et al., 2011). Normalmente, apenas os parametros de rugosidade ao longo de
um unico comprimento medido (parametros unidimensionais) sdo suficientes para caracterizar

a superficie, a fim de simplificar o processo de medi¢ao. (KLOCKE, 2011).
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As irregularidades ou os erros microgeométricos sao gerados devido as marcas do
avanco da ferramenta de corte e aos fragmentos do gume postico que sdo compactados na
peca, durante a formacao do cavaco, além de serem dependentes de alguns parametros, como
as propriedades do material usinado, a ferramenta de corte, a maquina, entre outros.
(STEMMER, 2005; DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2013).

O aumento da velocidade de corte ou do angulo da saida da ferramenta pode
melhorar consideravelmente o acabamento, devido a redugdo das dimensdes do gume postigo;
além disso, a reducdo no avango que, consequentemente, diminui a altura das cristas, também
contribui para a qualidade superficial. (STEMMER, 2005; MACHADO et al., 2011).

A funcdo da peca ou componente estd intimamente atrelada a sua qualidade
superficial, assim como a qualidade superficial esta relacionada com as caracteristicas do
processo de fabricagdo. Portanto, a pega ou o componente devem ser fabricados apresentando
um desempenho, no que diz respeito a operagao dentro de padrées de qualidade e de
aparéncia, definidos previamente no projeto. (SANTOS; SALES, 2007).

Dentre os varios pardmetros que sdo utilizados para quantificar a rugosidade de uma
superficie usinada, a rugosidade média (Ra) ¢ a mais utilizada pela industria (MACHADO et
al., 2011), mas também podem ser destacados o (Rz) e o (Ry ou Rméx). (KONIG; KLOCKE,
2008).

2.4.1.1 Avaliagao da rugosidade

Para a medicdo da rugosidade, é empregado um aparelho chamado rugosimetro, e
essa medi¢do pode ser feita com ou sem contato com a peca, porém a medi¢cdo com contato
com a peca ¢ a mais utilizada devido a sua facilidade, simplicidade e ao menor custo.
(MACHADO et al., 2011). A Figura 17 ilustra um rugosimetro portatil que utiliza um
apalpador com uma ponta de diamante, que percorre a superficie da peca a ser medida, a fim
de demonstrar a topografia da regido. Quanto menor o raio da ponta de diamante do
apalpador, mais fidedigna serd a representacio do perfil. (SANTOS; SALES, 2007;
MACHADO et al., 2011).
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Figura 17 — Rugosimetro portatil
=

Fonte: Rebeyka (2016)

A medi¢ao da rugosidade apresenta algumas definicdes fundamentais que devem ser
contextualizadas, como: o comprimento de avaliagdo, que ¢ a soma dos comprimentos de
amostragem, ¢ o comprimento de amostragem, que corresponde a cada trecho utilizado no
calculo dos parametros; a linha de centro, que ¢ uma linha média imaginaria e que corta a
superficie, deixando os picos acima e os vales abaixo para a medi¢ao dos parametros; e o Cut-
off, que representa os espagamentos entre as irregularidades que fardo parte do calculo dos
parametros. (SANTOS; SALES, 2007).

Segundo Ost (2016), no critério da linha média, os sistemas de medicdo de
rugosidade podem ser agrupados em trés parametros: a rugosidade (Ra), (Rz) e (Ry ou
Rmax). Na Figura 18, pode-se observar, de forma mais detalhada, os trés parametros dos
sistemas de medic¢ao de rugosidade, sendo que:

a) Ra ¢ a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas, no comprimento de
amostragem (l¢), e esse ¢ o parametro mais utilizado; contudo diferentes
superficies podem apresentar o mesmo valor de rugosidade (MACHADO et al.,
2011; SANTOS; SALES, 2007);

b) Rz ¢ a média aritmética dos cinco valores maximos encontrados em cada
comprimento de amostragem (l.) (KONIG; KLOCKE, 2008), sendo a soma da
maior altura e da maior profundidade no comprimento de amostragem (lc)

MACHADO et al., 2011); e
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¢) Ry ou Rméx ¢ definida como a soma da maior altura e da maior profundidade no
comprimento de avaliagdo (lm), sendo a altura méaxima do perfil. (KONIG;

KLOCKE, 2008; MACHADO et al., 2011).

Figura 18 — Parametros de rugosidade

(a)Ra (b) Rz

R

Fonte: Adaptada de ISO 4287 (1997).

Existem outros parametros de rugosidade que podem ser destacados como o
parametro Rq, que ¢ a média quadratica que, pela elevagdao ao quadrado, acentua o efeito das
irregularidades e dos parametros que especificam a medida do maior pico situado acima de
linha média Rp e a medida do vale mais profundo, situada abaixo da linha média Rm.

(COSTA, 2018).

2.4.2 Textura

O processo de fresamento produz, na superficie do material, um padriao regular e
repetitivo com uma dire¢do claramente visivel que sdo formadas pelas linhas e também
conhecidas como cristas ou sulcos, deixadas pelo gume da ferramenta na usinagem. O
conhecimento de uma recomendada estratégia de usinagem pode ser de grande valor na fase

de defini¢do do processo. (NICOLA; MISSELL; ZEILMANN, 2010).
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Conforme a norma DIN 4761: 1978, a superficie pode ser entendida pela divisdo de
duas partes na estrutura do material usinado, sendo uma delas analisada pelos efeitos externos,
relacionando-se ao processo de acabamento, em que aplica-se o estudo da textura. O conceito
de textura pode ser definido como um conjunto de caracteristicas observadas a olho nu na
superficie do material.

Os efeitos internos do material que afetam a integridade superficial ¢ a outra parte do
estudo, que diz respeito as alteracdes subsuperficiais. A integridade do material engloba
fatores mecanicos, como exemplo, a microdureza, as deformagdes plasticas e tensdes
residuais. Também pode compreender fatores metalirgicos, como a recristalizagdo ¢ as
transformagdes metalurgicas subsuperficiais, em funcdo do processo de usinagem.
(MACHADO et al., 2011).

Na usinagem de superficies complexas com ferramentas de ponta esférica, a
inclinacao do eixo axial da ferramenta, em relagdo a superficie que esta sendo usinada, torna-
se relevante devido a mudanca do gume de corte com a peca, implicando diretamente na
textura da superficie. A utilizagdo da ponta da ferramenta para a remocdo do material, em que
a velocidade de corte ¢ igual a zero, a qualidade superficial tende a ser ruim. (VACARO,
2013).

A anélise conjunta dos dados quantitativos, obtidos pela medi¢do da rugosidade e a
avaliacdo qualitativa do fator de textura, permite uma definicdo completa dos elementos que
influenciam na qualidade superficial. Esses dados servem para que sejam avaliadas melhorias
no processo de usinagem, a fim de identificar e corrigir possiveis problemas para atender as

especificagdes de cada componente. (VACARO, 2013).

2.4.3 Microscopia optica

A busca por maior durabilidade dos componentes fabricados, principalmente com
relacdo ao material, faz com que o interesse pela caracterizacdo de uma superficie torne-se
importante para uma melhor avaliacao de suas propriedades. (MACEDO; GOMES; SOUZA,
2015).

A microscopia Optica ¢ uma técnica empregada para a caracterizagdo de uma
superficie, em que o microscopio Otico torna-se uma extensao natural da observacdo a olho
nu. Esta técnica pode ser utilizada em diversas areas e se estende para a observacdo sobre as

estruturas dos agos e ferros fundidos. (MACEDO; GOMES; SOUZA, 2015).
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O microscopio Optico € um instrumento que serve para ampliar e observar pequenas
estruturas ou superficies. Ele faz uso da luz e de um sistema de lentes de vidro, que permitem
a observagao com aumento de algumas dezenas de vezes até o maximo de 2.000 vezes. O
nimero de vezes que a imagem ¢ aumentada, com relagdo ao objeto real, chama-se ampliagao
e depende do poder de resolugdo ou da capacidade que as lentes possuem para discriminar
objetos muito proximos. (MOREIRA, 2013).

A microscopia Optica ¢ geralmente utilizada para a visualizacdo de superficies de
uma forma qualitativa; porém, a superficie deve ser preparada de forma criteriosa, para que
possa revelar as condigdes topograficas da regido. Ainda ndo sdo possiveis de serem
detectados pequenos detalhes estruturais, limitando-se apenas a andlise de superficies com
topografias formadas por picos e vales. (NICOLA, 2008).

Devido ao processo do fresamento apresentar marcas de sulcos ocasionadas pela
ferramenta de corte, objeto de estudo deste trabalho, ¢ necessaria a utilizagdo desse método, a

fim de analisar as imagens de pontos especificos da superficie usinada qualitativamente.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo aborda os procedimentos experimentais, o planejamento e a defini¢ao
dos equipamentos para o desenvolvimento do trabalho, incluindo a ferramenta de corte, o
material das amostras ¢ a maquina de usinagem. Delincaram-se também as variaveis de

entrada e saida do processo, assim como as estratégias e os parametros de corte propostos.

3.1 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Com a finalidade de simular as condigdes reais na fabricagao de moldes e matrizes,
na operagdo de acabamento, no processo de fresamento com ferramentas de ponta esférica,
definiu-se uma geometria com condigdes controladas para o desenvolvimento do trabalho
proposto.

No fluxograma do processo experimental (Figura 19), apresentam-se as entradas
constantes e as variaveis que fazem parte de processo de usinagem. Mediante a coleta de
dados de saida, serd analisado o desgaste dos insertos e, ainda, no material usinado, a

qualidade superficial do corpo de prova, considerando-se a rugosidade e a textura.

Figura 19 — Fluxograma do processo experimental
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Fonte: Elaboragao do autor (2018).
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Para situar as condigdes de preparagdao e servir como base para a realizacdo dos
ensaios, todas as varidveis definidas foram detalhadas quanto as suas especificagdes, como
parte do processamento.

Ao propor os objetivos deste trabalho, pdde-se contar com a contribui¢cdo dos autores
Toh (2005), Nicola (2008) e Vacaro (2013) em suas pesquisas. Diferentemente da superficie
utilizada pelos autores citados, este trabalho apresenta uma superficie em raio, que permite a
analise da variacdo da velocidade de corte, mediante a utilizagdo do didmetro efetivo da
ferramenta para o célculo da velocidade rotacional. A utilizacdo do didmetro efetivo da
ferramenta faz com que a velocidade rotacional varie em cada ponto de contato, assim como a

velocidade de avango, alterando a qualidade superficial e o desgaste do inserto.

3.2 ENTRADAS FIXAS DO PROCESSO

Nos topicos seguintes, abordam-se as entradas que se mantiveram constantes no
processo, sendo: material usinado, maquina de usinagem, ferramenta de topo esférico e

parametros de corte fixos.

3.2.1 Material utilizado nos ensaios

Tendo em vista reproduzir as condi¢des reais de usinagem enfrentadas pelas
ferramentarias (fabricantes de moldes e matrizes), optou-se pela utilizagdo do ago AISI H13
recozido, com uma dureza de 191 HB. Esse material foi selecionado por ser frequentemente
utilizado na confec¢do de moldes e matrizes, fornecido pela Diferro Acos Especiais Ltda.,

assim como a composi¢ao quimica média, apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicao quimica percentual em massa do aco AISI H13

Analise| C Mn Si P 5 Cu Cr Ni | Mo | Al | W W
[%6] |0,390(0,350(0,960(0,017(0,003|0,170(5,030(0,100|1,220|0,015|0,020|0,861
Fonte: Adaptada de Diferro Acos Especiais (2018).

3.2.2 Maquina-ferramenta

Os ensaios realizaram-se no Laboratério de Novas Tecnologias de Produgdo (LNTP)

da Universidade de Caxias do Sul (UCS). Em relacdo a maquina, trata-se de um centro de
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usinagem vertical CNC, modelo LG 500 — Hartford, com trés eixos, rotagdo maxima de

10.000 rpm e 10 kW de poténcia, conforme a Figura 20.

Figura 20 — Maquina utilizada nos ensaios

Fonte: Universidade de Caxias do Sul (2018).

3.2.3 Ferramenta de corte

A determinacdo do tipo da ferramenta de corte estd vinculada ao material a ser
usinado e as estratégias de corte empregadas. Nos ensaios, buscou-se avaliar a estratégia de
acabamento, em que o uso da ferramenta de topo com ponta esférica tem larga aplicacao.

Tendo como parceiros no trabalho a empresa Walter Tools, optou-se pela utilizagdo
de uma ferramenta com insertos intercambiaveis de ponta esférica, com o diametro de 20 mm.
Esse diametro foi selecionado para reduzir os valores de rotagdes por minuto (rpm)
calculados, pois existe limitagdo da maquina utilizada no experimento (10.000 rpm). Os
insertos sdo de metal-duro, codigo da Walter P3204-D20 WSP 46, possuem revestimento de
TiAIN + Al>Os, depositado pelo processo PVD, sugeridos para fresamento de acabamento em
acos. A haste, codigo da Walter F2139.5.20.160.20, ¢ constituida de aco com diametro de 20
mm ¢ comprimento de 160 mm. A Figura 21 ilustra o inserto (a) e a haste de fixacdo (b),

utilizados no experimento.
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Figura 21 — Inserto e haste utilizados nos experimentos
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Fonte: Adaptada de Walter Tools (2018).

Identificaram-se os gumes dos insertos e analisados em um estereoscOpio trinocular
de medicdao universal marca Entex, modelo TNE-10B, que encontra-se no Laboratério de
Novas Tecnologias de Producdo (LNTP) da Universidade de Caxias do Sul (UCS), antes da
sua utilizacdo. Embora os insertos sejam novos, a verificacdo se faz necessaria para detectar
possiveis defeitos no gume, o que impediria a sua utilizagdo nos ensaios.

A Figura 22 ilustra a fotografia dos gumes do inserto analisado no microscopio 6tico,
antes da utilizacdo nos ensaios. A letra (a) apresenta o gume 1, a letra (b) demonstra o gume 2
e a letra (c), o topo do inserto. Os insertos foram avaliados de acordo com a norma ISO 3685,

com magnificagdo de 10 vezes.

Figura 22 — Fotos do inserto

Fonte: Elaboragao do autor (2018).

A fixagdo da haste foi realizada utilizando um cone ISO BT 40, do tipo porta-pinga.
No ajuste do balanco da ferramenta, definido pela relagdo de fixacdo comprimento
livre/diametro nominal (I/d) da ferramenta, procurou-se reduzir esta relacdo, de forma a

minimizar a possibilidade de ocorréncia de vibragdes. Este parametro foi controlado e
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mantido o mesmo para todos os ensaios. Assim, o valor utilizado para o I/d de fixagdo foi de
3,5, resultando em um balanco de 70 mm.

Verificou-se o batimento da haste, a cada novo inserto utilizado, comparando-se os
dois gumes. A fixacdo e o posicionamento do inserto na haste se d4 mediante um parafuso
central, sendo que sua substitui¢do efetuou-se fora da maquina, levando-se o conjunto
cone/haste/inserto até uma bancada. Para a medicao utilizou-se um reldégio comparador com

escala centesimal e haste magnética, o batimento ndo superou 0,01 mm em nenhum ensaio.

3.2.4 Parametros de corte fixos

Alguns pardmetros de corte sdo mantidos constantes, buscando eliminar algumas
variaveis passiveis de influenciar os resultados finais de rugosidade, textura e desgaste do
inserto. Conforme a recomendacao do fabricante da ferramenta, foi utilizada uma velocidade
de corte (v¢) de 150 m/min, a profundidade de corte axial (a,) de 0,5 mm, o incremento lateral

(ac) de 0,5 mm e o avango por gume (f;) de 0,2 mm.

3.3 VARIAVEIS DE ENTRADA DO PROCESSO

Para o processo determinaram-se varidveis de entrada, a fim de caracterizar suas
influéncias no experimento, tais como: sentidos de corte e variagdo de parametros de corte.
Em funcdo do escopo do trabalho, algumas variaveis do processo nao foram abordadas no
ensaio, porém sdo relevantes na usinagem. Podem ser citadas as forcas de usinagem, que
influenciam os resultados das diferentes solicitacdes, dependendo das distintas regides de
contato do gume de corte da ferramenta com a pega. (SOUZA, 2004). A vibragdo trata-se de
outra variavel isolada no processo ¢ que nao foi analisada. A vibragdo no fresamento pode
surgir na relagdo entre ferramenta e a peca, assim como entre a maquina e a ferramenta.
(KONIG; KLOCKE, 2008). A vibragdo é uma variavel que dificulta o controle do pardmetro
de rugosidade. (HAMDAN; SARHAN; HAMDI, 2012).

3.3.1 Parametros de corte variaveis
Para dois corpos de prova, em que os parametros citados em 3.2.4 sdo mantidos

constantes, varia-se o diametro efetivo de corte para o calculo da velocidade rotacional,

consequentemente tornando-a variavel. Com a velocidade rotacional varidvel, a velocidade de
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avanco também ira manter-se variavel. Para calcular ambas as velocidades, seguiu-se o
procedimento:
a) utilizou-se o software Solid Works para modelar os corpos de prova e a ferramenta
de corte, assim como para determinar o didmetro maximo de contato do gume
com o raio da pega, identificando o diametro efetivo com a variag@o a cada 1%

b) a partir da equagdo 2, citada no capitulo 2, fixaram-se pardmetros constantes,
conforme informado no item 3.2.4 e, para cada didametro efetivo de contato, foi
calculada a velocidade rotacional; e

c) apos o calculo da velocidade rotacional para cada ponto de contato, calcula-se a
velocidade de avango, a partir da equacao 3, citada no capitulo 2.

Para dois corpos de prova utilizou-se o didmetro nominal da ferramenta para a
aplicacdo das equagdes e definicdo dos parametros de corte, com isso tanto a velocidade
tangencial como a velocidade de avango permanecem constantes para toda a usinagem da
amostra.

Na usinagem dos corpos de prova com velocidade rotacional e de avango ajustados,
conforme o diametro efetivo, espera-se um menor tempo de usinagem, devido aos dados de
corte serem mais elevados, quando comparados com os parametros calculados com o
diametro nominal. Desta forma, a medicdo comparativa do tempo de usinagem, com
parametros de corte, em que um utiliza o didmetro nominal e outro o didmetro efetivo, torna-

se relevante.

3.3.2 Estratégia de corte

Para simular a condicdo de acabamento em moldes e matrizes nos ensaios,
determinou-se uma geometria em raio ¢ dimensdes previamente definidas. Estabeleceu-se
como principal varidvel de entrada a estratégia de corte, em que alteram-se a trajetoria e a
orientacdo da ferramenta, em relacdo ao raio no processo de usinagem.

Para os ensaios foi proposto usinar quatro corpos de prova. Dois deles na condi¢do
de velocidade rotacional constante, contemplando em um deles a usinagem longitudinal ao
perfil, e outro, no sentido transversal, em ambos os casos englobando usinagem ascendente e
descendente. Nos outros dois corpos de prova usinou-se com a velocidade rotacional variavel
a cada ponto de contato do didmetro efetivo (dec) da ferramenta com a pega e, como citado
anteriormente, um deles com usinagem longitudinal ao perfil e o outro transversal. A fixacao

das amostras ocorreu mediante uma morsa. A Figura 23 ilustra o esbo¢o do corpo de prova,
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bem como a trajetéria da ferramenta, sendo perpendicular ao perfil em (a) e no sentido
longitudinal em (b). As setas continuas indicam os movimentos ativos (que promovem a
remocao do material) e as setas tracejadas indicam os movimentos passivos (que nado

promovem a remog¢ao do material), no processo de fabricagao.

Figura 23 — Esbogo do corpo de prova e trajetdria ou caminho da ferramenta
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Fonte: Elaboragdo do autor (2018).

A programagdao CNC, responsavel pelas movimentagdes da ferramenta, em relagdo a
superficie trabalhada, foi gerada com o auxilio de codigos da International Organization for

Standardization (ISO) — (Comandos G90, GO0 ¢ GO1).

3.3.3 Desgaste da ferramenta

O desgaste da ferramenta no fresamento tem influéncia na qualidade superficial. Esse
experimento busca avaliar a real influéncia da velocidade de corte, com o desgaste da
ferramenta de ponta esférica, comparado em ambas as estratégias. O inicio de cada operagao
ocorre com insertos novos, em que o critério de medicdo do desgaste ¢ o VBmax, e o

resultado depende do volume de material retirado em cada estratégia proposta.


https://dictionary.cambridge.org/pt/dicionario/ingles/international-phonetic-alphabet
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3.4 VARIAVEIS DE SAIDA DO PROCESSO

A verificagdo da influéncia da varidvel de entrada ¢ realizada por meio da anéalise da
variavel de saida, obtida experimentalmente. Em consequéncia da jungdo das varidveis e
constantes citadas anteriormente, pode-se detalhar as saidas do processo, destacadas como a
analise da rugosidade e textura em cada ponto determinado, além de verificar o desgaste do

inserto no final da usinagem.

3.4.1 Qualidade superficial

Para a avaliagdo dos resultados da rugosidade e textura, buscou-se entender o efeito
dos diferentes diametros efetivos de contato, entre a ferramenta e a pe¢a. Com isso, 0s pontos
sdo avaliados onde entende-se que este efeito € mais importante. A velocidade de corte ¢
variavel, devido ao calculo da velocidade rotacional, ao longo do contato do didmetro efetivo
com a pega.

A Figura 24 ilustra os pontos de medi¢ao e avaliagao da rugosidade e textura, apds a
usinagem dos corpos de prova, sendo eles de P1 a P10, posicionados a 45°, 70° e 90°,
respectivamente, partindo do centro do raio concavo e convexo e das principais dimensoes
das amostras. Para a aproximacao destes pontos, utilizou-se um goniometro, a partir do centro

do raio, a fim de determinar a exata localiza¢ao para a medigao.

Figura 24 — Pontos de medicao para avaliagdo

220

Fonte: Elaboragao do autor (2018).
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A analise quantitativa dos corpos de prova realizaram-se por meio de um
rugosimetro de marca Mitutoyo e modelo SJ-301, que encontra-se no Laboratério de Novas
Tecnologias de Produgdao (LNTP) da Universidade de Caxias do Sul (UCS). O rugosimetro
possui um apalpador de diamante do tipo estilete (stylus), com raio de ponto de 5 um e
resolugdo de 0,01 um. O equipamento utiliza o método de detecc¢ao por indutancia diferencial

e uma forca de medi¢ao de 4 mN, mostrado na Figura 25.

Figura 25 — Rugosimetro portatil para a medi¢ao da rugosidade

Fonte: Universidade de Caxias do Sul (2018).

Para a defini¢ao do comprimento de amostragem da medic¢ao da rugosidade, utilizou-
se a norma ISO 4288:1996, cujos valores orientativos sdo apresentados na Tabela 2. De
acordo com os valores esperados de Ra de até 1 um, selecionou-se o comprimento de

amostragem (Cutt-off) de 0,8 mm.

Tabela 2 — Comprimentos de amostragem e avaliagao de rugosidade

Rugosidade (um) Comprimento de Comprimento de
R, R. amostragem (Cus-off) (mm) avaliacio (mm)
=0.02 =01 0,08 0.4
0,02-0.1 0.1-0.5 025 1.25
0.1-2 0.5-10 0.8 4.0
2-10 10-50 2.5 12,5
=10 =350 8.0 40.0

Fonte: Adaptada de ISO 4288:1996.
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Para completar as andalises no aspecto qualitativo, quanto a textura, utilizou-se um
estereoscopio trinocular de medi¢@o universal marca Entex, modelo TNE-10B, que encontra-
se no Laboratério de Novas Tecnologias de Produgdo (LNTP) da Universidade de Caxias do
Sul (UCS). Em 9 dos 10 pontos estipulados para medigdo, realizaram-se fotografias com o
estetoscopio com ampliagdo de 10, 30 e 45 vezes. O posicionamento da amostra, no angulo
proposto, realizou-se com a auxilio de uma mesa de seno e blocos padrdo, tanto para as
fotografias, como para a medi¢ao da rugosidade. A Figura 26 ilustra o processo de medicao da

rugosidade.

Figura 26 — Processo de medig@o da rugosidade

Fonte: Universidade de Caxias do Sul (2018).

Realizaram-se medicdes para trés parametros de rugosidade: Ra, Rz ¢ Ry ou Rmax e
para cada parametro efetuaram-se cinco medi¢des em pontos equidistantes, no sentido
transversal dos corpos de prova, conforme Figura 26. Para a avaliag@o final, considerou-se a
média dos cinco valores medidos para cada ponto e para cada parametro.

Toda a execugdo do trabalho na usinagem das amostras, assim como na medi¢do da
rugosidade e na fotografia das texturas, foi realizada com o acompanhamento de um

laboratorista qualificado para as operacdes.
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3.4.2 Desgaste da ferramenta

O desgaste da ferramenta de corte ¢ inevitavel e tem influéncia significativa sobre o
processo de usinagem. Esse desgaste ¢ o resultado do contato entre a ferramenta e a pega e
depende de fatores mecanicos, térmicos, quimicos e abrasivos, que variam dependendo da
estratégia utilizada e dos pardmetros de corte empregados. Portanto, o desgaste torna-se uma
variavel de saida, pois afeta diretamente a rugosidade e a textura dos corpos de prova, assim

como a vida util da ferramenta e a redugdo dos tempos de processo.

3.5 ANALISE DE VARIANCIA (ANOVA)

Para identificar de forma mais clara onde estdo as diferengas nos resultados, utilizou-
se a metodologia da andlise de variancia (ANOVA). O método ANOVA permite duas saidas
para analise: com a hipdtese nula (Ho), conclui-se que os valores analisados sdo iguais entre
si; com a hipotese alternativa (Hi), os valores diferem pelo menos em uma situagdo.
(RIBEIRO; CATEN, 2011). Quando a hipotese nula € rejeitada, uma metodologia que pode
ser utilizada para comparacdo das médias dos pontos analisados ¢ a diferenca minima
significativa (DMS). Um dos testes para encontrar a DMS ¢ o teste “t” de Student em que
realiza-se a compara¢do multipla entre todas as médias analisadas de duas a duas, a fim de
identificar onde encontram-se as diferencas. (BERTELI, 2018).

O teste “t” de Student ocorre da forma que ¢ calculado o mddulo da diferenca entre
as médias de um ponto e outro e apds sdo comparados com o valor de DMS. Se o valor for
maior que o parametro de DMS, entdo a diferenca ¢ significativa, se ndo, nao ¢ signi