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Resumo: Esse trabalho objetiva realizar um estudo do processo de desbaste e de
acabamento de uma peca (macho) em aco AISI P20, destinado a confeccdo de moldes
para injecao de plasticos. Para o desbaste as conclusbes foram estabelecidas em
termos de vida de ferramenta, tempo de fabricacdo da peca e seguranca de operacao.
Aplicando somente movimentos concordantes, com a ferramenta deixando a peca e
incrementando a profundidade de corte axial (ap), externamente a peca, a vida da
ferramenta foi otimizada, mas o tempo de usinagem foi maior (1 hora e 16 minutos) do
que para a estratégia alternativa (37 minutos) e a seguranca de processo foi
comprometida, necessitando uma simulacdo realistica. Para o acabamento foram
comparadas diferentes estratégias CAM para usinagem de uma peg¢a composta por
superficies complexas, analisando as condicées de contato do topo da ferramenta de
corte com o material em ralacdo a qualidade da superficie usinada. A melhor qualidade
superficial obtida, de uma maneira geral, foi para o acabamento a 45° simples ou
cruzado, entretanto, para essa aplicagdo, ndo seria a ideal, pois acarretaria na
necessidade de uma nova operacao para acabar os cantos da cavidade. Dessa forma,
a escolha pelo acabamento seguindo as isolinhas da superficie na direcao longitudinal,
com sentido de corte concordante e com incrementos sendo feitos de cima para baixo,
se mostrou a mais viavel.
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1. INTRODUCAO

Com o aumento da taxa de usinagem, incrementa-se a poténcia de corte. Assim, toda
estratégia de desbaste é uma funcédo da poténcia consumida pela maquina-ferramenta
que por sua vez, depende diretamente da capacidade dos gumes da ferramenta de
corte em suportar os esforcos solicitados conforme diferentes estratégias de corte
adotadas.

Verifica-se uma maior evolugdo da forca de corte (F.) e, conseqiientemente, da
poténcia de corte (P;), com a variagdo da profundidade de corte axial (ap). Com o
aumento do avanco por dente (f,), a evolucao da forca de corte (Fc) aproxima-se a uma
curva exponencial (Kienzle, 1952). A estratégia adotada para aumentar a taxa de
usinagem (Q) deve considerar, em principio, 0 aumento do avanco por dente (f;). No
entanto, quando se opta por aumentar o avango por dente e diminuir a profundidade de
corte axial, o niumero de saidas da ferramenta na peca aumenta e exige-se uma maior
performance dos comandos numéricos e regidez das maquinas-ferramentas. Se as
estratégias de saida e entrada da ferramenta na peca nao forem otimizadas, pode-se
comprometer tanto o tempo de percurso da ferramenta em vazio quanto a seguranca do
processo.

Em comparacdo com o regime de desbaste, as profundidades de corte tipicamente
aplicadas na etapa de acabamento sao caracterizadas pelas pequenas secdes de
usinagem e, consequentemente, pelas pequenas for¢cas de usinagem envolvidas no
processo.

Neste estudo, serdo comparadas diferentes estratégias CAM para desbaste e
acabamento de uma peca composta por superficies complexas, analisando as
condicdes de contato do topo da ferramenta de corte com o material para otimizacao do
desbaste em relacdo ao tempo de usinagem, a vida da ferramenta, a seguranca de
processo e do acabamento em relacdo a qualidade superficial e a diminuicdo do erro
dimensional.

2. MATERIAL E METODOS

Foi uma ago AISI P20, ago-ferramenta de baixa liga, temperavel em éleo, com boa
usinabilidade e boa estabilidade dimensional durante o tratamento térmico.

Os ensaios foram realizados sobre um centro de usinagem Hermle C600 V, 3 eixos,
com curso maximo de deslocamento das guias em X de 600 mm, Y de 450 mm e Z de
450 mm, rotacdo maxima do eixo arvore de 16.000 rpm, com poténcia maxima de 15
kW e comando numérico CNC Heindenhain TNC 430.

O programa CAM onde geraram-se as estratégias de corte foi o0 SurfCam, versao 2002.

Os critérios de fim de vida estabelecido para o ensaio de desbaste foram o desgaste de
flanco maximo (VBmax= 0,7 mm), todavia, com a observagdo do desgaste cratera. O
colapso catastrofico da ferramenta de corte também foi considerado. As marcas de



desgaste foram medidas no microscopio de ferramentaria Laica, ampliacdo de 60
vezes.

A rugosidade das superficies foi medida com um rugosimetro de contato da marca
Mitutoyo, modelo Surftest SJ-201.

Para o desbaste, escolheu-se uma fresa de topo reto, diametro de 25 mm, 3 dentes,
com raio de inserto de 0,8 mm e classe IC 950 e para o o acabamento, Escolheu-se a
fresa inteirica de metal duro (classe P10) de topo esférico, de dez milimetros de
didmetro e dois dentes. A combinacao dos parametros de corte (tabela 1) foi baseada
nas informacdes recomendadas por experimentos anteriores (Gomes, 2003).

Tabela 1. Condi¢des ensaiadas no ago AlSI P20.

Paréametros de corte Desbaste | Acabamento
Velocidade de corte (v¢) [m/min] 395 503
Avanco por dente (f;) [mm/dente] 0,33 0,2

Profundidade de corte axial (ap) [mm] 0,5 0,2
Profundidade de corte radial (ag) [mm] 12,5 0,2

Desenvolveu-se uma geometria com cantos com raios de curvatura pequenos, rampas
e paredes de inclinagao extrema (figura 1).

X=220 mm

Y=200 mm

Z=40 mm

Figura 1. Peca-teste.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1. Desbaste
Nesse trabalho optou-se pelo estabelecimento das seguintes estratégias de corte:

1. Estratégia 1: A usinagem em espiral, com contato continuo da fresa em corte
concordante e com um minimo de variagdo de diregcdo da linha de fresamento,
objetivando uma maior vida da ferramenta;

2. Estratégia 2: Usinagem dessa superficie positiva complexa (macho) em estratégia
de usinagem negativa (cavidade), executando-se o mergulho da ferramenta sobre a
superficie usinada, otimizando o tempo e a seguranca de processo.



Verifica-se a maior quantidade de movimentos em rapido (vazio) (linhas pretas acima
da peca) para a estratégia 1 (figura 2). Necessita-se neste caso, uma verificacao
criteriosa em um simulador realistico.

Estratégia 1 Estratégia 2
Figura 2. Quantidade de movimentos em vazio para as estratégias empregadas.

A pior situagdo no fresamento de agos ocorre no corte discordante, quando no
momento em que a aresta de corte sai do material, esta sofre uma mudancga brusca de
um esforco maximo de compressao para um esforco de tracdo, o que tende a causar
falhas meanicas no gume da aresta de corte. (Koélling, 1986; Bieker, 1992; Falboehmer,
1998, Gomes, 2001). Na estratégia 1, onde todos os movimentos se deram em
movimento concordante, ocorreu um desgaste progressivo dos gumes da ferramenta de
corte, onde ao final do experimento evidenciou-se um desgaste de flanco maximo
(VBmax) de 0,7 mm. J& na estratégia 2, onde alternaram-se movimentos concordantes
e discordantes, necessitou-se a utilizacdo de dois jogos de insertos, uma vez que
ocorreu a falha catastréfica dos gumes. No entanto, com a estratégia 2 o tempo total de
fabricacdo da superficie foi de 37 minutos, mais rapido que o para estratégia 1, que foi
de 1 hora e 16 minutos.

Relativamente a estratégia 2, para evitar lascamentos dos gumes, o mergulho da
ferramenta para a préoxima superficie executou-se em rampa com um angulo (o) de 7
graus.

3.2. Acabamento

Foram fabricadas duas pecas, uma foi dividida em trés superficies, e a segunda em
duas metades, de modo que pudessem ser testadas cinco diferentes estratégias.

A superficie situada a esquerda na primeira peca foi acabada com passadas da
ferramenta seguindo as isolinhas da superficie no sentido longitudinal (figura 3b), com
sentido de corte concordante, incrementos tangentes a peca, de baixo para cima. Na
superficie situada a direita na mesma peca foi acabada do mesmo modo anterior, no
entanto, de cima para baixo (figura 4b). Na regido intermediaria da peca, a estratégia
aplicada foi com passadas no sentido transversal a peca (figura 5b). O incremento
lateral foi feito da esquerda para direita.



Figuras 4a e 4b. Caminho da ferramenta com incrementos laterais de cima para baixo.

.

Figuras 5a e 5b. Acabamento 3-eixos com passadas no sentido transversal.

Para a segunda pega, a estratégia utilizada foi um acabamento com a ferramenta
seguindo caminhos cujas projecdes no plano XY sao linhas inclinadas de 45°. Primeiro
a peca foi totalmente usinada da direita para esquerda, e com um programa
subsequiente, esse mesmo processo foi feito no sentido contrario, com linhas
perpendiculares as anteriores, até a metade da pecga, resultando em uma usinagem
com passadas cruzadas do lado direito da peca (figuras 6).

Figura 6. Acabamento a 45° simples, a esquerda, e cruzado, a direita.



Foram definidas regides de analise, de acordo com as areas onde foram aplicadas as
diferentes estratégias CAM, onde foram feitas medi¢cdes de R, e Ry em trés pontos
distintos (figura 7).

- Regidol (R1) [:] Regiio5 (R5)
C] Regido2 (R2) - Regiao6 (R6)

:] Regiao3 (R3) - Regido7 (R7)

L & Regiio4 (R4)

Figura 7. Regides de analise de rugosidade para a peca 1.

Os seguintes valores (tabela 2) foram obtidos nas medicdes de rugosidade:
Tabela 2. Valores de rugosidade para a peca 1.

Medidas longitudinais Medidas Transversais

Ra média 3 medicses | Rz Média 3 medicses | Ra média 3 medicses Rz Média 3 medicaes
R1 0,68 2,93 1,49 8,31
R2 1,14 8,52 1,70 11,39
R3 1,37 8,52 2,44 10,45
R4 0,74 4,44 2,00 12,67
R5 1,14 6,78 1,91 11,19
R6 1,02 4,55 2,63 13,24
R7 1,50 11,56 2,83 13,70

A melhor qualidade superficial foi atingida na R1. Comparando com a R6, onde ha uma
superficie simétrica a primeira, pode-se observar que para situacbes de corte
semelhantes, o fato da ferramenta realizar seus incrementos para proximas passadas
de cima para baixo garantiu um melhor acabamento do que aquele obtido com a
situacao inversa. A resisténcia que o material que esta sendo usinado oferece no
segundo caso, tende a puxar a ferramenta para fora da fixacdo, o que causa uma maior
instabilidade se comparado com o primeiro caso, que tende a for¢a-la contra a fixagao,
situacdo em que o conjunto ferramenta-fixacdo apresenta maior rigidez.

Situacédo semelhante é encontrada quando sdo comparadas as R4 e R5 com a R3. Nas
duas primeiras, onde a ferramenta avancou no sentido de declive, a qualidade
superficial foi melhor que para a situagdo oposta, ocorrida na R3. Mas com a mudanca
da direcdo de avanco, de transversal a inclinagdo, para longitudinal a esta, a
rugosidade aumentou, para ambos os casos, indicando uma situacao mais severa de
corte



Para a pega 2, as seguintes regides de andlise foram as escolhidas (figura 8):

- Regidol (R1) - Regido5 (R5)
C] Regido2 (R2) - Regido6 (R6)

&= Regido3 (R3) ) Regisio7 (R7)

{g & Regifiod (R4) an Regido8 (R8)

Figura 8. Regides de analise de rugosidade para a peca 2.

Os valores de rugosidade encontrados na medicdo desta peca sdao o0s abaixo
apresentados na tabela 3.

Tabela 3. Valores de rugosidade para a pega 2.

Medidas longitudinais Medidas Transversais

Ra media 3 medicées | Rz Média 3 medicses | Ra media 3 medicses Rz Média 3 medicoes
R1 1,09 5,59 1,33 6,57
R2 0,96 5,14 1,17 6,61
R3 0,63 3,47 1,13 5,33
R4 0,51 2,83 0,79 3,83
R5 0,73 4,13 0,88 4,28
R6 0,87 5,19 1,34 7,93
R7 0,75 4,60 1,20 8,52
R8 0,74 4,09 0,72 3,60

A qualidade superficial foi em geral melhor na pega 2. Contudo, com as estratégias
usadas na pega 2, ndao ocorreu uma completa remogdao do material, ficando uma
sobremedida nos cantos da cavidade que a peca apresenta em sua parte superior
(figura 9).

i Peca 2

Figura 9 a e 9b. Pecas 1 e 2 acabadas.



4. CONCLUSOES

Para o desbaste, a vantagem encontrada com a estratégia 1 foi a otimizacao da vida da
ferramenta. Nesse caso, ocorreu um desgaste progressivo do flanco da ferramenta. No
entanto, o tempo de usinagem foi maior (1 hora e 16 minutos) do que para a estratégia
2 (37 minutos) e a seguranca de processo foi comprometida, necessitando uma
simulacao realistica dos percursos de usinagem. Apesar de na estratégia 2, a quase
auséncia de movimentos em rapido colaborar para rapidez e seguranga de processo,
nao necessitando-se de simulagao realistica, a alternancia de movimentos (concordante
e discordantes) sobre a peca provocou a falha catastrofica da ferramenta de corte,
inviabilizando a aplicacdo, com esses parametros de corte, num ambiente onde o
operador supervisiona duas ou mais maquinas.

No acabamento, a melhor qualidade superficial obtida foi para o acabamento a 45°,
simples ou cruzado, entretanto, necessitando de uma nova operagao para acabar os
cantos da cavidade. A escolha pelo acabamento seguindo as isolinhas da superficie na
direcdo longitudinal, com sentido de corte concordante e com incrementos sendo feitos
de cima para baixo, se mostrou a mais viavel, apresentando valores de rugosidade
proximos aos do acabamento a 45°, e se mostrando mais estavel que as demais.
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Abstract: The objective of this work is to carry out a study on the process of roughing
and finishing of a free form surface on steel AISI P20, destined to the confection of
injection molds. For the roughing the conclusions had been established in terms of tool
life, lead-time security of operation. Only applying climb milling, with the tool leaving the
part and incrementing the axial depth of the cut (a,), external to the part, the life of the
tool was optimized, but the lead-time was bigger (1 hour and 16 minutes) than
alternative strategy (37 minutes) and also the process security was compromised,
needing a realistic simulation. For the finishing of a free form surface, different milling
strategies are composed and had been compared, analyzing the conditions of top
contact in relation to quality of machined surface. The best quality surface was obtained
for the finishing in 45°, simple or crossed, however, for this application, it would not be
the ideal because it would cause the necessity of a new operation to finish the corners
of the surface. Therefore, the most viable choice for the finishing was following isolines
of the surface in the longitudinal direction, with climb milling and with increments being
made from top to bottom.
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