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Resumo: Neste trabalho foram realizados estudos sobre a influéncia da variacdo da trajetéria de usinagem sobre o
desgaste de flanco maximo (VBs) no fresamento do aco AlSI P20. Utilizou-se como ferramenta de corte uma fresa de
topo inteirica de metal duro com revestimento de AICrN e quatro arestas de corte possuindo didmetro de corte de
10mm. Definiu-se como cavidade utilizada no ensaio uma geometria retangular com largura x comprimento X
profundidade, respectivamente de 145 x 195 x 3mm. As usinagens foram realizadas aplicando trés tipos de trajetdrias
diferentes fornecidas pelo software EdgeCAM®, as dos tipos spiral, waveform e laceform, que se diferenciam
principalmente pelo método de entrada da ferramenta na peca, a quantidade de eixos movimentando simultaneamente
e 0s tempos de corte na usinagem. Apds andlise dos resultados foi possivel afirmar que a trajetoria que proporcionou
melhor comportamento quanto ao desgaste foi a do tipo spiral, na qual possui como estratégia inicial uma entrada em
rampa no centro da regido usinada, seguida por uma interpolacéo linear em formato de espiral.
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1. INTRODUCAO

Durante o fresamento a ferramenta de corte é submetida a um esforco intenso devido ao corte do tipo interrompido,
que causa fortes impactos. Esses esforcos tendem a gerar desgastes e avarias de origem mecénica na fresa, que
frequentemente causam problemas como lascamento, trincamento ou quebras (Santos e Sales, 2007).

Para melhorar o desempenho de uma fresa submetida ao processo de fresamento é importante conhecer e avaliar 0s
mecanismos de desgastes e avarias que ocorrem durante o processo (Machado et al., 2009). Dessa forma, é possivel
selecionar uma classe de material adequada para reduzir o efeito desse desgaste ou avaria. Normalmente, para 0s
problemas do tipo avarias, como lascamento ou quebra, podem ser selecionadas classes de materiais mais tenazes, bem
como ferramentas com geometria positiva e adequagdo dos parametros de corte, como, por exemplo, a reducdo do
avanco. Para problemas como desgaste excessivo, a solugdo pode ser aumentar a classe de dureza do material, avaliar
outro tipo de revestimento ou alterar os parametros de corte (Sandvik, 2005).

Diversos trabalhos tém sido realizados para avaliar o desgaste e avaria que ocorre durante o fresamento
considerando diferentes pardmetros de corte, tipos de ferramentas, materiais da fresa e da peca. Silva et al.(2010)
apresentaram um estudo sobre o desgaste de flanco em fresas de metal duro revestidas com Al,O5 durante a usinagem
de diferentes classes de ferro fundido cinzento e vermicular. Moura et al. (2015) avaliaram o desempenho de fresas de
topo inteiricas de metal duro com diferentes revestimentos e pardmetros de corte na usinagem de acos P20. Outros
trabalhos, nessa mesma linha de pesquisa, podem ser observados em Jawaid, Sharif e Koksal (2000), Zhang e Li (2010),
Zhang, To e Zhang (2016).

Outra possibilidade de melhorar o desempenho quanto ao desgaste é atuar na estratégia de entrada, de saida, bem
como nas trajetdrias da ferramenta durante o fresamento. Dentro desse conceito foram realizados alguns trabalhos como
Ibaraki, Yamaji e Matsubara (2010), que avaliaram o desgaste no fresamento considerando movimento da fresa do tipo
trocoidal, Salehi et al. (2016) compararam o desempenho das trajetérias epicicloidal e trocoidal quanto aos tempos de
usinagem, a forca de corte e a vibracdo na ferramenta. Gonzalez e Ferreira (2015) criaram um sistema para geracao de
trajetorias trocoidais e espirais para o fresamento de cavidades 2,5d com multiplas ferramentas e avaliaram o desgaste
em um aco AISI P20. Pleta, Ulutam e Mears (2015) avaliaram dois tipos de trajetérias no fresamento de uma liga a base
de niquel, uma que utiliza movimentos do tipo trocoidal e outra trajetéria denominada de movimento padrdo. Os
resultados desses trabalhos mostraram uma tendéncia de redugdo do desgaste quando séo utilizadas trajetorias com
movimentos do tipo trocoidal.

O presente trabalho apresenta uma avaliacdo do desgaste de flanco em fresas de topo de metal duro inteiricas
considerando trés diferentes estratégias de trajetéria da ferramenta, geradas no software EdgeCam®, e aplicadas no
fresamento de um ago ferramenta AlSI P20.
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2. MATERIAIS E METODOS

Para realizar este trabalho foram executados ensaios de fresamento em cavidades geométricas retangulares com
fundo plano, para verificar o desgaste nas trés diferentes estratégias de usinagem adotadas.

O equipamento utilizado no ensaio de fresamento foi o centro de usinagem Romi D600 com fixacdo da peca por
morsa hidraulica e a fresa de topo inteirica com fixacéo por cone Weldon.

Utilizou-se como ferramenta de corte uma fresa de topo inteirica de metal duro com revestimento de AICrN e
quatro arestas de corte possuindo didmetro de corte de 10mm, comprimento Gtil de corte de 22 mm e comprimento total
de 74 mm.

Os parametros de usinagem utilizados foram fixos em velocidade de avanco (vy) de 2000 mm/min, profundidade de
usinagem (a,) de 3 mm, penetracéo de trabalho (a.) de 2mm, rotagdo da ferramenta (n) de 6600 rpm e velocidade de
corte (v.) de 200 m/min com movimento de corte concordante e lubrificagdo por solu¢do miscivel em agua.

O material utilizado nos ensaios foi 0 ago ferramenta do tipo AISI P20. Esse material foi selecionado devido a sua
elevada resisténcia e grande utilizagdo em moldes de injecdo de termoplasticos. A Tabela (1) mostra a composicéo
quimica nominal do ago utilizado no estado beneficiado e com uma dureza de 32 HV.

Tabela 1. Composi¢éo quimica nominal % do aco AISI P20 (Favorit, 2017)

Classificacdo . .
12711 Cc Mn Cr Mo Ni \Y Si
P20 0,50 -0,60 05-08 0,60-0,80 | 0,25-0,35 1,50-1,80 0,07-0,12 | 0,15-0,35

Os ensaios foram realizados em uma cavidade de geometria retangular com fundo plano e uma largura X
comprimento x profundidade de respectivamente: 145 x 195 x 3 mm, executados a partir de um bloco cubico bruto com
dimens@es de 150 x 200 x 50mm. O volume de material removido foi de aproximadamente 85 cm?3 para cada ensaio.
Foram realizadas quatro réplicas para cada ensaio.

A avaliacdo da ferramenta foi realizada por meio da medicdo do desgaste de flanco maximo VB, medida na
superficie de folga frontal, a partir da aresta de corte, antes e depois da usinagem. Tal medida foi realizada por meio do
Microscépio Estereoscopio marca Mitutoyo, modelo Stemi 4000t, juntamente com o software Axion vision 5.0. Dessa
forma, foi possivel observar e medir com clareza por meio da ampliacdo da imagem da ferramenta antes e depois da
usinagem.

Os trés tipos de trajetorias diferentes para usinagem por desbaste foram elaboradas com o uso do software
EdgeCAM®, que sdo as dos tipos Spiral, Waveform e Laceform.. Essas estratégias se diferenciam principalmente pelo
método de entrada da ferramenta na pega, a quantidade de eixos movimentando-se simultaneamente e os tempos de
usinagem.

A trajetéria de usinagem do tipo Waveform tem o objetivo de reduzir o desgaste da ferramenta, ao manter a carga
na ferramenta 0 mais constante possivel e uma espessura de corte aproximadamente constante, principalmente na
ocorréncia de cantos vivos e geometrias curvas na peca. Esta trajetéria utilizou, na pega usinada, uma combinagéo de
movimentos do tipo trocoidal no centro e nos cantos e uma espiral circular no restante da peca. A Figura (1) mostra a
trajetéria Waveform aplicada na cavidade ensaiada.

Figura 1 — Trajetdria do tipo Waveform
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A trajetéria do tipo Laceform utiliza uma série de percursos paralelos. A entrada ocorre em curva no eixo Z e 0
deslocamento linear em relagdo ao eixo X e Y. No modelo aplicado, o posicionamento do ponto de entrada localizou-se
a esquerda da peca, deslocando no sentido do eixo X, retornando rapidamente ao ponto de entrada e iniciando um novo
movimeno com incremento (ag) no sentido y. A Figura (2) mostra a trajetoria do tipo Laceform utilizada.

Figura 2 — Trajetdria do tipo Laceform

A trajetéria Spiral reproduz uma entrada em rampa com angulo de 10° localizada no centro da peca usinada,
seguida por uma interpolacéo linear em formato de espiral. A mudanca de sentido entre os eixos X e Y é suavizada com
uma interpolacdo circular parcial. Esse método busca reduzir os tempos de aproximagdo e afastamento da fresa,
mantendo a ferramenta em constante trabalho. A Figura (3) mostra a trajetoria percorrida pela ferramenta na peca.

Figura 3 — Trajetoria do tipo Spiral

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir dos ensaios realizados foi possivel avaliar os desgastes que ocorreram nas trés diferentes estratégias de
usinagem. Os resultados dos ensaios mostram a predominancia de desgaste com alguns casos de lascamento da aresta
de corte da fresa.

A Figura (4) mostra os desgastes maximos de flanco VB para as estratégias de usinagem dos tipos Laceform,
Waveform e Spiral, para os volumes removidos de material de 85 cm®, 170 cm® e 255 cm®. E possivel verificar que o
maior desgaste ocorre na estratégia do tipo Laceform, o menor na estratégia tipo Spiral, e a do tipo Waveform
apresentou valores intermediarios de desgaste.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacao
5. B E Joinville, Santa Catarina, Brasil

Copyright © 2017 ABCM

Média dos desgastes VB,

85 170 255

Volume removido {cm?3)

=

o

=]
T

Desgaste VB, (HM)

o
o o
T

B lace MWWaveform B Spiral

Figura 4 — Desgaste de flanco VB s para trés estratégias de usinagem

A Figura (5) mostra a evolucdo do desgaste de flanco méximo VB para as trés diferentes estratégias de usinagem
avaliadas. E possivel verificar que a curva de desgaste da estratégia tipo Laceform apresenta valores maiores do que as
demais, devido principalmente ao maior nimero de entradas e saidas da ferramenta ao longo do processo. As curvas de
desgaste das estratégias Waveform e Spiral sdo bastante semelhantes. Entretanto, a estratégia Waveform demandou um
tempo maior para a usinagem da peca, devido a série de movimentos realizados. Por esse motivo, a trajetéria do tipo
Spiral apresentou melhores resultados para o ensaio realizado.

Outro aspecto interessante a observar nas curvas da Fig. (5) sdo as duas regibes existentes. Na regido inicial,
denominada de regido primaria, ocorreu um desgaste mais intenso nas trés estratégias avaliadas. Essa regido se estendeu
até um tempo de aproximadamente 6 minutos. Na regido secundéria, que ocorreu a partir de 6 minutos, a evolugdo do
desgaste foi menos acentuada, entretanto, a curva do tipo Spiral apresentou uma inclina¢do maior do que a Waveform.
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Figura 5 — Curvas de desgaste de flanco VB« para trés estratégias de usinagem

A Figura (6) mostra a vista de topo de uma fresa utilizada no ensaio. E possivel observar os detalhes das quatro
arestas de corte existentes, bem como o tipo de afiacdo empregada.
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Figura 6 — Vista de topo de uma fresa utilizada no ensaio
A Figura (7) mostra o desgaste maximo de flanco, medido na superficie de folga a partir da aresta frontal de corte
da fresa de topo de metal duro utilizada na estratégia Laceform. Na Figura (7a) tem-se o desgaste para um volume de

material removido de 85 cm®, na Fig. (7b) tem-se o desgaste para um volume de material removido de 170 cm®, e na
Fig. (7c) o desgaste para um volume de 255 cm®.

(a)

(b)

(©)

Figura 7 — Desgaste de flanco maximo VB (a) volume de material removido de 85 cm®, (b) volume de
material removido de 170 cm?, (c) volume de material removido de 250 cm?®.
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Os resultados dos ensaios mostraram que, no fresamento de um aco AISI P20, com fresa de topo, a estratégia do
tipo Spiral apresenta um desempenho superior quanto a reducdo do desgaste da ferramenta na usinagem, quando
comparada com as estratégias Laceform e Waveform. Os dados obtidos do desgaste da ferramenta para os volumes
removidos de material de 85cm?, 170 cm® e 250 cm® mostram uma mesma tendéncia de reduco do desgaste para o tipo
Spiral, quando comparada com as demais estratégias avaliadas. O trabalho apresentado ndo confirma os resultados
obtidos por Pleta, Ulutam e Mears (2015) e o trabalho apresentado por Ibaraki, Yamaji e Matsubara (2010) que
mostram um melhor desempenho de estratégias com o uso de movimentos trocoidais, como a empregada no tipo
Waveform. Entretanto, as diferencas entre os trabalhos sdo possivelmente devido ao tipo de geometria da cavidade
utilizada nos ensaios. Ao contrario desses pesquisadores que avaliaram a usinagem de geometrias complexas, com
cantos vivos, o presente estudo utilizou como cavidade uma geometria retangular simples com fundo plano. A estratégia
de usinagem com movimentos trocoidais é recomendada para reduzir esforcos de corte em regides criticas como cantos
vivos e regiBes com variacdo de espessura. Esse tipo trajetoria tende a gerar movimentos adicionais da ferramenta
aumentando o seu percurso. Outro fator que pode explicar a diferenca de resultados entre os estudos é que foram
utilizados diferentes materiais e geometrias das fresas de topo. Em resumo, o presente trabalho permitiu verificar que a
estratégia de usinagem com movimentos da fresa na forma de espiral permite reduzir o tempo de usinagem e o desgaste
da fresa em aplicacdes de fresamento de topo de superficies planas, sem a existéncia de cantos vivos e varia¢fes de
espessura.

4. CONSIDERAGOES FINAIS

Os ensaios realizados mostraram que a trajetoria da ferramenta é um fator que afeta fortemente o seu desgaste, por
permitir uma reducdo do tempo de usinagem e um melhor controle dos esforcos de corte. A melhor estratégia de
desbaste depende de alguns fatores, como a geometria da pecga e da ferramenta. Por esse motivo é importante que 0s
estudos, visando a otimizagdo do fresamento, considerem, além dos pardmetros de corte e materiais das ferramentas,
uma avaliacdo criteriosa das trajetdrias das ferramentas durante o desbaste.
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Abstract: In this work, studies were carried out on the influence of the machining path variation on maximum flank
wear (VBns) in the milling of an AISI P20 steel. The cutting tool used was a carbide end mill cutter with AICrN
coating and cutting diameter of 10 mm. A cavity with rectangular geometry with width x length x depth, respectively:
145 x 195 x 3mm, was defined as test pieces. The machining was performed using three different types of tool path
provided by the EdgeCAM software - Spiral, Waveform and Laceform, which the main difference is the entry strategy,
the number of shafts moving simultaneously, and the cutting time during machining. After analyzing the recorded
data, it was possible to affirm that the trajectory with the best wear behavior was the spiral type, in which the initial
strategy is a ramp entry in the center of the machined region followed by a linear spiral interpolation.

Keywords: Milling, Milling Strategy, Flank Wear.



