DABCM

Associagao Brasileira de Engenharia e Ciéncias Mecanicas

UNEM 2016 21-25

CONGRESS0 NACIONAL. DE HLOSTO DE 2016
ENGENHARH MECANICA [ty =4 Ra =100

AVALIACAO DA TRAJETORIA DE USINAGEM NA QUALIDADE DE
GEOMETRIAS OBTIDAS DURANTE O MICROFRESAMENTO

Andrés Guillermo Guasca Gonzalez, agguasca@gmail.com*
Marcelo Araljo Camara, marcelocamara@demec.ufmg.br*
Juan Carlos Campos Rubio, juan@ufmg.br*

! Universidade Federal de Minas Gerais, Av. Presidente Antonio Carlos, 6627

Resumo: Hoje em dia nas operaces de alta velocidade de corte (HSM) tdo importante quanto os parametros de corte
sdo também as trajetorias de usinagem da ferramenta. Isto devido a sua influencia nos desvios geométricos, na
precisdo dimensional das pecas e seu acabamento superficial. No caso da fabricacdo de paredes esbeltas em
condi¢des de alta taxa de remocdo, problemas do tipo estatico como os devido a esforgos de usinagem e dinamicos
como as vibragOes auto-excitadas (chatter) podem aparecer. Por outro lado, a operagdo de microfresamento se
apresenta como uma alternativa de fabricacdo de pecas ou estruturas de pequeno tamanho e alta precisdo
dimensional, e ao mesmo tempo com alta resisténcia mecanica e propriedades magnéticas e térmicas, importantes
para as indudstrias aeroespaciais, aeronauticas, biomédica, militar, entre outras, em materiais diversos como ligas de
titnio, niquel, cobre entre outros. Além de isso, nos processos de micro usinagem, os mecanismos de remogdo de
material sdo modificados pelo ““efeito de escala™ que influencia, por exemplo, na espessura minima de cavaco. Este
trabalho tem por objetivo avaliar os efeitos de diferentes trajetorias da ferramenta e da espessura critica de usinagem
durante o microfresamento com alta velocidade de corte de paredes esbeltas, analisando sua influencia nas
caracteristicas geométricas e no acabamento superficial do componente. Os resultados mostram que para este tipo de
usinagem a escolha adequada tanto dos parametros de corte como das trajetérias da ferramenta de corte tem um
importante papel no objetivo de alcancar precisdo de forma e acabamento superficial superior.
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1. INTRODUGAO

O aluminio e suas ligas tém muitas aplica¢Bes na industria do automovel e aeroespacial por suas boas propriedades
mecanicas e seu baixo peso. Por isso, a usinagem das diferentes ligas com diferentes materiais da ferramenta tem muitas
pesquisas desenvolvidas. Thamban, et al. (2013) tem avalia¢fes das forcas de corte na usinagem da liga de aluminio
6061-T6 com ferramentas de corte de carboneto de tungsténio sendo uma com recobrimento de diamante por deposi¢do
quimica de vapor (CVD) e encontraram valores de forca na dire¢do do avango menores para a ferramenta com
recubrimento, Alberti, et al. (2005) desenvolveram uma pesquisa de usinagem pela alta velocidade onde se avaliou o
planejamento do processo de remogdo de metal e desenvolvendo um método pela selecdo dos melhores parametros de
corte obtendo tempos de fabricacdo mais baixos e com a seguranga de condigdes de acabamento 6timas. SILLER, et al.,
(2006) propuseram um modelo mecanicista baseado na distribuicdo da frequéncia do deslocamento da interpolagdo
lineal da trajetdria num programa de CNC e a caracterizagdo da maquina-ferramenta para grandes e pequenas mudancgas
na direcdo dela trajetdria da ferramenta, esse modelo foi testado na fabricacdo de superficies esculpidas em aluminio e
tinha um erro méaximo de 5-22%. Alberti, et al., (2004) avaliaram a influéncia da velocidade do avanco, o tipo de
interpolacdo e o porta ferramentas na precisdo dimensional do produto feito numa liga de aluminio e o tempo de
usinagem, eles apresentaram que o porta ferramenta tinha uma influéncia muito grande na precisao dimensional e que o
tipo de interpolagdo sensivelmente afetou o tempo de usinagem. Monreal, et al., (2003) se concentraram no
desenvolvimento de cavidades com uma trajetoria de ferramenta tipo “zig-zag” e quantificaram as diferengas entre o
avango do programa e do usinagem, também propuseram um modelo pela avaliagcdo do tempo de usinagem baseado na
medicdo experimental das acelera¢cBes da maquina-ferramenta. Koike, et al., (2013) apresentaram um método pela
reducdo das vibracGes da pega de trabalho no ponto de corte, o algoritmo gera uma trajetéria de corte que minimiza os
deslocamento da pega de trabalho. A trajetéria gerada pelo algoritmo é baseada nas relacdes entre os vetores das forgas
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de corte, as direcOes dos avancos e a orientacdo da ferramenta. De Oliveira-Leite, et al., (2014) estudaram a influéncia
na geometria e 0 acabamento superficial de trés trajetdrias de corte sugeridas pelo software de CAM na fabricagdo de
uma peca por meio de redes neurais artificiais a fim de identificar e corrigir os desvios que possam ocorrer na pega
usinada em relacdo a peca desenhada. Smith, et al., (1997) pesquisaram e desenvolveram um método com sucesso para
fresamento de alta velocidade de pecas de aluminio com costelas longas, finas e flexiveis. Shamsuddin, et al., (2013)
apresentaram uma comparagdo entre os diferentes caminhos de corte para o usinagem de ligas de aluminio de paredes
finas que procuram o caminho mais eficiente. Eles avaliaram o acabamento superficial, a precisdo dimensional e tempo
de usinagem, as trajetorias foram geradas pelo software CAM e determinaram que uma estratégia teve bons resultados
em termos de precisdo dimensional e tempo de usinagem mas ndo foi a melhor em acabamento superficial.

No micro fresamento um dos pardmetros mais importantes é o avango pela aresta de corte da ferramenta. Camara,
(2014) definiu trabalhar com o modelo apresentado na Eq. (1), devido & maior exatiddo das medicdes do coeficiente de
atrito e do raio da aresta de corte em comparagdo com os dados de forca de usinagem e o dinamémetro apresentava
baixa sensibilidade a altas frequéncias presentes no microfresamento.

ool 4]

Onde hc é a espessura critica do material ndo deformado, p é o raio da aresta de corte e 3 é o angulo de atrito entre
a ferramenta e o0 material da peca.

Se planejam fazer sobe o corpo de prova unos canais de 1 mm de largura (0 mesmo diametro da ferramenta) com
uma distancia de separacdo de 8 mm entre eles. Depois com a mesma ferramenta e entre 0s dos canais planeja-se um
canal de 6 mm de largura com o fim de obter uma espessura de parede de 1mm entre os canais. Foi usado o software
NX9, o modulo de CAM, gerando um cédigo 1SO cuja trajetoria escolhida foi “seguir a periferia” para usinar os canais
de 1 mm de comprimento. Nesta opcédo a ferramenta sempre corta de forma discordante na parede esquerda do canal e
concordante na parede direita. Figura 1 mostra em azul a trajetéria seguida pela ferramenta para fazer a usinagem.

Figura 1. Trajetdrias de usinagem na preparagéo do corpo de prova.

Enquanto o canal com largura de 6 mm propdem-se trés trajetorias de usinagem diferentes, a primeira delas foi
desenhada pelos autores e se mostra na Fig. 2 (em verde a trajetoria do avango da ferramenta).

N70 G2 X2. Y-0.410 J0.5 F38.323 N80 G1 X6. N90 G2 X6 Y-1.4 10 J-0.5 N100 G1 X2. Y-1.3

Figura 2. Trajetdria de corte mostra-se de esquerda a direita o inicio da usinagem.

Com essa trajetoria procura-se que a ferramenta tem uma passagem através da parede da costela, muito mais
“macio”. Para isso a entrada e saida da ferramenta € uma trajetoria de media circunferéncia, e sdo tangentes a parede da
costela.
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Na seguinte figura pode-se observar a outra trajetoria proposta (em preto a trajetdria do avango da ferramenta),
gerada pelo software de CAM cujo nome é “trocoidal” e com trajetorias circulais faz a usinagem das paredes, em
seguida faz uma trajetoria em linea por a periferia da parede e depois finaliza o interior dos canais.

Figura 3. Trajetdria “trocoidal” mostra-se de esquerda a direita as etapas de usinagem.

A (ltima trajetdria proposta também é gerada pelo software de CAM com a opgao “zig com contorno” e na Fig. 4 se
apresenta a sequéncia do corte que faz a ferramenta, com uma entrada e uma saida tangente as paredes das costelas, mas
com um deslocamento em linea reta (novamente, em preto a trajetéria do avango da ferramenta).

Figura 4. Trajetéria “zig com contorno” mostra-se de esquerda a direita a sequéncia de usinagem.

Neste trabalho se apresenta os resultados preliminares de um estudo que pretende avaliar os efeitos de diferentes
trajetérias da ferramenta no fresamento de acabamento na fabricacdo de geometrias simples, analisando sua influencia
nas caracteristicas geométricas, o acabamento superficial e do desgaste de ferramenta quando do uso altas velocidades
do cabecote ou eixo principal (40.000 RPM). Para isso escolhe-se a trajetdria de usinagem projetada pelos autores.

2. MATERIAS E METODOS
2.1. Determinacdo dos parametros de usinagem

E necessério determinar o coeficiente de atrito entre o material da ferramenta e a liga de aluminio 6262-T6, por
conseguinte, deve ser feito um teste no tribdmetro onde a velocidade de deslizamento e a forca normal s&o os dados de
entrada. De acordo com Camara, (2014) a forca na direcdo do avango é menor que 0,8 N para um avango de 0,250 um
por aresta de corte e uma profundidade de 30 pm. E menor que 2,4 N com um avanco por aresta de 0,500 um e uma
profundidade de 30um. A velocidade de deslizamento com o qual foram realizados os testes foi de até 63 m/min e que a
carga normal do teste de pino sobre disco é trés vezes o valor da forca na direcéo do avanco.

De uma barra redonda de aluminio 6262-T6 de didmetro 78,5 mm, foi obtido uma se¢éo de aproximadamente 15
mm de espessura. Depois, suas duas superficies circulares foram usinadas num centro de usinagem CNC ROMI modelo
DISCOVERY 560 (Vide Fig. 5) com objetivo de obter uma rugosidade na superficie (Ra) inferior a 0,8 um de acordo
com ASTM G99-05 (2010), essa rugosidade foi medida com um rugosimetro SURTRONIC 25.

Figura 5. Corpo de prova de liga de Aluminio 6262-T6.
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Depois se fez a montagem no tribdmetro MICROTEST para obter os valores de coeficiente de atrito

Figura 6. Na esquerda trib6metro de pino sobre disco MICROTESTS e na direita pino de metal duro micrograo
revestido com (Ti,Al)N sobre disco de liga de Aluminio 6262-T®6.

2.2. Montagem experimental

Com as trajetorias prontas procedeu-se a realizar a montagem no centro de usinagem ROMY DISCOVERY 560 da
UFMG e da preparagdo do aluminio 6262-T6. Para obter a velocidade de rotagdo se usou uma turbina pneumatica de
AIR TURBINE TOOLS modelo 650BT40, um sensor de emissdo actstica PSA300 Mc, um osciloscépio TEKTRONIX
modelo TDS1001C-EDU e uma fresa de 1 mm de didmetro com 2 arestas de corte de metal duro microgrdo com um
recobrimento de (Ti,AI)N (Vide Fig. 7).

Figura 7. Montagem experimental.

3. RESULTADOS PRELIMINARES E ANALISES
3.1. Parametros de usinagem

A rugosidade do corpo de prova dos testes de coeficiente de atrito foi de 0,23+0,06 um e cumpre a exigéncia da
norma ASTM G99-05 (2010).

Pretendeu-se que a condicdes de teste de pino sobre disco foram as mais proximas das que seriam apresentadas na
usinagem e para esse efeito o tribdmetro configurou-se, a distancia percorrida do pino sobre disco ndo ultrapassou 104
metros de deslizamento com uma velocidade de 63 m/min e uma forca normal de 3N. Foi feita a seguinte suposicdo
para determinar os parametros de corte: O raio da aresta do corte é o dobro da observada por Camara, (2014) numa
ferramenta do mesmo material e com 0 mesmo revestimento, mas com um didmetro de 0,5 mm. Além disso, encontrou-
se o coeficiente de atrito.

Tabela 1. Raio da aresta e coeficiente de atrito.

Raio da aresta de corte p (Um) 4,32
Coeficiente de atrito 0,97+0,02
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Com os valores da Tab. 1 e a Eq. (1), o valor critico da espessura de corte é 0,193 um, ndo se deve esquecer que
este valor é o limite entre uma usinagem com deformacdo plastica do material sem remoc&o de cavaco e com remogéo

de cavaco.
A seguinte apresenta as condicdes de corte pela usinagem da peca, o avango pela aresta de corte e 2,5 vezes maior

ao valor da espessura critica. Planeja-se repetir os testes com um valor perto da espessura critica de corte.

Tabela 2. Parametros de usinagem.

RPM Velocidade de corte Profundidade (mm) | Largura de corte | Avanco pela aresta Avanco
(m/min) (mm) (pm) (mm/min)
40.000 126 0,300 0,100 0,480 38

Na Fig. 8 se mostra a peca usinada, note-se que primeiro foram feitos os canais exteriores cuja espessura é 0 mesmo
diametro da ferramenta (1 mm) e, em seguida, o canal interno foi realizado com o caminho de corte proposto pelos
autores. Os canais exteriores tem uma maior profundidade e foram feitos com a mesma profundidade de corte que o

canal interior.

Figura 8. Peca usinada.

3.2. Emissao acuUstica

Para os canais exteriores (1 mm) a emissdo acustica obtida foi de 328 mV ate 1,17 V e se observou que com maior
profundidade, a emissao acUstica foi maior. Para o canal interior (6 mm) os valores de emissdo acustica estivessem
entre 111 e 478 mV. Para o canal interior, quando a ferramenta entra em contato com o material a ser removido, o valor

da emissdo acustica comegou a aumentar (Vide Fig. 9).

R £~

Figura 9. Emissdo acustica.
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3.3. Rebarbas

As imagens das Fig. 10 y Fig. 11 apresentam os diferentes rebarbas tipicas obtidas no fresamento dos canais. No
caso da Fig. 10, a imagem da esquerda apresenta as rebarbas formadas no canal de 1 mm de espessura. Na esquerda é
possivel ver as rebarbas formadas pelo deslocamento concordante da ferramenta e na direita do canal pelo movimento
discordante. Na imagem da direita podem-se avistar as rebarbas na parede esquerda do canal interior (6 mm) onde a
ferramenta tem um deslocamento discordante, também é possivel ver no fundo de canal o caminho percorrido pela
ferramenta.

Figura 10. Rebarba de topo nos canais exteriores (esquerda) e no canal interior (direita).
Na esquerda da Fig. 11 e possivel ver as rebarbas formadas na parede direita do canal de 1 mm de espessura onde a

ferramenta tem um deslocamento concordante. Em quanto na parte direita da figura apresenta as rebarbas formadas na
saida da ferramenta e onde seu deslocamento é discordante.

Figura 11. Rebarba lateral, na esquerda de entrada e na direita de saida.

3.4. Acabamento superficial

A Fig.12 apresenta a medicéo da rugosidade superficial no fundo do canal interior e a Tab. 3 mostra os valores da
rugosidade Ra.

Figura 12. Medig¢do de rugosidade no rugosimetro SURTRONIC 25.
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Tabela 3. Rugosidade de canal interior

Ra [um]
0,4
0,34
0,42
0,52
0,4
0,38
0,46
0,58
0,38
0,42
0,38
Valor médio 0,43
Desvio Padrao S= 0,07

n=11

4, CONCLUSOES E CONSIDERACOES

A variacdo da emissdo acustica quando a ferramenta entra em contato com o material na trajetdria de corte
concebida, mostra uma emissdo acustica sensivel as frequéncias no microfresamento.

O canal interior tem de ser feita com maior profundidade com o fim de avaliar se as paredes finas (1 mm de
espessura) tem uma deformacéo pelo usinagem, afetando a precisdo dimensional.

Consegue-se ver que ocorrer rebarbas nos dois canais (exteriores e interiores). Devem-se analisar mais
detalhadamente as rebarbas que foram apresentadas na pe¢a de trabalho e comparar com aquelas geradas com outros
caminhos de corte que se avaliariam num trabalho posterior.

No trabalho posterior e com os resultados obtidos para as outras trajetérias de ferramenta propostas e com o fim de
fazer a comparagdo das caracteristicas geométricas e da rugosidade em funcdo da trajetoria de corte e da espessura
critica de usinagem, se pretende fazer uma andlise de variancia nos resultados obtidos e dar uma significancia aos
mesmos.
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Abstract. Today in high speed machining (HSM), not only the cutting parameters are important, the machining tool
paths also have a big relevance. This is due to the influence in the geometric deviations, in the dimensional accuracy
and in the surface finish of the parts. In the case of manufacturing of slender walls in high removal rate conditions may
appear problems of static type as due to stress machining and the dynamic type like the chatter. On the other hand,
micromilling operation is presented as an alternative for manufacturing of parts or structures with very small size and
high dimensional precision and, at the same time, with high mechanical strength and magnetic and thermal properties.
This parts or structures are very important for industries like the aerospace, aeronautic, biomedical and military, in a
grand variety of materials such as titanium alloys, nickel alloys, copper alloys and others. Additionally, in the micro
machining processes, the material removal mechanisms are modified by the "size effect" which influences, for example,
the minimum thickness chips. This study aims to evaluate the effects of the different tool trajectories and the thickness
critical machining in the micromilling process of the slender walls with high-speed cutting, analyzing their influence in
the geometric characteristics and the surface finish of the part. The results show that for this type of machining, the
proper choice of cutting parameters and the cutting tool paths have an important role in order to achieve greater
accuracy of the shape and the surface finish.

Keywords: Micromilling, Aluminum, HSM, Surface finish.



