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Resumo. Este trabalho consiste em analisar a rugosidade, a vida da ferramenta e os esforgos no fresamento em um aco
AISI D6 temperado e revenido com dureza acima de 60 HRC para as estratégias de usinagem em um perfil circular
concordante e discordante no sentido descendente e ascendente no perfil circular. Sendo as estratégias foram
denominadas em ascendente concordante, ascendente discordante, descendente concordante, descendente discordante,
para essas estratégias o caminho da ferramenta consiste em realizar a trajetoria até o final e retornar para o inicio sem a
usinagem (trajetoria em vazio). Foi acrescentado mais duas estratégias zig-zag que consiste na usinagem do perfil circular
e no final realiza um deslocamento lateral da ferramenta (ae) e retorna usinando até o inicio do perfil e essas estratégias
foram denominadas como zig-zag descendente concordante/ascendente discordante e zig-zag descendente
discordante/ascendente concordante. Foi realizada a comparag@o entre as usinagens para determinar as condi¢des que
conduzam a menor rugosidade, maior vida de ferramenta e esforgos favoraveis para a usinagem de acabamento em aco

temperado utilizando Hight Speed Machining.
Palavras-chaves. Usinagem em alta velocidade, perfil do circulo, estratégias, rugosidade

1. INTRODUCAO

A precisdo e a qualidade superficial obtidas com a utilizagdo da usinagem em altas velocidades (high speed machining-
HSM) no fresamento, aliadas a capacidade de usinar materiais endurecidos, tém possibilitado a eliminagdo de etapas do
processo produtivo de moldes e matrizes. Assim, quando comparada aos métodos usuais de produgdo de matrizes que
incluem eletroerosdo e polimento, a HSM se destaca devido a capacidade de reduc@o dos tempos de usinagem, baixos
esforgos de corte e elevada qualidade superficial, consolidando-se como um dos meios mais eficazes de se fabrica-los.

A vantagem do emprego da HSM ¢ que ela permite, muitas vezes, eliminar a eletroerosdo o que faz com que os custos
de fabricacdo diminuam drasticamente. Além disso, para se realizar a eletroerosdo ¢ necessaria a fabricacao do eletrodo
com alto custo de fabricagdo, enquanto no processo HSM esse custo adicional ndo existe.

Segundo Corréa (2013), a queima de etapas no processo de fabricacdo da matriz, gera vantagens quanto ao menor
tempo de usinagem, melhor acabamento superficial e usinagem de produtos com alta dureza da usinagem.

Porém, um dos problemas de se utilizar a técnica HSM ¢ que, em geral a ferramenta ¢ longa para usinar cavidades
profundas e de didmetro pequeno, para copiar 0s pequenos raios existentes nos perfis destes produtos. Assim, tem-se uma
ferramenta pouco rigida e suscetivel a vibracao (Diniz et al., 2015). Encontrar uma estratégia de usinagem que permita
com que as componentes da for¢a de usinagem estejam numa dire¢do mais rigida da ferramenta ¢ o principal objetivo
deste trabalho. Com isso, ter-se-a um corte que gere menor rugosidade na pecga e maior vida da ferramenta.

2. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios de fresamento foram realizados no centro de usinagem cinco eixos.
A figura 1 mostra o corpo de prova montado no centro de usinagem sobre o Dinamdmetro (Kistler modelo 5019B),
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Figura 1. Corpo de prova montado na maquina sobre o dinamometro.

O material do corpo de prova utilizado nos testes de fresamento foi o ago AISI D6 (2,1C — 11,5Cr-0,7W-0,15V),
temperado e revenido, com dureza de 62+ 1,6HRC.

O corpo de prova possui espessura de 49mm e quatro furos com didmetro de 9 mm para fixagdo. A Fig. 2 mostra seu
desenho esquematico. Os testes foram realizados no raio inicial de 30 mm do corpo de prova e diminuido o raio em cada
passe em 0,2mm. Assim a profundidade de usinagem (a,) se mantém constante em toda a sua trajetoria.
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Figura 2 Desenho esquematico do corpo de prova (dimensdes em mm).

Nos ensaios de fresamento utilizou-se uma fresa de topo de ponta esférica com insertos intercambiaveis. O suporte
possui corpo de metal duro codigo R216F 12A16C-085. O didmetro de corte maximo ¢ de 12 mm. Foram escolhidos
insertos de metal duro de 12 mm de didmetro e c6édigo R216F- 1230 E-L classe 1010. A classe de metal duro escolhida
possui cobertura monocamada de TiAIN aplicada por processo PVD, aplicado para acos endurecidos na faixa de 45 a
68HRC (H). O suporte foi fixado em mandril hidraulico HSK-A63. Todos os testes foram realizados sem a aplicacao de
fluido de corte.

Os parametros de rugosidade avaliados foram a rugosidade média (Ra) e a maxima (Rz). As medidas foram realizadas
na dire¢ao perpendicular ao avango da ferramenta, sendo que o comprimento de amostragem (ou cutoff) utilizado em
todas as medigdes foi de 0,8 mm. As medi¢cdes de rugosidade foram realizadas em trés regides diferentes da peca,
denominadas Regido I, Regido II e Regido III e estdo ilustradas na Fig. 3.

Regido!

Regido Il

Regido lil

Figura 3 Regides dos ensaios de rugosidade

Os testes de usinagem buscaram verificar a influéncia das estratégias de corte descendente concordante, descendente
discordante, ascendente concordante, ascendente discordante, zig/zag (descendente concordante/ascendente discordante)
e zig/zag (descendente discordante/ascendente concordante), com os seguintes parametros de corte: rotagdo de 11000
rpm, avango por dente de 0,1mm/dente (fz) que resulta numa velocidade de avango de 2200mm/min, avango lateral de de
0,3 mm (a.), com profundidade de corte de 0,2mm (a,;) em toda extensdo de um quarto de circunferéncia.

Nos ensaios de vida da ferramenta, a usinagem foi executada até que a ferramenta atingisse o critério de fim de vida,
estabelecido como desgaste de flanco maximo (VBméx) de 0,2 mm. Cada ensaio foi repetido ao menos duas vezes,
dependendo do desvio padrdo dos resultados obtidos. Os esforcos de corte, os desgastes de flanco da ferramenta e a
rugosidade da peca foram medidos varias vezes ao longo da vida das ferramentas.

2.1. Estratégias
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As estratégias de corte utilizadas estdo mostradas na Fig. 4. Nas superficies circulares da esquerda foram realizadas
as estratégias descendente concordante e ascendente discordante, enquanto na superficie circular da direita foram
realizadas as estratégias descendente discordante e ascendente concordante
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Figura 4 Estratégias descendente e ascendente
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Figura 5 Estratégias Zig — Zag.

A figura 5 mostra de forma esquematica as trajetorias da ferramenta durante a usinagem usando as estratégias zig zag
descendente concordante — ascendente discordante e zig zag descendende discordante — ascendente concordante.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Resultados de Rugosidade

A Figura 6 mostra os resultados de rugosidade média (Ra) dos ensaios para as regido III de medicdo. Somente os
resultados desta regido serdo analisados, pois ¢ a regido em que a ferramenta estd mais suscetivel a vibracdo e, portanto,
foi a regido que apresentou os maiores valores de rugosidade. Na regido III as estratégias de melhores resultados foram
as estratégias ascendente discordante (0,76um) e a descendente concordante (0,85um), enquanto as outras estratégias
apresentaram valores de Ra que as tornam inadequadas para serem usadas neste tipo de usinagem (acima de 1um). Para
explicar as razdes deste fato, foram analisados os esforgos de corte.



Pissolatti, André L., Diniz, Anselmo E. e Magri, Aristides
Estudo de estratégias de usinagem no fresamento em alta velocidade do ago D6

REGIAO | - RESULTADO

o7

116

1,00

g
z
!
g
&

o,

B

025 0,50 0,75 1,00 1,25 150
Rugosidade [pm]

REGIAO Il - RESULTADO

o,

=

0,50 100 1,50 300 2,50 3,00 350
Rugosidade [um]
REGIAD Ill - RESULTADO

Ra 076
2,66
218
00 0,50 1,00 1,50 xo 2,50 300 350
Rugosidade [pm]
m ZIG-2aG DDy AL § AG2AG DCYAD ASCENDENTE DISOORD ANTE

B ASCENDENTE CONODRDANTE  m DESCENCENTE DISCORDANTE  m DESCENDENTE COMNOORDWNTE

Figura 6 Rugosidade média (Ra)de todas as estratégias — regido de medigdo III.

3.2. Esforcos da ferramenta

FORGCA - 80"
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Figura 7 Forga e Vetores (Fx, Fy, Fz) da estratégia Ascendente Concordante — regido de medigao II1.

A figura 7 mostra os resultados de forca para os vetores Fx, Fy e Fz, para a estratégia ascendente concordante na
posicdo a 90° da pega (regido III). Nesta posi¢do relativa da ferramenta com a pega, Fx (-1217 N) € o vetor na diregio
perpendicular a peca e radial com relagfo a ferramenta, Fy (-652 N) é o vetor na dire¢do do deslocamento lateral (a.) e o
vetor Fz (-298 N) esta na direcdo axial da ferramenta. Nos instantes em que a ferramenta tem contato com a pega, os 3
vetores, Fx, Fy e Fz possuem valores negativos em relagdo ao vetor de referéncia do dinamdémetro. A for¢a dominante
nessa regido ¢ a forga radial Fx, que ¢ a responsavel pela flexdo da ferramenta durante o corte. A ferramenta possui duas
arestas de corte. Os picos com valores mais negativos do grafico foram gerados pela mesma aresta de corte, enquanto os
picos também negativos, mas com valores menores foram gerados pela segunda aresta de corte. Na rotagdo da ferramenta
ha um espago em que nenhuma das arestas esta em contato com a peca. Esse fato pode ser observado pelos picos na regido
positiva do grafico, que se referem a reagdo da forca aplicada, impondo ao dinamoémetro um movimento contrario gerando
uma forca positiva. Para os vetores Fy e Fz (forca axial) o comportamento é semelhante. Esta variagdo existente entre as
componentes da for¢a mostra que cada aresta da ferramenta cortava porgao diferente de material (uma aresta cortava mais
material que a outra), indicando a presenca de flexdo da ferramenta. Os valores negativos para Fx e para Fy com relagdo
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ao dinamometro indica que ferramenta estd empurrando peca e, consequentemente, peca esta empurrando ferramenta.
Isto faz com que a ferramenta se flexione na direcdo do passe anterior da ferramenta e também na diregdo de avango. A
somatoria das 3 componentes gera um vetor que esta empurrando a ferramenta para cima. Esta foi a causa desta condigdo
ter gerado uma rugosidade ruim entre todas as condi¢des testadas. Assim, a flexdo da ferramenta gera vibragdo alta da
ferramenta, aumentando a rugosidade.
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Figura 8 Forca e Vetores (Fx, Fy, Fz) da estratégia Descendente Discordante — regido de medigao III.

A figura 8 mostra os resultados de forga para a estratégia descendente discordante na regido I11. Esta condi¢do também
apresentou valores de rugosidade bastante altos (figura 6). Nesta posi¢do Fx (-797 N) é o vetor da direg@o perpendicular
a superficie da peca (radial em relagdo a ferramenta). Na parte ativa de corte das arestas em cada volta da ferramenta
todas as componentes da forca de usinagem possuem valores negativos. A for¢a dominante nessa regido ¢ a forga radial
Fx, a qual ¢ responsavel pela flexdo da ferramenta. Na regido III de medicao de rugosidade (Ra 2,18 um, Rz 11,65 pm),
o sentido de Fx mostra que, nesta direcdo novamente (0 mesmo ocorreu na estratégia ascendente concordante) a pega
empurra a ferramenta e, consequentemente, a ferramenta empurra a peca. A forga resultante empurra peca e,
consequentemente, empurra a ferramenta para fora da superficie durante a usinagem, gerando a rugosidade alta obtida
com esta estratégia.
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Figura 9 Forga e Vetores (Fx, Fy, Fz) da estratégia Ascendente Discordante — regido de medigao II1.

A figura 9 mostra os resultados de forca para os vetores Fx, Fy e Fz, para a estratégia ascendente discordante, que
gerou rugosidade baixa na superficie. Durante a parte ativa da aresta na peca, os valores de Fx, Fy e Fz (1288 N) sdo
sempre positivos, isto ¢, a ferramenta puxa a peca ao invés de empurrd-la, como foi o caso das outras estratégias ja
estudadas (DD e AC em que Fx era negativa durante o corte) e, consequentemente, a pe¢a puxa a ferramenta, o que
favorece e muito a rugosidade, devido a redugdo da vibracdo. Este foi o fator principal para a geracdo de baixos valores
de rugosidade com esta estratégia de usinagem.

ANGULD [}
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Figura 10 Forca e Vetores (Fx, Fy, Fz) da estratégia Descendente Concordante — regido de medicao III.

A figura 10 mostra os resultados de forga para os vetores Fx, Fy e Fz, para a estratégia descendente concordante, que
foi umas das estratégias que geraram valores baixos de rugosidade (Ra 0,85 um, Rz3,45 um) da superficie usinada. A
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figura mostra o valor da forca gerada pela primeira aresta de corte com a reacdo na sequéncia, sendo que a segunda aresta
realiza o corte com menos intensidade. Na sequéncia a primeira aresta corta material deixado pela aresta antecessora.
Durante os periodos ativos das arestas de corte em cada volta, os valores de Fx, Fy e Fz sdo sempre positivos, o que
mostra que ferramenta puxa a peca e peca puxa a ferramenta, gerando menor deflexdo da ferramenta e consequentes
menores vibragdes em ambos 0s €ixos, 0 que contribui para a obtencgdo de valores baixos de rugosidade.
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Figura 11 Forgas e Vetores (FXZZDC, FyZZDC, FzZZDC) da estratégia Zig-Zag Descendente Concordante e
(FXZZAD, FyZZAD, FzZZAD) da estratégia Zig-Zag Ascendente Discordante — regido de medicdo III.

A figura 11 mostra os resultados de forca para os vetores Fx, Fy e Fz, para as estratégias zig-zag descendente
concordante/ascendente discordante. Pode-se observar que o comportamento das trajetorias ¢ semelhante as suas
trajetorias individuais. Nota-se na figura que vetor Fy muda de sentido da passada DC para a pessada AD. Este ¢ um dos
fatores que deve ter contribuido para o alto valor de rugosidade obtido com esta estratégia. Quando a ferramenta cortava
no sentido DC a ferramenta trabalhava fletida para um lado e, na proxima passada, esta flexdo na diregdo do eixo Y era
no outro sentido. Isto com certeza impactava a rugosidade que foi medida também neste sentido, pois fazia com que o
perfil da rugosidade tivesse ora seu pico voltado para um lado, ora para o lado oposto, fazendo com que a passada
subsequente ndo removesse o pico da passada anterior da ferramenta. Essa estratégia zig-zag foi uma das que obteve
rugosidade bastante alta dentre as estratégias utilizadas.
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Figura 12 Forgas e Vetores (FXZZDD, FyZZDD, FzZZDD) da estratégia Zig-Zag Descendente Discordante e (FXAC,
FyAC, FzAC) da estratégia Zig-Zag Ascendente Concordante — regido de medigao III.

A figura 12 mostra os resultados de forca para os vetores Fx, Fy e Fz, para a estratégia zig-zag descendente discordante
ascendente concordante. Pode-se observar que a forga dominante nessa regido ¢ a forga radial Fx, que ¢ responsavel pela
flexao da ferramenta. O comportamento dos vetores em cada uma das passadas da ferramenta (DD e AC) sdo similares
4s suas trajetdrias individuais. Porém, De novo, os 2 cortes sucessivos apresentam vetores com valor de Fy em sentido
contrario, o que prejudica bastante a rugosidade, especialmente aquela medida na direcdo Y, como ja explicado
anteriormente.

3.3. Desgaste da ferramenta

Todas as estratégias individuais (DC — DD — AC — AD) usinaram, em um ensaio, um volume de superficie de 0,921
cm® equivalente a duas passadas completas da ferramenta sobre a area de usinagem, enquanto as estratégias zig-zag
(DC/AD e DD/AC) usinaram um volume de 0,46 cm3 equivalente a uma passada da ferramenta sobre a area de usinagem.
O que se chama aqui de passada completa da ferramenta sobre a area de usinagem significa 164 passes da ferramenta
sobre a peca, com a. = 0,3 mm em cada passe. Isto ocorreu porque nas estratégias em zig-zag, ao fim da primeira passada
o desgaste ja era superior a VB = 0,2 mm, que ¢ um valor usualmente utilizado para fim de vida da ferramenta em
processos de acabamento fino, como € o caso dos ensaios realizados neste trabalho. Assim, decidiu-se interromper cada
ensaio utilizando estratégias zig-zag ao fim da primeira passada completa da ferramenta sobre a peca. Portanto, o corte
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em zig-zag, ao contrario do que se esperava, ja que as por¢des da aresta em contato com a peca em cada passe sucessivo
eram diferentes, apresentou desempenho do desgaste pior do que os cortes com passadas sucessivas no mesmo sentido.

DESGASTE DA FERRAMENTA - ENSAIO
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Figura 13 Desgaste de flanco (V) de todas as estratégias — regido de medicao III.

A Fig. 13 mostra o resultado da medicao do desgaste de flanco da pastilha de ferramenta. Esta medi¢do foi feita na
regido de maior didmetro da ferramenta, regido que tinha contato com a regido III da pega e, portanto, usinava com a
maior velocidade de corte devido ao maior didmetro efetivo. Ao se analisar esta figura, ndo vai se levar em conta o
desempenho das estratégias que utilizaram o zig-zag, ja que o volume cortado por elas para se atingir os desgastes
mostrados na figura ndo era o mesmo. Analisando a figura somente levando em conta as estratégias com cortes sempre
no mesmo sentido, ndo ¢ possivel afirmar qual estratégia se comportou melhor, ja que as estratégias AD, DC e DD
apresentaram valores de desgaste ao fim do volume de material usinado muito préximos, com dispersdes se sobrepondo.
Porém, ¢ possivel afirmar que a estratégia AC foi a que pior desempenho apresentou, com valor médio de Vg ao fim do
volume fixo de material removido bem superior as demais, mesmo levando em conta a dispersdo. Esta também foi uma
das estratégias que geraram valores altos de rugosidade, como visto anteriormente. A hipétese para explicar este
comportamento ¢ que o corte ascendente é realizado com didmetro efetivo maior que o corte descendente e,
consequentemente, com maior velocidade de corte, que é, dentre os pardmetros de corte, a que mais influencia no desgaste
da ferramenta. A estratégia ascendente concordante gerou desgaste mais rapido que a ascendente discordante (usinava
com os mesmos diametros da estratégia AC) devido ao fato de suas componentes de for¢a serem no sentido de afastar
peca de ferramenta e ferramenta de pega, como visto anteriormente, o que fazia com que a vibragdo da ferramenta fosse
maior, o que incentivava os fendmenos gerados de desgaste/avaria da aresta de corte.

Esperava-se que as estratégias zig-zag gerassem desgastes menores pois, como Visto, a regido da aresta em contato
com a pega ¢ diferente entre uma passada e a subsequente, expectativa esta que, como também ja visto, ndo se concretizou.
Acredita-se que isto ocorreu porque as componentes da forca de corte tinham sentidos diferentes de um passe da
ferramenta em relacdo ao passe subsequente, como também ja visto, o que fazia com que a flexdo da ferramenta fosse em
sentidos contrarios a cada passe. Isso fazia com que a area efetiva da sec¢do de corte fosse diferente em cada passe, o que,
muito provavelmente, incentivava micro lascamentos da aresta.

4. CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho permitem concluir, para fresamento de superficies circulares convexas de ago
endurecido em condigdes similares as utilizadas neste trabalho, que:

- As estratégias de melhores resultados para a rugosidade foram a descendente concordante e a ascendente
discordante. Isto ocorreu porque o sentido das componentes da for¢a de usinagem, especialmente o sentido da
componente na dire¢do X do dinamdmetro (que na posigdo de pior rugosidade é perpendicular a peca), puxa a peca
para a ferramenta e ferramenta para a pega.
- As estratégias ascendentes concordante e descendente discordante ndo apresentaram bons resultados de
rugosidade porque o sentido das componentes da for¢a de usinagem (especialmente Fx) afasta ferramenta de peca
e peca de ferramenta.
- As estratégias em zig-zag ndo apresentaram bons valores de rugosidade porque a componente Y da forga de
usinagem (componente na dire¢do de a. ¢ também na diregdo em que a rugosidade foi medida) tem sentidos
diferentes em cada passada sucessiva, isto €, numa passada a ferramenta ¢ fletida para um lado e na passada
seguinte para o lado oposto.
- As estratégias em zig-zag fizeram com que o desgaste/avaria da ferramenta fosse mais rapido e,
consequentemente a vida da ferramenta fosse menor. Isto ocorreu porque as componentes da forga de corte tinham
sentidos diferentes de um passe da ferramenta em relagdo ao passe subsequente, o que fazia com que a flexdo da
ferramenta fosse em sentidos contrarios a cada passe. Assim, a area efetiva da seccdo de corte era diferente em
cada passe, o que, muito provavelmente, incentivava micro lascamentos da aresta.
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- Dentre as estratégias que nao utilizaram o corte em zig-zag nao ¢ possivel afirmar qual estratégia se comportou
melhor em termos de desgaste da ferramenta, ja que as estratégias AD, DC e DD apresentaram valores de desgaste
ao fim do volume de material usinado muito préoximos, com dispersdes se sobrepondo. Porém, ¢ possivel afirmar
que a estratégia AC foi a que pior desempenho apresentou, com valor médio de Vg ao fim do volume fixo de
material removido bem superior as demais, mesmo levando em conta a dispersao.
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Abstract. This work consists of analyzing the roughness, the tool life and the efforts in a hardened and tempered AISI
D6 steel with hardness above 60 HRC for the machining strategies in a circular profile that simulate the climb and
conventional cut in the downward and upward direction circular profile. Since the strategies were called ascending
concordant, ascending disagreement, descending concordant, descending discordant, for these strategies the tool path
consists of making the route to the finale and returning to the beginning without cut (empty path). Two more zig-zag
strategies have been added, which consists of cutting the circular profile and at the bound performs a lateral displacement
of the tool (ae) and returns cutting until the beginning of the profile, and these strategies were denominated as descending
concordant / ascending zigzag discordant discordant descending / concordant ascending zigzag. A comparison was made
between the machining operations to determine the conditions that lead to less roughness, longer tool life and favorable
efforts for the machining of tempered steel finishes using Hight Speed Machining.
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