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RESUMO: O conceito de reducdo de custos em todos os paxesslustriais tem sido
continuamente desenvolvido, com o objetivo de taasampresas cada vez mais competitivas. Na
cadeia produtiva de matrizes e moldes esta preag@agado € diferente, uma vez que, para atender
a crescente demanda por produtos cada vez maistisafios, com “design” arrojado e em
consonancia com os anseios do mercado, estes €isequesenvolvidos com agilidade e de forma
a se lancar, rapidamente, o produto final para \eerm mercado consumidor. Este trabalho tem
como objetivo o estudo da influéncia das forcasatée durante o fresamento frontal a seco do aco
ferramenta VHSUPER. Durante os testes foi avaliadafluéncia da velocidade de corte)(e
avanco por aresta {ff sobre a forca de usinagem resultante, visandtiraizacdo do desempenho.
Os resultados indicaram que, dentro da faixa deap@etros utilizada, o parametro que mais
influenciou de forma expressiva 0 aumento das fodgausinagem foi o avanco.

Palavras-chave: fresamento, forcas de usinagem, aco ferramenta.

1. INTRODUCAO

Na fabricacdo de matrizes a preocupacao com o itora= reducdo de custos ndo é diferente
dos demais segmentos industriais. Para atendetaanesessidade as empresas lancam mao de
ferramentas de software e hardware cada vez mder@sas e usinagem em maguinas CNC, com a
utilizacdo de modernos conceitos de ferramentatarfeentas com revestimentos tribologicos e
metodologias de usinagem especificas para cadtvobje

Se por um lado, problemas oriundos dos processe®iguplvem a remocéo de material estdo
relacionados tanto com a qualidade do acabameperfgiial quanto com a geracado de desvios
geométricos e a geracdo de desvios dimensionasnstante busca pela solugdo das principais
fontes destes problemas € incessante. Esta bussa pala melhoria de maquinas-ferramenta,
melhoria do ferramental e confeccéo de desenhos etedorados das pecas que se pretende usinar.
Além disso, sdo necessarias constantes melhors@asnatodologias a se empregar, utilizando-se
para tal dos recursos de CAD e CAM, que estdo erstante evolucao.

O estudo das forcas de usinagem permite otimizanpetros de corte e assim assegurar menor
gasto de energia, melhor acabamento e maior vidéemamenta. Além disso, as forcas de
usinagem sdo determinantes para a qualidade gécemétdimensional da superficie usinada uma
vez que suas componentes podem induzir deflexdesemamentas mais esbeltas. Como no
fresamento a area da secdo transversal do cavaieo pexiodicamente, as forcas resultantes,
observadas na movimentacdo que ocorre entre pefm@ramenta também variam, gerando
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vibragdes excessivas. O material a ser usinada estado de dureza; a velocidade de corte, 0
avanco e a profundidade de corte; o material darfegnta; o material de recobrimento; a geometria
da ferramenta escolhida; o uso ou nao de fluidewatte; o desgaste da ferramenta; os efeitos
térmicos; o atrito e as tensbes geradas na renti;&avaco sado fatores que, em maior ou menor
grau, afetam as componentes da forcas de cortparagiio de fresamento. Dessa forma, pode-se
afirmar que o monitoramento destas forcas € Utd paever ou acompanhar o desempenho global
do processo.

A forca total resultante € chamada de forca deagsim (). Como € dificil se saber
adequadamente a direcdo desta forgca, sao primeitana@aliadas as suas componentes e as
direcbes conhecidas e, assim, calculados os esfgugdai resultam. Fatores como a geometria e
material da ferramenta, o material da peca usiredandi¢coes de usinagem afetarédo os valores dos
esforcos necessarios a correta usinagem.

Segundo DINIZ et al. (1999), a norma DIN 6584 (198%screve 0s termos técnicos de
usinagem como forca, energia, trabalho e poténdiesta norma, além de apresentada a
decomposicao da forca de usinagem(Np € descrita a decomposi¢cdo no plano de trabgie é
denominada forca ativa {Ffe em uma componente perpendicular a este plampnuinada forca
passiva (F). A forgca ativa contribui para o calculo da poiénde usinagem pelo fato de se
posicionar no plano onde os movimentos de usinaggnrealizados. A forca ativa se decompde,
por sua vez, em forca de corte)(Fjue € a projecdo da for¢a de usinagem sobnegadi de corte,

e em forca de avancos{Fque € a projecao da forca de usinagem sobreegddi de avanco. Cita
ainda a forca de apoio {f, que € a projecéo da for¢a de usinagem sobnegadi perpendicular a
direcéo de avanco, situada no plano de trabalhd-iflaa 1 sdo apresentadas as disposi¢cdes destas
componentes para 0s processos de fresamento.

Figura 1 — Componentes das forgas de usinagemroosgsos de fresamento.

Como nos processos de fresamento o angulo de digsgavanc@ se encontra em constante
variacao (diferentemente dos processos de torngan@rde este valor € sempre uma consthnte
= 90°, fazendo com que a forgg Be confunda comcf; a forca ativa resultante seré expressa como
a resultante das componentgs F: e , por meio da Equacéo 1:

Ft = Fap + Ff + Fc (N) (1)

A forca passiva ou de profundidade,)(fé a projecdo da forca de usinagem em um plano
perpendicular ao plano de trabalho e ndo contyilama a poténcia de usinagem, uma vez que é
perpendicular aos movimentos exercidos neste plamde ocorrem os movimentos de corte e de
avancgo. Entretanto, deve ser estudada pois é repEinpela deflexdo elastica da peca e da
ferramenta durante o corte e, dessa forma, respeingélas variacoes de tolerancias de forma e
tolerancias dimensionais quando estas sdo muitiasg

Pode-se resumir, assim, que a forca de usinagenasesultante da forca ativa - [Equacéo 1,

e da forca passiva {fe expressa pela Equagéo 2 como:

Fo=yF +F* (N) )
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A excecdo da forca passiva ou de profundidage @Ee coincide com a forga exercida no eixo
Z (F,), as forgas k;, i e R sé@o de dificil obten¢éo, como anteriormente expdsttretanto a sua
resultante F(Equagéo 1) também pode ser obtida pela andlisgialedas for¢as Fe F. Estas
componentes da forca ativa podem ser determinadas facilidade pela utilizacdo de um
dinambmetro capaz de medir os esfor¢os distribufdssplanos cartesianos. Estes equipamentos
medem as forcas resultantes geradas no processeprasentam como distribuidas nos eixos X, Y
e Z (Figura 2).

fresamento nos
eixos

cartesianos

Figura 2 — Decomposicéo das forgas de fresamentiinamndmetro Kistler.

Como as forcas de usinagem variam periodicamentgcdedo com a rotacdo do eixo, cada
aresta da fresa exerce uma forca para cisalharterimlaque se repete periodicamente a cada
rotacdo. Num processo ideal de fresamento, umcgré forca em funcéo da posicao angular seria
uma senodide. Resultados encontrados por KO et28D2], entretanto, apresentam variacdes
substanciais entre as for¢aseFR, ndo somente em relagédo a sua intensidade, masrtaenn sua
forma em relag@o ao angulo de rotacao da freséaawomplexidade da dindmica de corte.

LAW et al. (1999) citam que, no fresamento de cadés, a deflexdo das ferramentas varia
durante todo o ciclo de usinagem, incluindo ndos8egmentos retos como os cantos. A exatidao
da usinagem dos cantos é influenciada pela defldaduaste e da fresa, causada pela variacdo das
forcas cortantes. A forma de melhorar a usinagesrcdaotos consiste em diminuir as profundidades
radiais de corte para reduzir os esforcos e assduzir os erros da deflexdo das ferramentas.
Através de um efetivo planejamento de processosSiyal alcancar uma reducdo gradual nas
larguras radiais dos cortes durante a usinagemcdo®s. Assim, ha uma necessidade de se
identificar as condigbes de usinagem para controlg@rocesso no qual a ferramenta sofra os
minimos erros de deflexao.

LIU et al (2002) efetuaram um estudo para o protgmwsla distribuicdo das forcas de corte nos
eixos X e Y, de forma a se prever a deflexdo daarfeentas. Com o objetivo de facilitar a analise
do comportamento da forca, construiram graficomdm em funcdo de avancgo. A conclusdo destes
estudos revela uma tendéncia de crescimento pragide linear das forcas E f, com o aumento
do avanco. Comportamento semelhante ocorreu camga €m relagéo a penetracdo de trabalho.
Ainda segundo estes, a distribuicdo ideal de fodmscorte permite evitar ou minimizar os
processos de acabamento uma vez que em muitos lsasuma usinagem de semi-acabamento
para se obter a exatidao exigida nas pecas fresadas

Dentre os erros que podem ser causados pelasdesidas forcas de usinagem, o que exerce
maior influéncia no acabamento e na tolerancia dgio@al € a deflexdo da ferramenta. No
fresamento de topo, a deflexdo varia durante togoooesso de usinagem, tanto na usinagem de
segmentos retos quanto na usinagem de cantos. #dd@xano acabamento e na tolerancia
dimensional é, portanto, fortemente influenciadi pieflexdo da ferramenta, que é causada pela
variacdo das forcas de corte, pelo diametro e g@atgprimento da fresa. Deve-se buscar a melhor
relacdo entre o comprimento e o diametro da freshminuicdo da penetracdo de trabalhy, @
gue reduzird as forcas de corte e desta formaros devidos a deflexdo da ferramenta e, se
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possivel, pela diminuicdo da largura usinadg (@ fresamento de cantos, principalmente na
usinagem de cavidades.

Modelos matematicos e algoritmos numéricos tém dasenvolvidos para se ter uma previsao
das deflexbes estatica e dinamica de ferramentastrévarios autores se pode citar Kévlal
(2003) e XUet al (2003) que estudaram também a influéncia da d&fleno acabamento das
superficies.

Segundo XUkt al (2003), sob circunstancias estaveis do corteflax@® estéatica da ferramenta
€ a mais significativa do que a dinamica. Segunstese os efeitos da deflexdo dinamica da
ferramenta podem ser desconsiderados, uma vezegueédculo exigira a elaboracdo de outro
modelo matematico e 0 que se busca € conhecerrasgiaos que tornam o corte estavel. Os
efeitos da deflexdo dindmica serdo somados a @brda maquina e podem ser medidos com o
auxilio de um acelerémetro.

Vibragbes em méaquinas-ferramenta produzem ingdaliéi no processo de usinagem, o que
sempre € seguido de ruido caracteristico e deixeanaobre a peca usinada. A analise dos graficos
de forca pode oferecer informacdes sobre vibragiesssivas ou inadequadas em processos de
usinagem. FOFANA (2003) cita que, se as forcasode @apresentarem flutuacdes dinamicas, estas
podem estar representando instabilidade no processo

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O procedimento experimental foi realizado no Latiwia de Processos de Fabricacdo Il do
Departamento de Engenharia Mecanica/Mecatronidaotiificia Universidade Catdlica de Minas
Gerais — PUC Minas. Os testes foram realizados emcentro de usinagem ROMI modelo
Discovery 560 (poténcia de 9,0 kW e rotacdo méaxit@al0.000 rpm), equipado com comando
numerico Siemens 810D. Para medicao das forcasidagem foi utilizado o dinamémetro Kistler,
modelo 9257 BA com acessorios, placa de aquisigémlada em um computador AMD K6 e
software Dynoware.

Para o desenvolvimento desta pesquisa a empredaARES METALS S/A forneceu o aco
para trabalho a quente denominado VHSUPER, contipdgules similares ao aco ABNT H13 e ao
aco normalizado pela “Deutsches Institut fir Norgiu(DIN) com a denominacdo DIN 1.2367,
tanto em relacdo as suas caracteristicas quaniasaaplicacdes, com modificagdes na composicao
quimica nominal, que contém 0,36% C, 0,30% Si, %,80r, 2,50% Mo e 0,50% V. O aco
VHSUPER ¢é um material indicado para a fabricacamdeizes e puncdes para forjamento de acos
e forjamento de alta velocidade, além de extrusiligds de aluminio, latdo e ligas de magnésio,
em operacdes acima de 500 °C nas quais sua elesst&ncia a quente pode promover expressiva
melhoria de desempenho. Pode ainda ser indicadonpairizes destinadas a fundicdo sob presséo.
E fornecido em estado recozido, com dureza méaxav280 HB. Um tarugo com dimensdes de 240
x 200 x 140 mm foi utilizado como corpo de prova.

Como ferramenta de corte foi utilizada uma freséogde toroidal Coromill® 300 (R300-25T12-
10M) com haste de acoplamento com rosca — MAS BPR.EBT-40 12). Foram escolhidas trés
classes de pastilhas aplicaveis aos trabalhosedanfiento de acos alta-liga: GC4040, GC1025 e
CT530, todas com geometria R300-1032E-PM. Todoafeental foi fornecido pela empresa
SANDVIK do BRASIL S/A. Segundo SANDVIK COROMANT (21) e DINIZ et al. (2004), a
classe GC4040 (ISO P40) é um metal duro com tamdahgrdo em torno defim, apresentando
elevada tenacidade e dureza em torno de 1250 H35uPeoevestimento multicamada MT-CVD
contendo TiN + TiCN + AIO;, (dureza média de 2500 HV), sendo indicada paesiagpes que
exigem tenacidade no fresamento de acos. Pod¢ilsgrda em velocidades médias a baixas e com
ou sem utilizacdo de fluido de corte. A classe GX51QSO P10) também é um metal duro com
tamanho de graos menores queni, com dureza meédia de 1650 HV e com revestimevid e
TiCN (dureza em torno de 3000 HV). Esta pastilhadicada para fresamento leve e médio de
acos, onde a elevada resisténcia ao desgaste sedagsaria. Finalmente, a classe CT530 (ISO
P20) € um cermet sem revestimento, com dureza e de 1490 HV, indicada para operacdes de
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fresamento leve, principalmente quando se desejagesm sem refrigeracdo. A elevada resisténcia
desse material a deformacéo plastica, a abrasdormacao de aresta postica de corte permite que
as operacdes possam utilizar variadas gamas dadexde de corte.

Os testes de forca foram executados por fresanfeoital discordante, sem a utilizacdo de
fluido de corte e por meio de passadas no sentdondior comprimento do corpo de prova,
diminuindo assim o numero de entradas e saidasrdanfenta sobre o plano de trabalho. Os
parametros de corte utilizados foram os seguintelsicidades de corte fvde 300, 370 e 440
m.min* e avancgos por dentg)(Hle 0,10 — 0,15 — 0,20 e 0,25 mnitdEoram mantidos constantes
os valores de profundidade de usinagen+(@,50 mm) e penetracéo de trabalho=(42,50 mm).

Inicialmente foram feitos quatro furos de diameteo8 mm no corpo de prova, para fixacdo por
meio de parafusos sextavados, no dinamodmetro g@dixa mesa da maquina. Apds configuracao
adequada do software Dynoware, na frequéncia dsiedjo de 400 Hz, foi feita a verificacdo das
leituras por meio de padrdes e iniciados os proseds obtencédo dos dados de forcas de corte nos
eixos X, Y e Z. Nao foram realizadas réplicas degfgerimento.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As curvas de distribuicdo dos esforcos nos eixogegianos, obtidas com o dinamometro
piezoelétrico, tém o aspecto mostrado na FigurBadBle-se verificar que, na configuracdo e na
captura dos dados com a utilizacdo do software Wgn®, é possivel obter os valores médios,
maximos e minimos das forcas medidas, apos setigdaixa de tempo relativa ao percurso da
ferramenta sobre a peca em teste.

Semoothing on Teste Dinamometrico
400,004

300.004

200.004

100.004

ol

i 2 4 ETE 7 g E] 10
-100.004
| Fy [M] :

-200.00- et
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Fy [N] Cyele Ho.: 1 Mean=-177.02 Min = -157.5 Max = -167 .07
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Figura 3 — Forcas de usinagem (N) em funcéo doags)p Pastilha da classe 4040
(v= 370 m.mift e f, = 0,25 mm/aresta).

Foram analisadas as forgas resultantes nos eixyXZ, sendo que a forga aplicada no eixo Y
(Fy), foi representada com o sinal negativo, no goafiem fungdo do posicionamento do
dinamdmetro sobre a base da maquina, este sinabfiagido quando construidos os graficos para
estudo da relacédo entre estas forcas e os par&nuktrasinagem estabelecidos para os testes. A
forca resultante no eixo Z ¢ coincidente com a forga passiyadescrita anteriormente.

Nas Figuras 4 e 5 € possivel avaliar a variagdforda de usinagemyFe F, respectivamente,
para as trés classes de pastilhas analisadasneéofde diferentes velocidades de corte. E possivel
perceber que a variacdo que ocorre nas forgasH; quando sdo aumentadas as velocidades de
corte, ndo é muito significativa. Uma explicacacapasste fendbmeno é que, embora o incremento na
taxa de remocao de material seja causador do aardarfbrca de corte, por outro lado, o aumento
na temperatura do cavaco se traduz numa dimingigdnesma, mantendo pequenas variagbes nos
esforcos gerados. Percebe-se que, das trés cldssesstilhas analisadas, a classe GC1025
apresenta os menores valores de forca resultanteet&to, ha que se observar que o valor de
avanco utilizado, para esta classe, foi ligeiramanferior aos demais.

Todos os graficos foram tracados com a mesma epasgdafacilitar a comparacado dos dados
apresentados entre eles.
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Figura 4 — Forca de usinagem e funcdo da velocidade de corte para as trésedate
pastilhas testadas (530 e 40490f15 mm/aresta e 1025:5 0,10 mm/aresta).
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Figura 5 — Forga de usinagem y¢ffn funcéo da velocidade de corte para as tréseslate
pastilhas testadas (530 e 40490f15 mm/aresta e 1025:5 0,10 mm/aresta).

Na Figura 6 € apresentada a variagéo da forcavpadsi/ ;) para as trés classes de pastilhas
analisadas, em funcédo de diferentes velocidadesode. Neste caso, percebe-se que existe um
substancial incremento da forca resultante no élxopara as pastilhas da classe GC4040.
Entretanto, a ferramenta CT530 (cermet) manteviag&s mais moderada e a GC1025 apresentou
um incremento substancial apenas conm V40 m.mift, possivelmente devido ao fato de estar
trabalhando com condi¢des de corte muito acimadomendado.
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300 A
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—A— 4040 | |
200 /‘\/
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100

50

230 300 370 440  vc (mmin) 510

Figura 6 — Forca de usinagem 5/ F, em fungéo da velocidade de corte para as tréseslake
pastilhas testadas (530 e 4049015 mm/aresta e 1025:5 0,10 mm/aresta).

Na comparacdo da evolucao das forcas de usinagarRFgeradas no plano de trabalho em
funcdo dos avancos estudados observa-se, respeetitey nas Figuras 7 e 8 a evolucdo quase
linear do esforgo em fungéo do avango. Nota-seorirpidade desta tendéncia ao se comparar as
trés classes de pastilhas avaliadas. O aumenteatig@produz um aumento do volume de material
arrancado em fung¢ao do tempo, resultando em maesfes;os gerados.
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Figura 7 — Forca de usinagem e funcdo do avanco por aresta para as trés lasse
de pastilha testadag$\870 m.mift).
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Figura 8 — Forga de usinagem y-effn fungéo do avango por aresta para as trés lasse
de pastilha testadag$\870 m.mift).

O aumento da forga passivg () em fungdo do avanco por aresta, mantendo-seoaigatie
de corte constante, € percebido na Figura 9 pahugnte para as classes GC4040 e GC1025. A
classe CT530 apresenta variagdo desprezivel redergsinagem neste eixo.

350
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250 +—

200
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.//:/
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0\'/‘

100

50
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Figura 9 — Forga de usinagem 5/ IF, em fungéo do avango por aresta para as trés lasse
de pastilha testadas$\870 m.mift).

Pode-se verificar que o incremento do avanco érédnpetro mais importante no aumento da
forca de usinagem nos trés eixos. O aumento deaidelde de corte ndo produz incrementos
significativos de forca de usinagem.

Na comparacdo entre as classes de pastilha utiizasmpregando-se velocidade de corte
constante y= 370 m.miff, a variacdo do avanco por aresta resulta nuntdigeimento na forca de
usinagem k (Figura 10) para as classes GC1025 e GC4040 egeirol decréscimo para a classe
CT530. Na avaliagéo da for¢a de usinagees$ta variagdo € mais significativa para todas as
classes avaliadas, como se verifica na Figura 11.
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Figura 10 — Forca de usinagem e funcéo da classe de pastilha avaliada, paasars;os

por aresta = 0,15 e 0,20 mm/aresta, respectivamente 370 m.mift).
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Figura 11 — Forca de usinagem€ffn fungéo da classe de pastilha avaliada, paasars;os
por aresta = 0,15 e 0,20 mm/aresta, respectivamente 370 m.mift).
Pode-se perceber o aumento na forga passjvaRff na Figura 12, para as classes GC1025 e
GC4040. Observa-se que a pastilha da classe CTBBDdt) apresentou valores de forca bastante

proximos, com ligeiro decréscimo com o aumento daneo, diferente do que ocorreu com as
ferramentas de metal duro.
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Figura 12 — Forga de usinagemy IF, em func¢éo da classe de pastilha avaliada, paasars;os

por aresta 0,15 e 0,20 mm/aresta, respectivamente @70 m.mift).

A pastilha de cermet, classe CT530, foi a que aptes os menores valores de forca passiva, na
comparacao com as pastilhas de metal duro revg§i@d@025 e GC4040). Como esta componente

€ responsavel pela deflexdo elastica da peca erdamenta durante o corte, esta analise pode
permitir a escolha da ferramenta que apresente neenariacdes de tolerancias de forma e

tolerancias dimensionais, se estes fatores foremais significativos.

4. CONCLUSAO

Dentre os parametros avaliados, o avanco foi 0 mgsessivo na analise dos fatores que
influenciaram as forcas de usinagem. O aumentovdoca apresentou, como consequéncia, o
aumento destas forgas, em especial o da forcavpg$si F,). Ao serem comparadas as trés classes
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de ferramentas testadas, as pastilhas da class@0Gifsesentaram 0os menores valores de forca
passiva e as da classe GC4040 os maiores, com alRst® GC1025 ocupando uma posicao
intermediaria neste aspecto.

O aumento da velocidade de corte também resultoaumento de forcas de usinagem.
Entretanto este aumento se deu de forma bem mamkcativa do que o obtido com o0 aumento
do avanco. Somente na avaliacdo da forca passiaadq as ferramentas GC4040 e CT530 foram
solicitadas nay= 440 m.mift é que ocorreu um aumento significativo das foafsiglas na leitura
do dinamdmetro.

Estes estudos permitem a escolha de condicOes rte quee combinem produtividade com
baixos valores de forcas de usinagem, e conseaiiente, menores esfor¢cos, que sao causadores
de deflexdo nas ferramentas. Os componentes usirtad®o, como resultado maior qualidade
dimensional e geométrica.
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ABSTRACT: this work is concerned with the machining forcgnerated during face milling of
VHSUPER tool steel, aiming to identify the machgrparameters which result in lower forces, and
therefore, will lead to lower tool deflection andnsequently superior dimensional and geometric
quality for the machined component. The machiniagameters assessed were: cutting speed
ranging from 300 to 440 m.mifn feed per tooth from 0,1 to 0,25 mmtend three tool grades
(two coated carbide and one cermet). The resullgcated that, in general, feed per toth was the
parameter which most affected the machining foré&siong the tool materials, the cermet
promoted lower forces.

Keywords: milling, milling forces, tool steel
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