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Resumo: A usinagem caracterizada pelo processo de fresamento permite obter varias formas geométricas por meio de
aplicacao de diferentes estratégias, na qual se utiliza uma ferramenta de corte denominada fresa. A fresadora trata-se
de um equipamento utilizado para o fresamento, a operacao consiste na utilizacdo da fresa, que ter& um movimento de
rotacdo sobre seu proprio eixo, e que combinam movimentos concomitantes dos eixos da maquina com a ferramenta
gerando a remogao progressiva de material a fim de obter a forma geométrica desejada. A utilizagdo dos softwares
para se programar esses movimentos, permitiu um aumento na complexidade dos produtos e, consequentemente as
ferramentas também acompanharam as evolugdes tecnoldgicas, principalmente na aplicacdo da manufatura de moldes
e matrizes, sendo as ferramentas mais utilizadas neste processo as fresas de topo esférico e também as fresas de topo
com raio de ponta conhecida como fresa toroidal. O emprego da usinagem com fresa toroidal ou esférica em conjunto
com movimento simultdneo de dois ou trés eixos, apresenta uma variacdo do didmetro de contato da ferramenta
chamado de diametro efetivo de corte. As configuracBes da velocidade de corte e velocidade de avango nas fresadoras
sdo baseadas no diametro da fresa e ndo pelo diametro efetivo de corte, o que faz com que a fresa trabalhe com
velocidades de corte diferente durante uma usinagem de superficie esférica, interferindo diretamente na vida til da
ferramenta, acabamento superficial e nos tempos de usinagem. Com base nesta problematica, o objetivo geral tratou
de evidenciar as possiveis vantagens obtidas por meio da utilizagdo de um programa parametrizado, no que tera as
corregdes de rpm de acordo com o didmetro efetivo de contato e compara-los com a usinagem proveniente da
programacao convencional, onde terd rpm constantes. Serdo usinados corpos de prova por meio dos dois processos
analisando as variagdes de vida de ferramenta, acabamento superficial e tempo de usinagem. Os testes experimentais
demonstraram que o desgaste da ferramenta ficou uniforme na situa¢do de velocidade de corte constante que
implicaram no aumento da vida da ferramenta e 0 acabamento manteve-se nos niveis aceitaveis para o processo.

Palavras-chave: parametrizacdo; velocidade de corte; didmetro efetivo de corte
1. INTRODUCAO

Em decorréncia do processo de fresagem, necessitar de mao de obra especializada e tempo excessivo para execugdo
de alguns produtos, 0 mesmo resultou no aumento na demanda que desencadeou com o passar do tempo a
automatizacdo deste processo, sendo que 0S equipamentos receberem comandos por computador com
microprocessadores e memorias acoplado ao equipamento. Os movimentos dos eixos da maquina passaram a ser
controlados por meio de cddigos, essa moderniza¢do tecnoldgica ficou conhecida como Comando Numérico
Computadorizado (CNC).

Com a grande aplicacdo do CNC na industria de manufatura, os produtos comecaram a ficar cada vez mais
complexos, exigindo mais da programacdo, e diante das dificuldades dos perfis a serem programados, e tempo
disponivel para elaboragdo, comecaram a aparecer softwares para programacdo, que reduziram o tempo de
programacdo, tornando o processo mais confidvel e permitindo a execucdo de produtos ainda mais complexos, estes
processos sdo conhecidos como Manufatura Assistida por Computador (CAM).

A utilizacdo dos softwares de CAM permitiu um aumento na complexidade dos produtos e consequentemente as
ferramentas também acompanharam as evolugdes tecnologicas, principalmente na aplicagdo da manufatura de moldes e
matrizes. As ferramentas mais utilizadas neste processo séo as fresa de topo esférico e também a fresa topo com raio de
ponta conhecida como fresa toroidal.

O emprego da usinagem com fresa toroidal ou esférica em conjunto com movimento simultaneo de dois ou mais
eixos, apresenta uma variag¢do do didmetro de contato da ferramenta conhecido como didmetro efetivo de corte.

Os processos de usinagem a CNC utilizado na industria de manufatura, onde sdo empregados a utilizacdo da fresa
topo toroidal, com fresamento de superficie de molde e matrizes, em alguns pontos e o contato do raio da ferramenta
apresenta variacdo do diametro efetivo de corte, neste processo nem o equipamento nem o software de CAM dispde de
técnica que possibilite aplicar variacdes nas velocidades de corte e velocidade de avango em funcdo da alteracdo do
didmetro efetivo de corte.

As configuracfes da velocidade de corte e velocidade de avango interferem diretamente na vida Gtil da ferramenta,
acabamento superficial e nos tempos de usinagem.
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Com base nesta problematica, tem-se como objetivo geral evidenciar as possiveis vantagens obtidas por meio do
emprego da programacdo paramétrica, que consiste na utilizacdo de parametros alfa numéricos que utilizam célculos
corrigindo a variacdo da velocidade de corte e velocidade de avanco em funcdo do didmetro efetivo de corte e compara-
los com a usinagem proveniente da programacdo com o software CAM.

Os objetivos especificos serdo usinar corpos de prova por meio dos dois processos analisando as variac6es de vida
de ferramenta, acabamento superficial e tempo de usinagem.

Este estudo justifica-se, pois permitird aperfeicoar os processos utilizados, e também busca aumentar o padrdo de
qualidade dos produtos e a reducdo de custo da produgdo. A estratégia proposta apresenta uma melhor eficiéncia do
processo, a tomada de decisdo no emprego do processo permitira obter reducdo de custos e gerar retornos financeiros
para a empresa, aumentando a satisfacdo dos clientes, e gerando um melhor conceito no mercado.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para conceber e implementar um processo eficaz é imprescindivel, conhecer o equipamento, ferramental e processo
de usinagem. De acordo com Souza, (2004), o usuario de CAM, deve ter um bom conhecimento em processo de
usinagem, para que o mesmo seja eficiente, pois a estratégia de usinagem influéncia no desgaste da ferramenta,
qualidade de acabamento superficial bem como no tempo necessério para execucdo do processo. Koshy, Dewes e
Aspinwall (2002), afirmam que a ferramenta a ser utilizada deve ser escolhida de forma que os pardmetros de corte
contribuam para obtenc¢do da superficie especificada e proporcionando um processo com menor custo.

Uma ferramenta importante para usinagem que deve ser levada em consideragdo porem pouco mencionada sdo 0s
sistemas CAM, que apresentam estratégias de usinagem otimizadas. De acordo com Fitzpatrick (2013), a programacéo
via CAM, permite reduzir uma programag¢do manuscrita que levaria horas de calculos ou até mesmo impossivel sua
elaboracéo devido & complexidade, no CAM pode ser gerado em apenas alguns minutos, e assim ganhando tempo junto
da concorréncia.

Mesmo utilizando as melhores estratégias de usinagem ainda existem pontos no processo que podem ser
otimizados, uma programacdo pouco difundia também pode ser aplicada ao processo, é a programacao parametrizada
que permite incluir calculos matematicos, variaveis computacionais e desvios condicionais por sua vez permitindo
implementar légica algoritmica na operacdo do equipamento (Fontoura, 2007).

Tradicionalmente nas operacfes de fresagem, sdo empregados parametros de cortes baseados em catélogos técnicos
de ferramentas que sdo fornecidos pelo proprio fabricante de ferramenta e na experiéncia dos operadores (Liu e Wang,
1999; Raja e Baskar,2010). De acordo com Rodrigues (2005), a velocidade de corte adotada no processor de usinagem
de forma otimizada tem sido apontado como indicadores de ganhos em produtividade e qualidade em estudos tanto em
trabalhos nacionais e internacionais.

Segundo a norma ABNT NBR 6162 de 1989, a velocidade de corte é definida como a velocidade instantanea de um
ponto de referéncia da aresta cortante da ferramenta, segundo a direcéo e sentido de corte.

O ponto de referéncia da aresta de corte da ferramenta, também é conhecido como diametro efetivo de corte que
pode apresentar variagbes em funcdo da geometria da ferramenta a ser utilizada. No processo de fresagem além da
utilizacdo da fresa topo reto, também se utiliza a fresa topo esférico e a topo raiado conhecido como toroidal. Segundo
Altan, Lilly e Yen (2001), afirmam que o fresamento com utilizacdo de ferramenta de topo raiado, pode apresentar
variacdo na Velocidade de Corte em fungdo do didmetro efetivo de corte € a utilizacdo da rotagdo constante.

A variagdo da velocidade de corte, decorrente da alteracdo do didmetro efetivo da ferramenta quando utilizado
fresas com topo esférico ou raiado, resulta em perda na qualidade do produto bem como em desgaste prematuro na
ferramenta. De acordo com Chen, Haung e Chen (2005), Oliveira e Diniz (2009) a utilizagdo de fresa de topo esférico
na posicdo perpendicular a superficie da pega apresenta variacdo da velocidade de corte, que ocasionam efeitos
indesejaveis como: elevagdo da temperatura de corte; alteragdo na frequéncia excitada, e formagao de aresta postica.

Na ocasido em que 0 processo de usinagem gerado dispde do contato da ferramenta e peca proximo ao nicleo da
ferramenta isso resulta em baixas velocidades de corte, que de acordo com Ferraresi (1970) e Seco Tools (2014),
obtém-se desgaste decorrente por abrasdo mecanica, que é ocasionado pelo atrito gerado do encruamento do material ou
também pela formacdo de aresta postica, pode ainda ser proveniente do esfregamento de particulas duras oriundas do
material da peca e por sua vez prejudicam o acabamento superficial.

Conforme, Schulz (1995); Chen, Haung e Chen (2005) no processo de fresamento quando utilizado ferramentas do
tipo fresa esférica, € comum apresentar lascamento da aresta de corte no centro da ferramenta, pelo fato da velocidade
de corte no centro da ferramenta ser zero, e ndo apresentar espago para saida de cavaco e automaticamente prejudica o
acabamento superficial. Além do elevado custo com ferramentas devido ao fenémeno do desgaste que ocorre no centro
da ferramenta, também deve ser considerado os custos em retrabalho e produtos rejeitados, pela interferéncia no
acabamento superficial de forma negativa (Sokovic, Kopac, Dobrzanski e Adamiak. 2004).

3. METODOLOGIA

Para realizagdo dos ensaios foi utilizado um Centro de Usinagem da marca Romi, modelo D800, com rotagdo
maxima do fuso de 12000rpm.
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Foram fabricados 2 corpos de prova de aco AISI D6, com didmetro de 76 mm x 100mm, com base usinada e
superficie plana na lateral para fixacdo em um dos topos executou-se uma semiesfera com raio inicial de 36mm tomou-
se 0 cuidado em produzir um didmetro de 72 x 12mm apds a semiesfera com a finalidade de evitar variacdo de esforco
de corte durante a usinagem, mostrado na Figura 1. Os corpos de prova foram fixados em morsa do fabricante Servo-
Fix, Modelo SF 200 NLP. A Tabela 1 mostra a composi¢édo quimica do aco utilizado:

100

76

Figura 1. Croqui do Corpo de Prova. Autor, 2016.

Tabela 1.- Analise quimica via Espectrometria Optica do ago - AISI D6.

Elementos C Si Mn P Cr W Ni Mo Cu \Y Co Fe
% % % % % % % % % % % %
Resultados
. 1,910 | 0,027 | 0,617 | 0,001 | 10,931 | 0,609 | 0,134 | 0,009 | 0,045 | 0,125 | 0,025 | BASE
Obtidos %

A Composicao quimica encontrada é similar a composicéo do A¢o VC131.
Norma de Referéncia: ASTM E 415:2015
ASTM A 751:2014a

A ferramenta utilizada foi uma fresa toroidal R200-015A20-10H do fabricante Sandvik com 3 arestas de corte, e
fixado em suporte porta ferramenta cone BT40 tipo porta pinga ER-32. Adotou o uso do inserto RCKT 10 T3 M0 — PM,
classe 4220 do fabricante Sandvik. Apds a montagem do conjunto suporte porta ferramenta na méaquina verificou o
batimento axial e radial dos insertos, a fim de assegurar desvio inferior a 0,01mm entre ponto maximo e minimo, tendo
intuido de assegurar a veracidade dos dados coletados. Esses desvios foram verificados com relégio apalpador com
resolucdo em milésimo de milimetros. Os pardmetros de corte recomendados pelo fabricante na aplicagdo, da usinagem
de aco correspondente a Classe P séo:

fz=0,24mm (0,10 — 0,28)
vc=290m/min (335 — 275)

Procedimento adotado para o ensaio do corpo de prova n°1, foram passes de acabamento com remocédo de 0.2mm
de camada, tendo como ponto de partida o centro do raio de 36mm. Os parametros de corte utilizados para usinagem
seguiram as recomendacdes inicial do fabricante de ferramenta, empregando vc=275m/min sobre o didmetro de 25, que
resultou em uma Rotacdo de 3498 Rpm, para o deslocamento da velocidade de avanco, também seguiu a recomendagédo
inicial no fz=0.1mm por aresta que resultou numa velocidade de avango vf=1049.4 mm/min. Os passes foram
incrementados de forma angular, com a finalidade de manter um volume constante na remocéo de cavaco.

O 2° ensaio foi executado no corpo de prova n°2, foram passes de acabamento com remocao de 0.2mm de camada,
tendo como ponto de partida o centro do raio de 36mm. Os pardmetros de corte utilizados para usinagem seguiram as
recomendagcdes iniciais do fabricante de ferramenta, empregando vc=275m/min sobre o diametro efetivo de contato que
teve inicio no didmetro de 15 e finalizou no didmetro de 25, tendo uma variagéo da rotagdo entre 5830 Rpm no @15 e
3498 Rpm no @25, para velocidade de avanco, também seguiu a recomendagao inicial de fz=0.1mm por aresta que
resultou numa velocidade de avanco que variou entre vf=1749mm/min. a vf=1049.4 mm/min.. Os passes foram
incrementados de forma angular, com a finalidade de manter um volume constante na remog&o de cavaco.

O incremento por passada, foi disposto de forma angular tendo como ponto de partida o centro do raio de 36mm e
topo, utilizou um incremento angular de 0°30° por passada, finalizando a usinagem do acabamento na tangéncia do
diametro externo conforme Figura n°2a — 2b.

Para obter a variacdo da velocidade de corte em funcdo da variacdo do didmetro efetivo de corte, adotou-se o
emprego da programacdo parametrizada, que consiste em uma programacdo dindmica, em que os valores de
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coordenadas, velocidade de corte, velocidade de avanco e rotacdo, possam ter seus valores alterados e modificados
sempre que ocorrer a varia¢do do diametro efetivo. Para o calculo do diametro efetivo foi utilizado a equacéo 1.

D.s = 2.[a,(D, — a,) Q)

A estratégia de percurso da ferramenta foi definida, para os dois ensaios, com trajetdria circular mantendo o eixo z
constante. Para o ensaio n°1 manteve-se a rotagdo da ferramenta constante (calculada pelo didmetro maior da fresa) e a
velocidade de avanco também. No ensaio n°2, a cada altura a ser usinada o programa ajustava a rotagao de acordo com
o didmetro efetivo de contato e, consequentemente ajustava a velocidade de avan¢o mantendo o avango por dente pré-
determinado conforme figura 2a — 2b.

2a D : Didmetro da Fresa
D.efh : Didmetro Efetivo de corte no plano horizontal
A° : Incremento angular de corte. 2b

D.efh ! 5
I I I !

Figura 2. Detalhe da variacdo do diametro efetivo de corte. Autor, 2016.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do desgaste da ferramenta foram coletados ao término de cada passe de acabamento. A figura 3
mostra o perfil do corpo de prova apds o passe de acabamento. A figura 4 mostra o procedimento utilizado para
verificacdo do desgaste do inserto através do projetor de perfil, utilizando ampliagdo da imagem, que permitiu
evidenciar o desgaste com o auxilio da lente de aumento em 20 vezes.

Figura 3. Perfil ap6s passe de acabamento. Figura 4. Verificacdo do desgaste do inserto.

A coleta dos valores pertinentes ao desgaste da ferramenta iniciou com o corpo de prova do ensaio 1, que utilizou
os parametros de corte com valores fixos, sem variacdo de rotacdo e velocidade de avango em funcdo do didmetro
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efetivo de corte. Durante a verificagdo do desgaste, manteve-se o corpo de prova fixo na maquina, retirando para analise
apenas a ferramenta.

Na analise do desgaste da ferramenta, para assegurar que o inserto e suporte da ferramenta mantivessem a mesma
posicdo afim de nédo alterar os resultados do teste, tomou-se o cuidado de retirar o suporte porta ferramenta inteiro como
pode ser verificado na figura 4.

Os valores de desgaste da ferramenta do corpo de prova 1, foram registrados na tabela 2. Para efeito de analise foi
considerado um fim de vida do inserto ao atingir o desgaste de 0,45mm. O tempo para execucdo de cada passe de
acabamento foi de cerca 40 minutos, sendo este tempo relativo ao tempo de ciclo do processo.

Tabela 2.-Evolugdo do Desgaste do Inserto com par@dmetros de corte com rpm fixo.

1%asse | 2°passe | 3°%passe | 4°passe | 5°passe | 6°passe

Raio Esfera 358 | @356 | @354 | @35,2 @35 34,8
Vg 0,13 0,173 0,28 0,36 0,41 0,49

A partir do 3° passe de acabamento, foi possivel evidenciar a formagdo de aresta postica que, de acordo com
Ferraresi (1970) essa formagdo é decorrente de velocidade corte baixa. A velocidade de corte utilizada foi @ minima
recomendada pelo fabricante de ferramenta, sendo que a rotagdo calculada teve como referéncia o didmetro méaximo da
ferramenta (25mm) e vc=275m/min, porém no ndcleo da ferramenta onde formou aresta postica (figura 5), o diametro
efetivo de contato varia de 25 até 15mm e pelo fato de utilizar rotacéo fixa neste caso ocorre uma perda na velocidade
de corte de até 40% sendo que nessa regido do inserto a velocidade de corte resultante foi de ve=165m/min.

Figura 5. Formacao de aresta postica apos 3° passe.

O desgaste também néo ocorreu de forma uniforme, devido a variacdo do perimetro de corte para cada altura a
ser executada, pois a medida que a ferramenta desce para cortar e formar o raio esférico, o didmetro efetivo da peca em
contato com a ferramenta aumenta progressivamente até a formacao do raio esférico, esse desgaste ndo uniforme pode-
se verificar na figura 6.

Os valores registrados na tabela 2 tiveram como ponto de referéncia nas medi¢cdes sempre 0 mesmo inserto, e 0
valor registrado foi coletado sempre na mesma regido da ferramenta.

Figura 6. Progressao do desgaste.

Os valores de desgaste da ferramenta do corpo de prova 2, foram registrados na tabela 3, considerando também
um fim de vida do inserto de 0,45mm. O tempo para execucdo de cada passe de acabamento foi de cerca de 36 minutos,
sendo este tempo relativo ao tempo de ciclo do processo.
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Tabela 3.-Evolucdo do Desgaste do Inserto com velocidade de corte constante.

1%asse | 2%asse | 3°passe | 4°passe | 5%passe | 6%vasse | 7°passe | 8%passe | 9passe

Raio Esfera @358 | @356 | @354 | @352 @35 2348 | @346 | @344 | @34,2
Vs 0,139 | 0,168 | 0,190 | 0,207 | 0,287 | 0,322 | 0,360 | 0,405 | 0,464

A velocidade de corte utilizada foi a minima recomendada pelo fabricante de ferramenta, empregando
vc=275m/min, que resultou em variacdo da rotacdo iniciando em 5830 rpm e velocidade de avanco vf=1749mm/min e
chegando a 3498 Rpm com velocidade de avango vf=1049.4mm/min.

Com a utilizacdo de velocidade de corte e avanco por dente constante, ndo foi detectada formacdo de aresta
postica em nenhum dos passes analisados. O desgaste também nédo ocorreu uniforme, devido a variacdo do perimetro de
corte, sendo que o didmetro efetivo da peca em contato com a ferramenta aumenta progressivamente até a formacdo do
raio esférico, esse desgaste podemos verificar na figura 7.

Devido ao fato do desgaste ndo ser uniforme, os valores registrados na tabela 3, tiveram como ponto de
referéncia nas medicBes sempre o mesmo inserto, e o valor do desgaste se deu na regido onde o desgaste foi mais
acentuado.

B

Figura 7. Progressao do desgaste.

Analisando-se os resultados coletados observa-se uma diferenga no tempo de ciclo do ensaio 2 em 10% mais
rapido que no ensaio 1 por ciclo de acabamento. O fim de vida Util do ensaio 2 com 9 passes totalizou 324 minuto de
usinagem, enquanto o ensaio 1 com 6 passes totalizou 240 minutos de usinagem (conforme ilustra a figura 8), o que
representou um ganho de 35% em tempo de usinagem, o que é bastante significativo.

Esse ganho de 35% referente ao tempo de usinagem total do inserto reflete diretamente na produtividade
durante a producdo, pois, além de usinar por mais tempo sem precisar trocar o inserto, diminui as intervencdes dos
operadores diminuindo também os riscos de ndo conformidades. O grafico da figura 9 ilustra o desgaste de cada passe
nos ensaios 1 e 2.
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Figura 8. Grafico comparativo de tempo de corte total até fim de vida do inserto.
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Figura 9. Grafico comparativo da evolugdo do desgaste.

5. CONCLUSOES

O emprego de pardmetros de corte com a utilizacdo de velocidade de corte constante pode proporcionar uma
reducdo significativa dos custos totais de usinagem. Por meio da otimiza¢do e mudanc¢a na informacgdo dos dados de
corte de fresamento, pode-se obter ganhos representativos. Com base neste contexto, esse estudo utilizou a aplicacdo de
programacdo parametrizada em um processo de fresamento de acabamento de superficie esférica.

Um ponto observado e muito importante nesse estudo foi o resultado obtido com a programacdo paramétrica, que
em muitos casos tem sido substituida pelo uso da manufatura assistida por computador (CAM) que, dispde de varios
recursos e estratégias de usinagem, mas a corre¢do da rotacdo da ferramenta ainda néo.

A realizacdo deste estudo confirmou a viabilidade da programacdo parametrizada para casos onde a geometria é
uniforme, bem como a otimizacdo da velocidade de corte. O estudo apresentou ganho em tempo de hora maquina e
reducdo em consumo de ferramenta, dois dos principais itens que as empresas buscam melhorias diariamente. Vale
lembrar que os ganhos obtidos, estdo apenas na utilizacdo da velocidade de corte constante em uso de fresa de ponta
esférica ou toroidal.
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A metodologia utilizada, mostrou-se adequada a apresentacéo definida e apontou ganhos satisfatorios no processo
estabelecido. Uma das principais possibilidades de aplicacdo é na usinagem de superficie variavel ou irregular, quando
utilizado fresa de ponta esférica ou toroidal.
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COMPARISON BETWEEN CONSTANT AND VARIABLE CUT SPEED IN
THE SPHERICAL SURFACE MILLING PROCESS WITH TOROIDAL
TOOL
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Abstract: Machining characterized by the milling process shows various geometrical shapes by applying different
strategies, which uses a cutting tool called cutter. The milling machine is the equipment used for milling, where the
operation is to use the cutter, which will have a rotational movement about its own axis, and combine simultaneous
movements of the machine axes with the tool generating the progressive removal of material in order to obtain the
desired geometry. Thus, we must use machining software’s, because of the increase of the complexity of the products
and consequently the tools also run on the same step with technological developments, particularly in the application
of manufacturing molds and dies, where the tools most used in this process are the spherical end mills and also the top
cutters with corner radius cutter known as toroidal cutters. The use of toroidal or spherical cutters consist on
simultaneous movement of two or three axes, presents a variation of the tool contact diameter called effective cutting
diameter. The cutting speed settings and feed rate in milling machines that are based on the diameter of the cutter and
not the current cutting diameter, which makes the cutter work with different cutting speeds in a spherical surface
machining, directly interfering on the tool life, roughness and machining times. Based on this issue, it has the general
objective to highlight the possible benefits obtained using a parameterized CNC program, which will have the patch
tool speed according to the effective diameter of contact and compare them with the conventional machining program
where have constant tool speed. The purpose would be to machine specimens through two processes, analyzing tool
life variations, surface finishing and machining time. Experimental tests illustrated that the tool wear was uniform at
constant cutting speed condition that resulted in increased tool life and the roughness remained at acceptable levels for
the process.

Keywords: parameterized; cutting speed; effective cutting diameter
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