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RESUMO

Considerando a crescente demanda por produtos inovadores e de geometria complexa,
os processos de corte e estampagem feitos a partir de moldes e matrizes tem crescido
consideravelmente e, com isso, a necessidade de melhoria nos processos de fabricagdo para a
produtividade e obten¢do de pegas de melhor qualidade com um custo reduzido. A otimizagao
dos parametros de corte visa, entre outras metas, assegurar a produtividade e qualidade
superficial. Neste sentido o presente trabalho se propde a um estudo experimental, com
planejamento estatistico, em que serdo considerados diferentes valores dos pardmetros de
fresamento de acabamento, fazendo uma variagdo da velocidade de corte, avango por dente e
profundidade de usinagem, visando a obten¢do de uma qualidade superficial condizente para
moldes de matrizes de injecdo e com foco na maxima produtividade. Com o decorrer do estudo,
pode-se notar uma grande correlagdo entre alguns pardmetros de entrada com os de saida, tendo
em vista uma grande variacdo nos resultados obtidos a partir de uma pequena variagdo nos
parametros de entrada, tendo como ponto crucial o avango por dente, tanto para o acabamento
quanto para a produtividade do processo. Com as variagdes propostas anteriormente,
conseguimos obter parametros considerados ideais para acabamentos de moldes e matrizes,
conseguindo atingir uma faixa inferior a 2 Ra com uma taxa de remocdo de material superior a

500 mm?/min, tendo assim uma boa produtividade com um 6timo acabamento superficial.

Palavras-chave: Fresamento, matriz de inje¢ao, otimizagdo de processos, ago ferramenta.



1. INTRODUCAO
As pesquisas na area de fabricacdo tém crescido consideravelmente no decorrer dos anos,
dada a suma importancia das mesmas na manufatura do mundo atual. Tendo em vista a
economia do mercado vigente, onde a industria busca constantemente o maximo rendimento
com 0 menor custo para seus investimentos, tem-se um papel cada vez maior nas decisdes por

pesquisas na area de fabricagdo.

Os custos de fabricacdo se resumem basicamente a matéria prima e tempo de fabricagdo,
sendo o segundo item o principal a ser estudado, visto que, a redu¢do do tempo pode ser
executada sem afetar a qualidade do produto final. Para a usinagem, tem-se como conceito o
tempo principal de usinagem, o qual se conceitua no tempo em que a ferramenta efetivamente
remove material da peca, sendo este dividido em trés etapas: desbaste, semi-acabamento e
acabamento. Dentre estas trés etapas o acabamento € responsavel por quase metade do tempo
total de fabrica¢do, o que torna essa etapa, onerosa, contudo, indispensdvel na maioria das

VEZCES.

Tais processos buscam um melhoramento e adequagdo de equipamentos para obtengao
de uma melhor qualidade e produtividade. O fresamento é tido como uma das opera¢des mais

importantes da usinagem devido ao fato de possibilitar uma grande gama de geometrias.

Dentro da area de moldes e matrizes, as cavidades produzidas por fresamento de alta
velocidade (HSM) s3o normalmente pequenas, as maiores necessitam de um processo de
acabamento por eletroerosdo, pos tratamento térmico. A utilizagdo de eletroerosdo para o
acabamento ¢ uma etapa de grande preocupag@o, pois nesta fase, para se obter uma boa precisio
e evitar alteracdes nas caracteristicas, sdo utilizadas faiscas com baixa energia, tendo como

consequéncia uma taxa de remoc¢ao de material abaixo de 0,05 mm?*/min (LOTTGEN, 2003).

Um fato interessante é que se estima que cerca de 82% dos fabricantes de moldes e
matrizes estdo localizados na Europa e Asia, sendo os outros 17% localizados na américa do
norte ¢ 1% apenas se da entre a Africa e Brasil (Sandvik 1999). Esta informago nos sugere o
quao importante ¢ o estudo de melhoramento do processo de moldes e matrizes, visto a alta

gama de mercado disponivel em nosso pais e a grande possibilidade de expansio, fazendo com



que o pais pudesse se posicionar em uma balanga comercial favoravel, evitando a importagdo e

aumentando sua exportagdo de tais produtos.

1.1 OBJETIVO GERAL
O objetivo consiste na determinacao experimental da melhor combinagdo de parametros
de fresamento frontal em agos para matrizes de injecdo (AISI P20) que possibilite obter

qualidade superficial e produtividade compativeis com as necessidades de produgao.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analisar o efeito dos parametros sobre a rugosidade e a produtividade;

e Avaliar o comportamento relativo entre rugosidade e produtividade com base na

variacdo dos parametros de corte;
e Observar a rugosidade da pega em termos quantitativos e de morfologia;

e Equiparar a integridade superficial da cavidade fresada entre os corpos de prova.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 PROCESSO DE USINAGEM POR FRESAMENTO

Fresamento se d4 como um processo de remog¢do de material a partir de uma ferramenta
giratoria, a qual ¢ denominada fresa de multiplas arestas cortantes. Uma das principais
caracteristicas do processo ¢ que cada gume da fresa remove uma por¢do de material da peca,
na forma de pequenos cavacos individuais (DROZDA,1983). O presente processo ¢
considerado como o processo de fabricacdo mais versatil e flexivel encontrado, pois é capaz de
modelar geometrias complexas vista a grande gama de possibilidades de combinagdes de eixos
que podem ser implementadas no equipamento, sendo largamente utilizado na industria
aerondutica, automobilistica e de moldes e matrizes (POLLI, 2005). Caracteriza-se ainda pela
alta taxa de remog¢do com um bom acabamento superficial, o qual vem melhorando cada vez

mais com a evolugdo dos equipamentos.

O processo de fresamento é considerado um processo de corte intermitente, onde, o
dente da fresa entra e sai da peca a cada revolucdo da ferramenta, ou seja, a ferramenta sujeita
cada dente a um ciclo de forgas de impacto e carga térmica a cada rotagdo, portanto, trata-se de
um corte interrompido, onde cada aresta ¢ responsavel pela retirada de uma pequena faixa de

material a cada ciclo da ferramenta.

FIGURA 1- Remogéo de cavaco (Fresamento).
FONTE: Sandvik, 2010.

A Figura 1 demonstra o corte interrompido anteriormente citado, onde ha apenas duas
arestas por vez realizando a remoc¢do de material, as demais arestas estdo na parte externa da
peca, passando por um resfriamento da area cortante para que ndo ocorra um super aquecimento
da aresta de corte e sucessivamente a queima da pastilha, ocasionando na perda da sua

capacidade de corte e com isso uma redu¢@o da qualidade superficial.
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2.1.1 PARAMETROS X PRODUTIVIDADE X QUALIDADE

A produtividade de um equipamento de usinagem esta ligada diretamente a quantidade
de material que se remove em uma faixa de tempo, ou seja, para se atingir uma boa
produtividade, teoricamente, dever-se-ia utilizar os maiores parametros disponibilizados pelo
equipamento, contudo, ha limitantes no processo de fresamento, como a qualidade superficial,
imprecisdo dimensional e operacional. Pardmetros dados como fundamentais para a
produtividade, como: avanco, largura, penetragdo de usinagem tendem a ser os primeiros a
serem alterados quando o assunto ¢ aumento na taxa de remoc¢do de material, contudo ha
necessidade de um equilibrio entre eles, e entre os demais parametros, como a quantidade de
dentes da ferramenta ou a velocidade de corte, pois estes também aumentam a taxa de remocgao

gerada por reduzirem os esforcos sobre o equipamento e ainda nas arestas de corte (HIOKI,

2006).

Outro ponto de suma importancia a ser avaliado quanto aos esforcos de corte, € 0 modo
de fresamento, se 0 mesmo sera frontal ou tangencial, ou ainda, concordante ou discordante
(caso necessario). Pois o fresamento tangencial por exemplo, o modo de operagdo, sendo ele,
concordante ou discordante, vai influenciar diretamente em como o material sera removido e
ainda a quantidade de material que podera ser retirada da peca por cada aresta, as vibragdes
geradas no equipamento, o desgaste da ferramenta e aquecimento superficial da peca usinada,
itens os quais podem acarretar em ndo conformidades geométricas e dimensionais da peca a ser

confeccionada (SILVA, 2018).

FIGURA 2- Arestas em trabalho (Fresamento concordante).
FONTE: Sandvik, 2010.



FIGURA 3- Arestas em trabalho (Fresamento discordante).
FONTE: Sandvik, 2010.

Nas Figuras 2 e 3, pode-se notar a diferenga entre utilizar um fresamento concordante
ou discordante. A entrada da ferramenta no fresamento concordante € brusca, o que faz com
que se necessite de uma excelente fixagdo, além do equipamento nio poder possuir folgas, ou
entdo, ocasionara na imperfeicdo dimensional e rugosidade alta superficial, ja no fresamento
discordante, nota-se que ha uma entrada suave, o que acaba ocasionando em um “esfregamento”
da aresta com a superficie usinada, gerando assim um maior aquecimento superficial, podendo

acarretar novamente em imperfeigdes dimensionais e de acabamento (SILVA, 2018).

2.1.2 ESTIMATIVA DE PRODUTIVIDADE
A taxa de remoc¢ao de material (Q), também conhecida como taxa de usinagem, trata-se
da a produtividade em termos da quantidade de material removido em um determinado periodo

de tempo, ou também, pode ser avaliada conforme o volume de material removido no tempo de

corte. (KOLLING,1986)

Para aumentar a produtividade, a taxa de usinagem (Q) do processo deve aumentar, isso
pode ser alcangado por meio do aumento da profundidade de corte e da velocidade de avanco,
contudo esta varidvel ¢ dependente de outras, como avango por dente, velocidade de corte.
Deve-se tomar um extremo cuidado na busca de um aumento da taxa de usinagem, pois 0s
limites de maquina e tipos de aplicagdo sdo fatores de restricdo para este aumento
(KOLLING,1986) tendo em vista que se mal dimensionado o equipamento/ ferramenta/
processo pode acarretar em um acabamento superficial que ndo atenda ao desejado, visto que
vibragdes de usinagem podem vir a aumentar dados os esfor¢cos gerados pelo aumento da

profundidade de corte, assim como para o aumento da velocidade de avango.



2.1.3 CONTROLE DO PROCESSO
O fresamento de alto desempenho pode ser obtido através de um dtimo nivelamento dos
parametros de processo, € com uma iteracdo otimizada entre maquina-ferramenta, ferramenta

de corte, geometria e material da peca (SCHULZ,1996).

O fim de vida das ferramentas, ¢ marcado principalmente pelo desgaste, tendo em vista
que o corte intermitente exige muito da ferramenta, e ainda pelo surgimento de vibracdes

durante o processo.

O controle das vibragdes ¢ um fator importante ndo sé para o aumento da vida tutil da
ferramenta, mas sim, principalmente, para o acabamento superficial e para o bom desempenho
do processo em usinagem de matrizes e moldes em alta velocidade. A usinagem de moldes e
matrizes geralmente necessita de ferramentas alongadas, as quais ficam com grande parte de
seu corpo em balanco, para que se gere uma cavidade usinada mais profunda, além da
necessidade de pequenos diametros e raios, necessitando ferramentas de pequenos didmetros.

(DAVIM, 2009)

2.1.4 VIBRACOES

Na usinagem, sdo diversos os fatores geradores de vibragdes, vdo desde a variacdo de
espessura do cavaco até as imperfeicoes do material usinado, contudo, para o fresamento, o
principal ponto de excitacdo ¢ a frequéncia de entrada dos dentes, visto que trata-se de um
processo com corte interrompido. A frequéncia de entrada de dentes € o numero de dentes da
fresa multiplicado pela rotagcdo do eixo arvore (DINIZ et al. 2010). Caso a frequéncia natural
do sistema seja um multiplo inteiro da frequéncia de entrada de dentes, o chatter ocorre. Nas

operacdes de fresamento, as vibragdes podem ter diversas origens (POLLI, 2005), sendo:

e Vibracdes externas a maquina-ferramenta
Se trata de vibragdes que contém um espectro de frequéncia muito amplo, de forma que
algum componente da maquina pode atingir sua frequéncia natural e assim este componente

pode gerar vibragdes muito altas e influenciar negativamente nos resultados do processo.



e Vibracoes causadas pelo material

A presenca de regides diferentes no material usinado, ou seja, diferentes durezas, os
quais causam variados tipos de choques, e sucessivamente em vibragdes. Se estes impactos nao
forem amortecidos rapidamente pela ferramenta podem ocasionar em vibragdes de grande

amplitude, as quais sdo prejudiciais ao processo.

e Vibracoes geradas pela propria usinagem

Neste caso, as vibragdes podem se apresentar de duas maneiras: forcadas ou livres.
Vibracdes forcadas sdo causadas por rotagdes desbalanceadas, ocasionadas por defeitos no
equipamento, ou seja, rolamentos, engrenagens, correias com irregularidades. Esses defeitos
ocorrem no equipamento por esfor¢os excessivos na maquina-ferramenta, a exemplo dos
desbalanceamentos residuais das ferramentas geram cargas dindmicas sobre os mancais dos

eixos arvores, ocasionando uma rotagao decentralizada e sucessivamente a vibragao.

Na usinagem por corte interrompido, a ferramenta sofre impactos consideraveis, o que
pode ocasionar niveis indesejados na vibracdo. No desbaste, normalmente ocorre uma retirada
consideravel de material, o que resulta em um excesso de vibracdes, sendo assim, necessaria

uma operacao posterior para realiza¢do de um acabamento superficial.

2.2 INTEGRIDADE SUPERFICIAL E CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE
USINADA

A superficie de uma peca possui aspectos importantes, 0s quais necessitam ser
definidos e controlados. O primeiro se diz respeito as irregularidades geométricas da superficie

e o segundo as alteragdes do material e de sua camada sub-superficial, denominado como

“integridade superficial”. (OLINIKI, 2009)

2.2.1 ACABAMENTO SUPERFICIAL OU TEXTURA DA SUPERFICIE
USINADA

A textura da superficie ¢ definida pelos pardmetros de rugosidade, ondulagio,
posicionamento e falhas. Alguns efeitos sdo listados como “efeitos de natureza geométrica”

para a caracterizacdo de uma superficie usinada, sendo eles:

e Defeito superficial;

e Posicionamento;



e Espacamento na ondulagdo;
e Profundidade de ondulagao;
e Espacamento da rugosidade;
e Comprimento de corte frequente da rugosidade;

e Vales e picos.

As ondulacdes sdo os componentes mais espacosos da textura superficial e podem ser
oriundos de deflexdes (tanto da peca como da ferramenta) ou ainda de vibragdes do conjunto
maquina, peca e ferramenta. Existem ainda marcas provenientes da usinagem da superficie, que
sao deixadas pela ferramenta ou ainda falhas provenientes de interrupg¢des da superficie,

inesperadas e indesejaveis, bem como trinca, poros, riscos € a propria rugosidade da pecga bruta.

Whitehouse (1994), relata que o fresamento discordante necessita de uma boa fixacao
da peca, pois como citado anteriormente, nele ocorre uma facilitagdo da geragdo de vibracdes
(chatter) sobre a superficie, com isso, tende-se a utilizar o fresamento concordante quando o
assunto ¢ acabamento, pois os esfor¢os de corte, bem como as vibragdes sdo menores, fazendo

assim com que haja um melhor acabamento superficial.
Os fatores que afetam a rugosidade no fresamento sdo (FERREIRA,2019):

e A Geometria de corte;
e Qualidade de afiagdo e o angulo de inclinagdo das arrestas;
e Valore da espessura de penetracio (ac);

e Valor do avango por dente.

O avango por dente (f,) se tem como um dos principais pontos de causas de marcas da
superficie usinada, isso ocorre devido a um erro de posicionamento das arestas de corte em
relacdo a superficie, ou seja, uma diferenca na altura de batimento, que pode ser gerado por
defeitos de afiacdo e de montagem das ferramentas. Um aumento considerado do avango por
dente (f,) tende a aumentar a rugosidade superficial, portanto, do ponto de vista de acabamento,

quanto menor for o avango, melhor tende a ser o acabamento.



2.2.2 INTEGRIDADE SUPERFICIAL

O processo de usinagem, normalmente produz alterag@o nas caracteristicas da superficie
usinada. Estas podem ser profundas, contudo, ¢ mais comum que sejam apenas superficiais. A
estrutura cristalina do material, o tamanho de grdo, a composi¢cdo quimica e as impurezas do

material, tendem a ser os principais pardmetros de influéncia na resposta da deformagao.

Uma superficie usinada pode conter muitas alteragdes superficiais, sendo estas

(MARTINS, 2019)

e Alteracdes Mecanicas:

o Deformagdo plastica resultante de trabalhos a quente e a frio;

o Trincas macro e microscopicas, provenientes ao engrossamento da aresta de

corte durante a usinagem;

o Alteragdo de dureza do material;

o Tensdo residual, distribuidas na camada superficial;

o Vazios, rebarbas, ou materiais datados como estranhos na superficie usinada.
e Alteracdes Metalurgicas

o Tamanho e distribui¢do da granulacido, bem como da precipitagio;

o Geminacdo (agrupamento de dois ou mais materiais);

o Recristalizacao;

o Altera¢do da martensita (ndo temperada ou supertemperada).
e Alteracdes Térmicas

o Zona afetada pelo calor;

o Material refundido ou depositado;

o Material resolidificado.

Na usinagem materiais de ferramentas para conformago, os principais métodos de
remocao de cavaco incluem as operagdes de fresamento, furagdo e mandrilhamento, havendo
ainda os métodos abrasivos, que envolvem a retificagdo, lixamento e polimento. Estas
operacdes podem produzir alteracdes na camada superficial, se forem executadas de maneira
incorreta, usando condigdes severas, comuns de operacdes de desbastes, visto a busca por
aumento de produtividade, o que acabam gerando altas temperaturas e deformagdes plasticas.
Em condigdes mais suaves, tipicas das operagdes de acabamento, com ferramentas adequadas

sdo obtidas baixas deformagdes da superficie (MARTINS, 2019).
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2.3 ACOS PARA MOLDES DE INJECAO

Para fabricagdo de moldes de injecdo os agos utilizados necessitam ter uma boa
resisténcia as tensdes devidas as altas pressoes exigidas para a moldagem do material, bem
como ter de suportar as tensdes de flexdo e cargas de compressdo. Necessita-se ainda ser de
facil usinabilidade visto que a exigéncia por qualidade tem se tornado um diferencial em todos
os setores produtivos, portanto as tolerancias exigidas sdo cada vez menores, € os materiais com

melhor usinabilidade vem ganhando destaque por possibilitarem atingir tais parametros.

Os agos destinados a fabricacdo de moldes de injecdo, sdo materiais com médio teor de
carbono e com boas caracteristicas de polimento, além de apresentarem uniformidade de
dureza, baixa distor¢do, baixa resisténcia ao amolecimento em elevadas temperaturas, e boa
soldabilidade. Sado estes agos com cromo e niquel em sua composi¢do, tendo como principal
aplicacdo moldes para injecdo ou compressdo de plastico, classificados como grupo “P”, a
exemplo do aco AISI P20 o qual ¢ amplamente empregado devido ao baixo custo, facil
disponibilidade no mercado e boa usinabilidade. O P20 ¢ pré-beneficiado na dureza de 20 a 32
HRC e aplicado universalmente onde ndo ha requisicdo de resisténcia a corrosdo (VILLARES

METALS, 2019)

Como frisado anteriormente, os agos para moldes e matrizes possuem em sua
composi¢do itens especificos como: carbono, manganés, niquel, cromo, vanadio, molibdénio e
tungsténio, o P20 por sua vez ndo ¢ diferente, tendo sua composi¢do baseada em na norma DIN
1.2311, conforme Tabela 1.

TABELA 1 - Composi¢do quimica P20 (DIN 1.2311)

C Mn Ni Cr Mo A%
0,36 1,60 - 1,80 0,20 -

FONTE: Mitalli Agos especiais, 2020

Podem ainda ser acrescidos aditivos para alterar o P20 conforme sua necessidade de
aplicagdo, a exemplo do P20 (DIN 1.2738) no qual ha uma adi¢do de cerca de 1% de Niquel
em sua composicao o que acaba melhorando caracteristicas como temperabilidade, polibilidade
e texturizagdo, garantindo assim que o molde e suas cavidades possuam uma polibilidade mais
homogénea, além de um aumento da vida util da ferramenta. Pode-se elevar ainda mais os teores
de niquel e de carbono trazendo a tona agos como o P20 (DIN 1.2711) o qual possui uma dureza
mais elevada (préxima a 40HRc) o que gera uma excelente polibilidade, contudo uma

usinabilidade complexa, exigindo-se assim de ferramentas com pastilhas e brocas especiais.
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3 MATERIAIS E METODOS
Neste capitulo sdo descritos os materiais ¢ equipamentos utilizados, além dos
procedimentos realizados durante a preparag@o dos corpos de prova, medi¢cdo de rugosidade e

os tempos de usinagem. Na figura 4 estd apresentado um fluxograma da metodologia que sera

descrita nos itens a seguir.

Baseado nos catalogos, literaturas e
Levantamento dos
N conversas com fornecedores dos
parametros de entrada .
equipamentos

corpos de prova prova dimensionado em 500 x 705 x15 mm

v

Preparagdo da

Realizagdo da devida fixagdao do corpo de

maquina prova e efetuado o zeramento do

v

Desbaste da

equipamento

e N
Preparagdo dos | ###{ Corte/esquadrejamento de um corpo de J

superficie T Realizagdo do alinhamento da superficie
\ * ) g J
( A e A
Programagdo do Realizagdo dos calculos de parametros e da
equipamento programacao do equipamento
\_ Yy, g J
e N
Realizacdo dos N . )
. Redugdo do dimensionamento dos corpos
ensaios - .
9 ) B de prova para realizacdo do ensaio no
v e rugosimentro
e N
Corte dos corpos | .-~
de prova
\ y,

Avaliac3o da Avaliagdo dos
superficie resultados

FIGURA 4- Fluxograma com as etapas do ensaio.
FONTE: O autor.
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3.1 MATERIAIS
O material estudado foi o ago AISI P20, cuja composi¢do nominal € apresentada na
Tabela 2, sendo estd avaliada com o auxilio de um espectrometro Foundry-Master Xline model

(energy dispersive) spectrometer (OXFORD Instruments, Abingdon, UK).

. O material foi adquirido em formato de uma chapa com dimensdes de 1000 x 705 x 15
mm. Para realiza¢cdo do ensaio foi necessaria a reducao das dimensdes da chapa, visto a area de
trabalho do equipamento, se fazendo necessaria a confec¢do de um corpo de prova de 500 x

705 x 15 mm.

TABELA 2 — Composi¢do quimica dos corpos de prova.

%C  %Mn %Si % P % S %Cu  %Cr %Nt %Mo %V

0,390 1,550 0,260 0,008 0,001 0,020 1,930 030 0,210 0,014

FONTE: Diferro acos especiais (DIN 1.2311).

O corpo de prova passou pelos tratamentos térmicos de tempera e revenimento para que se
atingisse uma dureza de 32 = 1 HRC.

Para o fresamento foi utilizada uma fresa de topo de incertos, com diametro de 50 mm

e 4 arestas cortantes, as quais possuiam uma angulacdo de 45° (Figura 5). Para as arestas de

corte, foram utilizados incertos da SANDVIK com classificagdo 345R-1305M-PM-4230 os

quais possuem raio de ponta com didmetro de 8mm (Figura 6). Os corpos de prova foram

submetidos a um fresamento frontal a seco, o qual foi realizado por uma fresadora Romi,

modelo Polaris V400.

FIGURA 5 -Modelo de fresa.
FONTE: O autor.
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FIGURA 6 — Modelo de incerto.
FONTE: Sandvik.

Os parametros de usinagem foram estipulados partindo da faixa indicada pelo
fornecedor da ferramenta (Catalogo Sandvik) e a analise de superficie/rugosidade foi efetuada
a partir de um rugosimetro portatil modelo SJ 410 da marca Mitutoyo. Todo o processo de

usinagem e de avaliacdo foi realizado no nucleo de mecanica da Universidade de Passo Fundo

— UPF.
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3.2 METODOS

O estudo foi realizado através da avaliagdo da variacao de trés parametros especificos —
velocidade de corte, profundidade de corte e avango por dente — tendo em vista que estas trés
variaveis sdo as de principal influéncia na eficiéncia do processo (considerando a utilizagdo de
uma unica maquina-ferramenta para avaliagdo). Os demais parametros de usinagem foram

mantidos constantes como demonstrados na tabela 3.

TABELA 3 — Parametros de entrada.

Parametros de corte

Constantes

Diametro da ferramenta 50 mm
Numero de dentes 4
Penetracdo de trabalho 50mm

) Topo
Tipo de Fresamento

Frontal

Tipo de lubrificacdo Seco

Variaveis

Profundidade de usinagem 0,2 — 0,5 mm
Avango por dente 0,12 - 0,4 mm/z
Velocidade de corte 220 — 275 mm/rot
FONTE: O autor.

Buscou-se em um primeiro momento realizar um levantamento dos valores parametros
de entrada (velocidade de corte, profundidade de corte e avango por dente) em relagdo aos
parametros de saida (Taxa de remocdo de material e rugosidade superficial), os quais serdo

organizados/avaliados a partir do modelamento de uma ANOVA.

A partir da defini¢do das faixas de parametro, conforme as especificagdes do fornecedor,
gerou-se os parametros a serem ensaiados para cada corpo de prova, seguindo um padrio Unico
para cada corpo, e efetuando todas as possiveis combinagdes, sendo estas, expressas na tabela

4.
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TABELA 4 — Parametros de avaliacao

Ensaio Ve Fz Ap
(mm/s) (mm/rot)  (mm)
1 275 0,12 0,5
250 0,3 0,5
3 220 0,4 0,5
4 250 0,12 0,5
5 250 04 0,2
6 220 0,12 0,5
7 275 0,12 0,2
8 250 0,3 0,2
9 275 0,4 0,2
10 250 0,4 0,5
11 275 0,3 0,2
12 250 0,12 0,2
13 220 0,3 0,2
14 220 0,4 0,2
15 220 0,3 0,5
16 275 0,3 0,5
17 275 0,4 0,5
18 220 0,12 0,2

FONTE: O autor.

Posterior a defini¢do dos pardmetros foram confeccionados os corpos de prova, sendo
necessaria a realizacdo da redug@o das dimensdes da chapa de ensaio, passado de 1000 para 500
mm, as demais dimensdes se mantiveram iguais. Posterior ao corte, foi efetuada a devida
fixacdo na mesa de usinagem, para que se obtivesse a menor vibracdo, visto a alta dureza do
material. Antes da iniciagdo dos ensaios, foi feito um desbaste da chapa, visando uma
uniformidade da superficie, sendo ainda realizado um canal central, no sentido perpendicular
ao do ensaio, para que a ferramenta entrasse pela parte central da peca, visto que trata-se de um
material de alta dureza, e o corte da chapa acabou gerando temperaturas elevadas, podendo
endurecer o material, entdo, visando que ndo houvesse interferéncia do processo anterior,

optou-se por partir do centro da pega avaliada.

FIGURA 7 — Pe¢a com o canal usinado.
FONTE: O autor.
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Com o corpo de prova preparado € com o equipamento devidamente regulado, foram
realizadas as avaliagdes de usinagem, sendo realizada uma crono andlise do tempo de entrada
da ferramenta até o momento em que a mesma chegasse ao fim do percurso, gerando assim o

tempo de usinagem.

FIGURA 8- Corpo ensaiado.
FONTE: O autor.

Com o valor obtido do tempo de usinagem, o didmetro da ferramenta, a profundidade
de usinagem, e o percurso decorrido, gerou-se a taxa de remog¢fo de material, sendo

equacionada por:

_Apx@xS mm?
B T (min

(1)

Em seguida foram realizadas as avaliagdes de rugosidade superficial gerada para cada
corpo de prova, com o intuito de avaliar o acabamento gerado para cada padrio de usinagem
utilizado. Para a presente avaliagdo utilizou-se de um rugosimetro portatil modelo SJ 410 da
marca Mitutoyo. Com a presente avaliagdo buscou-se um nivelamento dos beneficios (tempo
de usinagem e acabamento superficial) visto que, o intuito principal do presente estudo se da
na avalia¢do da reducdo de tempo para a confeccdo de moldes e matrizes, produtos os quais
necessitam de um 6timo acabamento superficial, sendo considerado para o presente estudo, uma
altura maxima de crista de 0,0025 mm, sendo este um acabamento superficial adequado para

moldes e matrizes (DEONISIO, 2004).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Rugosidade possui influencia tanto na precisdo dimensional quanto nas propriedades
do material, sendo um parametro importante para avaliar o desempenho do processo e da
ferramenta de corte. As irregularidades de uma superficie, sdo os resultados do processo, que

incluem, portanto, a escolha dos parametros de usinagem.

No processo de fresamento de acabamento para acos de elevada dureza a rugosidade ¢
um ponto critico, visto o grande contingente de variaveis influentes no processo de remogao de
material, dentre eles estdo o avanco, o raio de ponta da ferramenta, o angulo de corte, ¢ até a
propria homogeneidade da dureza do material sdo parametros que acabam influenciando na

rugosidade superficial.

De acordo com W. Bouzid Sai, N. Ben Salah, J.L. Lebrun, (2001) apesar da grande
gama de parametros que possuem interferéncia na rugosidade superficial os que possuem

principal influéncia estatistica sdo a Velocidade de corte e o avango.

Ao analisarmos cada um dos parametros verifica-se que o avango € o parametro de maior
influéncia no momento foram avaliadas as resultantes dos parametros de corte sobre a
rugosidade e sobre a taxa de remogdo de material, sendo gerados os resultados apresentados na

Tabela X.

TABELA 5 — Resultados de rugosidade superficial.

. Ve Fz A 5= Q Ensaio Ve Fz Aj 5= Q
Ensaio mm/s mm/rot mrlil Ra mm?3/min mm/s mm/rot mrlil Ra mm3/min
1 275 0,12 0,5 1,958 280,899 10 250 0,4 0,5 3,065 581,395
2 250 0,3 0,5 2,828 487,013 11 275 0,3 0,2 2,444 197,368
3 220 04 0,5 3,291 555,556 12 250 0,12 0,2 2,714 113,208
4 250 0,12 0,5 2,245 245,902 13 220 0,3 0,2 2,845 182,927
5 250 04 0,2 2,618 204,082 14 220 04 0,2 3,165 247,934
6 220 0,12 0,5 2,531 248,344 15 220 0,3 0,5 2,796 531,915
7 275 0,12 0,2 2,167 110,294 16 275 0,3 0,5 1,961 595,238
8 250 0,3 0,2 3,224 201,342 17 275 04 0,5 2,259 652,174
9 275 04 0,2 3,321 236,22 18 220 0,12 0,2 2,214 95,541

FONTE: O autor.
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A partir dos resultados do experimento planejado foram obtidos os modelos de
regressdo, relacionando as variaveis respostas com os parametros do processo, com isso pode-
se gerar um grafico de influencias/grafico de Pareto, no qual pode-se observar os niveis de

influéncia de cada parametro sobre a variavel de resposta.

GRAFICO 1 — Grafico de Pareto (Rugosidade superficial).

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Ra; a = 0,05)

Term

Factor Name
A Ve
B
B Fz
C Ap

AC

ABC

BC

AB

0.0 0,5 10 15 20 25 30 35

Standardized Effect
FONTE: O autor.

Levando-se em consideragio os valores obtidos no grafico 1, nota-se uma alta influéncia
do avango por dente sobre a rugosidade superficial, sendo esta resposta semelhante as obtidas
na avaliacdo de pardmetros de resposta para ferros fundidos apresentados por Anderson Mello
et al. (2013).

GRAFICO 2 — Grafico de Pareto (Taxa de remogio)

Pareto Chart of the Standardized Effects
(response is Taxa Q; o = 0,05)

Term 2,23
: Factor Name
A Ve
<
B Fz
C Ap

BC

AC

ABC

AB

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Standardized Effect

FONTE: O autor.
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Para a taxa de remog¢ao de material, bem como apresentado para a rugosidade, o avango
por dente ainda possui uma representatividade significativa, contudo, a profundidade de
usinagem, apresentou uma maior influéncia no presente quesito, visto que, apesar do tempo de
usinagem a cada passe se influir principalmente pelo avango e pela velocidade, a quantidade de
material removido € ligada diretamente a profundidade de usinagem, contudo, tratando-se do
passe final/ passe de acabamento, a profundidade de usinagem pode ser desprezada, visto que,
o principal conceito de produtividade neste momento se d4 no tempo de usinagem/tempo de
atravessamento da ferramenta, e ndo na quantidade de material removido, sendo esta portanto,

um parametro mais influente e necessario no desbaste e ndo no acabamento.
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4.1 ENSAIO
Afim de avaliar e classificar os resultados obtidos, foi gerado um grafico de dispersao

dos corpos de prova para cada parametro avaliado, os quais podem ser observados na figura 9.

4) Scatterplot of Taxa Q vs Ra
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B) Scatterplot of Taxa Q vs Ra
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FIGURA 9 — Gréficos de dispersdo.
FONTE: O autor.
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Tendo em vista a resultante de Ra buscada (0,025mm de crista), apenas os parametros
dispersos abaixo da linha de 2,4mm podem ser classificados dentro do ideal, com isso, apenas
6 dos 18 corpos de provas se mantiveram dentro do padrado desejado, tendo como destaque dois
corpos com Q superior a 500 mm/min (CP 16 e CP 17), sendo estd uma boa taxa de remog¢ao

de material.

TABELA 6 — Indice de sucesso para cada parametro

Rugosidade

Quantidade de pontos

Parametro L indice de sucesso
presente na faixa ideal

Ap (mm) 0,5 4 67%
0,2 2 33%

0,12 4 67%

Fz(mm/rot) 0,3 1 17%
0,4 1 17%

220 1 17%

Vc(mm/s) 250 1 17%
275 4 67%

FONTE: O autor.

A partir da visualizagdo da tabela 6 pode-se notar a quantidade de vezes que cada
parametro aparece dentro do cendrio ideal, tendo assim os maiores indices de sucesso, o Ap de

0,5mm, Fz de 0,12 e Vc de 275, resultados condizentes com os anteriormente apresentados.
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4.2 INFLUENCIA DO AVANCO PRO DENTE (Fz)
Assim como apresentado por Anderson Mello et. al (2013) o avango por dente possui
uma grande influéncia no processo tanto no acabamento superficial, quanto na taxa de remogao

de material, visto que, ¢ trata-se do avanco da ferramenta a cada ciclo de remocgao de cavaco.

Main Effects Plot for Taxa Q Main Effects Plot for Ra
Fitted Means Fitted Means

FIGURA 10 — Resposta da variagdo do avanco por dente.
FONTE: O autor.

A partir da figura 10, pode-se notar uma inversdo de resultados, visto que a
menor/melhor rugosidade se dd pelo menor valor de avango de usinagem e a maior taxa de
remocdo de material, se apresenta no maior indice de Fz. Hioki (2006) comenta que a influéncia
de Fz sobre a rugosidade se da pelo fato de que, com o aumento do parametro, geram-se maiores
indices de vibra¢des os quais acabam produzindo um acabamento superficial escamado, o qual

pode ser observado no item “A)” da figura 11.

FIGURA 11 — A) Acabamento com alto indice de Fz, B) Acabamento superficial com baixo Fz.
FONTE: DANIEL HOKI, 2006.
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4.3 INFLUENCIA DA VELOCIDADE DE CORTE (V¢)

Bem como o avango por dente a velocidade de usinagem também possui influéncia
sobre os parametros de saida (apesar de menor), pode-se notar, uma convergéncia em ambos
parametros de saida, tanto para a rugosidade quanto para a taxa de remog¢ao de material, a maior

velocidade mostrou respostas melhores, o que pode ser visualizado pelos graficos da figura 12.

Main Effects Plot for Taxa Q Main Effects Plot for Ra
Fitted Means Fitted Means

288 3,05

286 3,00

2,95
282

260 2,90

Mean of Taxa Q
Mean of Ra

278
2,85

276

2,80
274

m 275
220 275

220 275
Ve

FIGURA 12 — Influéncia da velocidade de corte sobre as variaveis de saida.
FONTE: O autor.

SILVA (2018), comenta que juntamente com o avango, a velocidade de corte possui alta
influéncia na geragcdo de cavacos continuos, ou seja, uma maior velocidade de usinagem
ocasiona em uma remo¢ao de material com menor quantidade de descontinuidades o que resulta
em um menor aparecimento de sulcos superficiais, fazendo com que se obtenha uma menor

rugosidade e um melhor desempenho do processo.
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4.4 INFLUENCIA DA PROFUNDIDADE DE USINAGEM (Ap)
A profundidade de usinagem necessita ser avaliada apenas sobre a rugosidade

superficial, visto que a quantidade de material removido no processo de acabamento pode ser

desprezada.

Main Effects Plot for Ra
Fitted Means

3,00

2,95

Mean of Ra

2,85

0,1 0,4
Ap

FIGURA 13 — Influencia de Ap sobre Ra.
FONTE: O autor.

Nota-se a partir da visualizagdo da figura 13 que, obteve-se uma menor rugosidade
superficial para uma maior profundidade de usinagem o que se assemelha com os resultados
obtidos por Anderson Mello et. al (2013). Hiibner e Souza (2013), cita que, a redugdo da
rugosidade superficial com o aumento da profundidade de usinagem se da pelo fato de que,
parte do corte ¢ feito pela regido de curvatura da aresta, e isto faz com que o material seja

deformado e esmagado contra a superficie e a rugosidade seja prejudicada.
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4.5 ANALISE COMBINADA

Apesar de possuirem influencias individuais as combinag¢des dos pardmetros acabam

gerando taxas de resposta ainda melhores

4.5.1. FZXVC

Contour Plot of Ra vs Fz; Vc
Surface Plot of Ra vs Fz; V¢

Contour Plot of Taxa Q vs Fz; Vc Surface Plot of Taxa Q vs Fz; V¢

Hold Values
Ap 0.26

FIGURA 14 — Analise da combinac¢@o de parametros Fz ¢ V¢ a partir dos graficos de superficie de resposta e de

contorno.
FONTE: O autor.

A Figura 14 nos apresenta um melhoramento consideravel dos parametros individuais
quando combinados. Para a velocidade de corte de 220 mm/s hd um aumento de cerca de 100%
na taxa de remocdo de material quando utilizado um avango maior e uma reducdo de rugosidade
de aproximadamente 40% quando alterado o avanco de 0,4 para 0,12 mm, j4 o oposto ndo
ocorre com tamanha significancia, fazendo com que haja uma predominéncia do avango sobre

a velocidade de corte na influéncia do processo.
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45.1 VCXAP

Contour Plot of Ra vs Vc; Ap Surface Plot of Ra vs V¢; Ap
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FIGURA 15 — Analise da combinac@o de pardmetros Ap e Vc a partir dos graficos de superficie de resposta e de
contorno.
FONTE: O autor.

Assim como o avango por dente, a profundidade de usinagem possui alta influéncia
sobre a velocidade de corte, tendo como ponto principal a taxa de remo¢do de material, onde
ha um aumento gradativo da taxa com o aumento da profundidade de usinagem o que se mantem
constante com o aumento da velocidade de corte. J& quando analisada a rugosidade superficial
a velocidade de corte possui maior influéncia sobre a profundidade de usinagem, contudo nio
¢ algo absoluto, para velocidades menores a profundidade de usinagem ndo influi sobre o
acabamento, visto que 0 mesmo se mantem sempre proximo a mesma faixa de valores, contudo,
com o aumento da velocidade esta a profundidade de usinagem acaba influindo na varidvel de

resposta, ocasionado uma redug@o de Ra, com o aumento gradativo de ambos os parametros.
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4.5.2 FZXAP

Contour Plot of Ra vs Fz; Ap Surface Plot of Ra vs Fz; Ap
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FIGURA 16 — Analise da combinac¢@o de pardmetros Ap e Fz a partir dos graficos de superficie de resposta e de
contorno.
FONTE: O autor.

Diferente das demais combinagdes, a presente se completa, ou seja, ha uma dependéncia
mutua dos pardmetros, onde, para se obter uma alta taxa de remog¢ao de material, necessita-se
de altos indices de profundidade de usinagem atrelados a altos avangos. Ja para a rugosidade
superficial, necessita-se de altos indices de profundidade de usinagem, combinados com baixos

valores de avango por dente.
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5. CONCLUSOES

Conclui-se portanto que o os parametros de maior influéncia sobre a produtividade x
rugosidade se ddo pela profundidade de usinagem (Produtividade) e avango por dente
(Rugosidade), contudo, visto que, trata-se da usinagem de acabamento para matrizes € moldes
de injecdo, a profundidade de usinagem pode ser desconsiderada, visto que, trata-se da ultima
camada de material a ser removido, onde, pode ser removida qualquer quantidade de material,
claro, sendo sempre levada em consideragdo as forg¢as de usinagem e a fixacdo da mesa. Ao
contrario do que se pensa a menor profundidade de usinagem ndo gera a melhor qualidade
superficial (para este material em especifico), visto que, quanto maior a profundidade, maior o
esforco da ferramenta sobre a peca e sucessivamente sobre a fixagdo da mesa, portanto gera
uma maior exigéncia da fixacdo da mesa, fazendo com que se “empurre” a peca contra a fixagao

e a mantendo mais “firme”, claro, dentro de seus limites.

O avango por dente por sua vez mostrou-se um pardmetro muito significativo para
usinagem, pois o alto avango traz uma 6tima taxa de remocdo de material, contudo um péssimo
acabamento superficial, com isso, quando se trata de matrizes e moldes de inje¢do, ¢ um
parametro que deve se ter extremo cuidado para ndo se obter resultados indesejados com os

€XCESSOs.

A velocidade de corte ndo trouxe beneficios quando utilizada em baixos valores, tanto
que, as usinagens de altas velocidades (HSM) vem cada vez ganhando mais espa¢o quando se
trata de acabamento com boa produtividade, visto que auxiliam o avango do equipamento,

conseguindo remover mais material a cada “passe” da ferramenta.

Pode-se portanto concluir que um bom pardmetro de usinagem se dd por uma
profundidade de usinagem controlada, a qual ndo extrapole os limites do equipamento e das
forcas de usinagem, o avanco de corte deve ser utilizado um avancgo baixo, principalmente tendo
em vista a dureza do presente material, pois, ird fazer com que a ferramenta consiga remover o
material sem que se tenha grandes “impactos” com a peca, pois um material com alta dureza,
acaba gerando vibragdes indesejadas a cada impacto, se executadas altas remogdes a cada giro
da ferramenta. A velocidade de corte pode-se considerar o pardmetro mais simples, pois os
beneficios se trazem nas altas velocidades de usinagem, portanto, quanto maior a rotagdo de
usinagem melhor tende-se a ser o acabamento e maior a taxa de remogdo de material, pois faz

com que possa se utilizar um maior avango, visto que, como comentado anteriormente, tende a
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fazer com que se tenha mais passes das arestas a cada passo da ferramenta sobre o material,

evitando assim maiores impactos e sucessivamente vibragdes.

Conclui-se ainda, quanto a experimentagdo pratica, que, o corpo de prova que apresentou
os melhores resultados, foi o corpo de prova 16, o qual, possuia uma velocidade de corte de 275
mm/s, avango por dente de 0,3mm/rot , profundidade de usinagem de 0,5 mm, conseguindo
com isso obter uma rugosidade inferior a desejada (Ra = 1,9) e uma boa taxa de remogdo de

material, obtendo valores de 595,2 mm/min.
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