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Resumo: Este trabalho apresenta um estudo sobre a utilizacdo de dois centros de usinagem, uma microfresadora e
uma maquina CNC convencional no microfresamento de formas complexas. Atualmente este processo esta se
consolidando como uma excelente alternativa na substituicdo do processo de eletro-erosdo de pequenas areas de
moldes. No entanto equipamentos especificos para microusinagem possuem custo muito elevado, a utilizagdo de um
fuso multiplicador de rotacdo acoplado ao eixo arvore de uma méaquina CNC convencional, pode vir a ser uma
alternativa economicamente vidvel. Este trabalho tem como objetivo realizar uma investigacdo sobre o
comportamento de dois centros de usinagem avaliando erros geométricos e rugosidade das pecas usinadas, no aco
AISI P20 material vastamente utilizado pela indUstria de moldes e matrizes. Foi realizada a medi¢éo do raio de aresta
Re da microfresa, obtendo-se o valor de 3 um, medi¢&@o necessaria para o calculo de parametros de corte como f, 0s
ensaios de usinagem foram conduzidos variando o sentido de corte e a dire¢do de usinagem, em todos os ensaios foi
utilizado o mesmo valor de f,= 20% > R,. Foram utilizadas microfresas de topo esférico de metal duro, revestidas com
TiSiN e @ 0,4 mm com duas arestas de corte. Os resultados demonstram que a utilizagdo de fusos multiplicadores
apesar de quando utilizados apresentarem os maiores valores nos desvios geométricos (erros de forma), e sobre tudo
na rugosidade, sua utilizagao pode ser uma alternativa econémica viavel.
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1. INTRODUCAO

No cenéario atual da industria de moldes e matrizes, a fabricacdo dos produtos com geometrias com pequenas
dimensGes é realizada geralmente pelo processo de EDM (Electro Discharge Machining). Este processo apresenta
algumas ineficiéncias, como baixas taxas de remocéo de material, necessidade de fabricar o eletrodo além de causar
danos a integridade superficial do produto fabricado, elevando o tempo e custo para a fabricagdo do ferramental
(Bodziak, 2013).

Desta forma os processos de microusinagem se apresentam como uma excelente alternativa para substituicdo do
processo de eletro-erosdo em alguns casos, onde o microfresamento tem um destaque especial devido a seu grau de
versatilidade de fabricacdo, principalmente quando hé& a necessidade de se fabricar pecas com dimensBes pequenas
(Bodziak, 2012).

No processo de usinagem é necessario atingir um valor minimo de velocidade de corte (V). Esta velocidade esta
diretamente relacionada com o didmetro da ferramenta e a rotacdo do eixo arvore. Desta forma, reduzindo o didmetro
das ferramentas, deve-se elevar a rotacdo do eixo arvore da maquina. Assim, faz-se necessario o uso de eixo-arvore com
elevadas rotacGes (kang et al 2007).

Centros de usinagem especificos para microfabricagdo tem custo elevado. Desta forma, a identificacdo do custo-
beneficio, por parte de uma empresa, para a aquisi¢do destes equipamentos ndo é tarefa facil. Uma alternativa atual para
a aplicacdo de pequenas fresas é a utilizagdo de eixos-arvore de alta rotacdo, acoplavel no eixo-arvore da maquina CNC
convencional. Segundo Baldo (2013), esta pode ser uma opgao economicamente viavel.

Em trabalhos anteriores foi identificado que uma microfresadora demanda mais tempo de usinagem que um centro
de usinagem convencional, identificou-se também que alterando a banda de tolerancia do programa gerado pelo CAM,
este parametro tem maior influéncia na microfresadora do que no centro de usinagem convencional, ocasionando maior
variacdo na velocidade de avanco e maior tempo de fabricacéo (Hoffmann, 2015).

Existem alguns fatores que exercem pouca influéncia no macrofresamento, porém influenciam diretamente o corte
em micro escala, como a forca “ploughing”, que surge na interface entre cavaco e ferramenta, removendo o material
por deformacao pléastica (Bissacco, 2005).

Simoneau, Ng e Elbestawi (2006), apontam que grande diferenca entre a macrousinagem e a microusinagem €é o
consideravel aumento da tensdo limite de escoamento do material, devido a reducdo da area de corte, esta condicdo é
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caracterizada como efeito escala. Este problema é resultante de alguns fenémenos que sdo desconsiderados na usinagem
macro (convencional), porém sdo importantes na usinagem em microescala, como: Raio de aresta da ferramenta (que
tem por consequéncia a formac&o do cavaco); Energia especifica de corte; Microestrutura do material.

O fendmeno causado pelo raio de aresta da ferramenta é caracterizado como efeito escala, este ocorre quando a
espessura de corte (h) se apresenta menor do que a espessura de corte ndo deformado (h,,) ha uma compressdo do
material sob a aresta da ferramenta, que se recupera apds a passagem da ferramenta ocasionando a deformacéo plastica,
desse modo, ndo ha remogdo de material como cavaco. Quando espessura de corte apresenta-se igual e espessura
minima do cavaco, neste caso, parte do material € removida por cisalhamento e a outra parcela se recupera
elasticamente (Chae et al 2006).

Aramcharoem et al (2008), enfatizam que este fenémeno ocorre em virtude de algumas limitagdes dos métodos de
afiacdo por retificacdo e do tamanho dos carbonetos utilizados na fabricacdo das microferramentas, a aresta de corte ndo
pode ser considerada perfeitamente afiada, deste modo, a maior espessura de corte geralmente é menor do que o raio de
aresta conforme apresentado na Figura 1. Desta forma, a formacgéo do cavaco acontece na regido da aresta de corte, com
angulos negativos. Ocasionando o Fendmeno caracterizado como efeito escala ou efeito da espessura minima do
cavaco, que tem um grande impacto nas forcas de corte, estabilidade do processo, na tensdo residual e acabamento
superficial da superficie usinada (Bissacco, 2004).

@) Ferramenta (b) Ferramenta ) Ferramenta
=+ Cavaco 1 Cavaco "B/+ l
h — h ———""’1_ h "4 /
Peca Peca . Peca |
Recuperacéo elastica — Material removido
h<hm h=hp, h>hp,

Figura 1. Esquema da espessura minima de corte em microescala Chae et al (2006).

Desta forma, todos os parametros de corte desde trabalho foram escolhidos de forma para que o corte fosse feito na
forma de cisalhamento. Geralmente a espessura minima de corte é 14-43% do raio de aresta da ferramenta para algumas
variacBes de varidveis de corte e material (Oliveira et al 2015).

G. Kiswanto (2014) variou velocidade de rotagdo e velocidade de avanco, foi notado que este tem maior influéncia
sobre a qualidade de superficie. Ainda Foi verificado que quanto maior o tempo de usinagem a rugosidade da superficie
€ maior.

Santos (2016), estudou o microfresamento de formas complexas e identificou que o pardmetro de entrada mais
influente sobre o efeito escala, foi o f, (avanco por aresta), e quando utilizado valores de f, menores que o raio de aresta
da ferramenta notou-se o surgimento do efeito escala.

O objetivo deste trabalho é estudar o comportamento de dois centros de usinagem avaliando erros geométricos,
rugosidade das pecas usinadas. O estudo foi motivado, sobretudo pelo fato de a microusinagem de formas complexas
ser uma &rea da ciéncia ainda muito incipiente, principalmente pois a maioria dos estudos que vém sendo realizados
nesta area, geralmente utilizam ferramentas de topo reto e séo realizados em geometrias planas. A geometria em estudo
representa uma forma complexa devido a alteragdo do angulo da ferramenta em relagéo a peca.

2. MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho é estudado o comportamento de dois centros de usinagem aplicados para uma operacdo de
acabamento: i) utilizacdo de um centro de usinagem convencional aplicado para microusinagem (ROMI D600 rotagéo
de 7500 RPM do laboratério de fabricagdo da UFSC/CTJ) empregando um fuso multiplicador de rotagdo no eixo arvore
(SPIDLE TECNODRIL® EMT90-173522-W 35.000 RPM), Figura 2(a) e, um centro de usinagem especifico para
microfresamento (Kern Pyramide Nano 5 eixos de 50.000 RPM do instituto FIESC-SENAI) Figura 2(b). Neste estudo
sdo avaliados a qualidade superficial e erros geométricos.
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Figura 2. (a) Fuso multiplicador de rotagéo aboplado ao CNC convencional () Microfresadora.

As microfresas utilizadas para a realizacdo dos ensaios de usinagem foram fresas de topo esférico inteiricas de
metal duro, contendo duas arestas de corte e revestimento de TiSiN (Nitreto de Titanio e Silicio), da marca Pan Tiger®
com didmetro de 0,4 mm, da série NaNo 600 — Metal Duro, indicada segundo fabricante para usinagem de materiais
como ago Carbono, Ferro Fundido, aco Liga, a¢o ferramenta, aco tratado, a¢o soldado. De acordo com o fabricante esta
ferramenta permite ainda a usinagem de materiais com dureza de até 55 HRC.

A Tabela 1 demonstra as informagdes referentes a geometria da ferramenta, apresentada na Figura 5.

pa—

Figura 5: Ferramenta de corte

Dimensoes
Cadigo Diametro | Comprimento | Comprimento | Diametro da Raio R
d de corte | total L Haste D
HA 04 ST600 0,4 mm 0,8 mm 50 mm 4 mm 0,4 mm

Tabela 1: Dimensdes da ferramenta de corte utilizada nos experimentos de usinagem

Foi necessario realizar a medicdo do raio de aresta (R.) das microfresas para a escolha mais apropriada dos
parametros como f, e a, para a realizagdo dos ensaios de usinagem. As medi¢Ges do raio de aresta da microfresa foram
realizadas utilizando um microscépio confocal modelo Olympus OLS4100, equipamento do Laboratorio de Otimizacéo
dos Processos de Fabricacdo (OPF) da Escola de Engenharia de Sdo Carlos (EESC), Universidade de S&o Paulo — USP,
conforme apresentado na Figura 4, o valor médio apresentado apds as medicGes do raio de aresta foi de 0,003 mm. A
profundidade de corte radial (a,) e axial (a,) mantiveram-se constantes e iguais a 0,02 mm em todos os ensaios. Como
varidveis de saida tém-se a forca de usinagem e o acabamento superficial.
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Figura 3. Detalhes da medicé&o do raio de aresta, (a) imagem obtida no microscopio confocal, (b) ponta da
microfresa e (c) fixa¢do da ferramenta na base do microscépio.

Os parametros utilizados como varidveis de entrada foram, sentido de corte concordante e discordante, e direcdo de
usinagem ascendente e descendente, avanco por dente (f,) foi mantido constante. O Valor de f, adotado f, = 20% > R,
(0,0036 mm) e velocidade de corte (V) de 63 m/min, com base no estudo realizado por Santos (2016), onde o0s
resultados demonstraram que quando utilizado valores de f- maiores, houve uma consideravel redugdo das forgas de
usinagem e influéncia do efeito escala na usinagem.

Como nos experimentos foi adotado um valor de f, constante (avango por aresta) no qual ha menor influéncia do
efeito escala e, visto que os centros de usinagem tém velocidades de rotacdo do eixo arvore diferentes, assim essas
velocidades de rotacdo iriam influenciar no avanco por aresta, desta forma optou-se por aumentar a velocidade de
avanco do centro de usinagem convencional para o valor de f, ser constante em todos os experimentos, este parametro é
dado por:

vf =nxf, xz )

Onde vf é a velocidade de avango e, n € rotacéo, z € o numero de arestas da ferramenta e f, é 0 avanco por aresta.

Para medicdo de erros geométricos foi utilizado a Maquina de Medir por Coordenadas Mitutoyo Strato-Apex
integrada a um sistema CAI (Inspecdo Assistida por Computador) onde foi realizada a comparacdo da geometria CAD
com a peca.

A andlise da rugosidade foi realizada com o rugosimetro da marca Taylor Hobson, modelo Talysurf Perfilometro o
pardmetro de rugosidade utilizado para a avaliacdo da textura superficial foi Ra. O comprimento de amostragem foi de
1,6 mm. O corpo de prova foi fixado com um &ngulo de 45° com relacdo ao plano horizontal e a avaliacdo da
rugosidade foi realizada no sentido transversal ao sentido da usinagem.

A Figura 4(a) apresenta a medigdo do erro de forma realizado pela MMC (Méquina de medir por coordenadas), a
Figura 4(b) demonstra a avaliacdo da rugosidade no parametro R,.

Figura 4. (a) Medicado do erro de forma por maquina de medir por coordenada, (b) medicao de rugosidade.

A Figura 5 apresenta o detalhamento do procedimento experimental.
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Figura 5. Detalhamento do procedimento experimental.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Estudos do Erro Geométrico

A Figura 6 apresenta os erros geométricos dos corpos de prova gerados pelas diferentes maquinas CNC. Estes
valores de erro foram medidos a partir da diferenca entre os pontos obtidos pela maquina de medir por coordenada e da
geometria CAD. Foram medidos 40 pontos no total de cada usinagem, estes pontos foram especialmente selecionados
por estarem mais distantes da geometria original. Na Figura (6) sdo apresentadas as médias dos erros de forma e o
desvio padrdo, para cada direcdo e sentido de corte avaliado. Onde as usinagens 1, 2, 3 e 4 sdo respectivamente
Descendente discordante, Descendente Concordante, Ascendente discordante, Ascendente concordante.

Desvios geométricos
0,025

0,02

0,015
0,0
0,005
1 2 3 4

B CNC convencional B Microfresadora

Desvio geométrico [mm]
s

o

Figura 6. Erro geométrico dos corpos de prova gerado pelas diferentes maquina CNC.

Nota-se que a microfresadora apresentou um valor de erro ndo esperado mesmo com valores de desvios menores do
gue a maquina CNC convencional, para a microfresadora é esperado uma precisdo em escala manomeétrica segundo o
fabricante, para 0 CNC convencional o erro esta dentro do que a precisdo da maquina pode atingir.

Sugere-se que os valores dos erros de forma apresentados pela microfresadora sdo influenciados pela ferramenta de
corte utilizada nos ensaios, pois no microfresamento as relag@es entre didmetro e comprimento da ferramenta chegam a
uma diferenca de 100 vezes, ocasionando a deflexdo da ferramenta podendo provocar vibragdes.



9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
[ E Copyright © 2017 ABCM

O comprimento de balanco excessivo caracteristico do microfresamento pode ter levado a valores de erros de
formas maiores do que o esperado. Percebe-se o erro de forma ndo € influenciado entre os casos estudados 1, 2, 3 e 4.

Um fator importante a ser observado é nos demais erros do processo de usinagem que podem afetar no valor de erro
geométrico dos centros de usinagem CNC dentre os principais destacam-se: zeramento da peca e da ferramenta e
desgaste da ferramenta.

3.2. Andlise de rugosidade (R,)

A Figura 7 apresenta os valores de rugosidade obtidos conforme cada ensaio.

Rugosidade Média (Ra)

B CNC Convencional M Microfresadora

1,223

0,753
0,419
0,617
0,477
0,7
315

4

Figura 7. Erro geométrico dos corpos de prova gerado pelas diferentes maquina CNC.
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Nota-se em todos os casos estudados que a Microfresadora foi superior, a rugosidade média foi 94,5% mais baixa
em comparagdo com o CNC convencional.

Sobre a diregdo de corte, em ambas as méaquinas, a dire¢ao ascendente (3 e 4) proporcionou melhor resultado, com
destaque especial para o caso Ascendente discordante (3) que, apresentou ser a melhor alternativa quando buscar uma
baixa rugosidade no microfresamento. O pior caso foi para dire¢do Descendente e sentido Concordante (2).

De acordo com Rahman et al (2010) supde-se ainda que tais desvios na rugosidade apresentados pela maquina CNC
convencional, podem ter sido maiores devido ao sistema de fixacdo que pode apresentar vibracGes, deformacdes
mecanicas e térmicas, em alguns casos pode se tornar inviavel a utilizacdo de equipamentos convencionais na
microusinagem.

4. CONCLUSOES

Este artigo apresenta um estudo sobre o comportamento de dois centros de usinagem, um equipamento
convencional CNC e um centro de usinagem CNC especifico para microfresamento, avaliando erros geométricos,
rugosidade das pecas usinadas. As principais conclusfes sdo apresentadas a seguir.

Percebe-se o erro de forma ndo é influenciado entre os casos estudados, direcdo e sentido de corte, apenas que a
microfresadora teve, em média, um erro de forma menor que 0 CNC convencional. Supde-se erro de forma elevado para
as duas maquinas foi provocado pela instabilidade da ferramenta de corte durante a usinagem, devido ao excessivo
comprimento de balanco da ferramenta.

Ja na andlise de rugosidade nota-se uma diferenca na qualidade superficial entre os casos estudados, em ambas as
maquinas, a direcdo Ascendente proporcionou melhor resultado, com destaque especial para o caso Ascendente com
sentido de corte Discordante que, apresentou ser a melhor alternativa quando buscar uma baixa rugosidade no
microfresamento de geometrias complexas.

A Microfresadora foi superior em todos os casos, a rugosidade média foi 94,5% mais baixa em comparagdo com o
CNC convencional.
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