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RESUMO

O presente trabalho tem como propdsito demonstrar as principais estratégias
utilizadas na usinagem de moldes e matrizes, comparando a diferenca de tempo real
com o estimado pelo software CAM, juntamente com o dimensional e a rugosidade
obtidos em cada estratégia de acabamento. Uma relacdo da poténcia exigida pela
maquina, através da variacdo da corrente, com o consumo meédio para cada
processo foi realizado, analisando os possiveis fatores que influenciaram nas
alteracdes das forcas de corte. Para isso foram abordados os fundamentos de
fresamento e sua aplicacdo na abertura de cavidades, e a qualidade superficial
obtida nesse processo, a estrutura dos moldes termoplasticos e os tipos de aco
utiizados na sua construgdo, descrevendo as ferramentas e coberturas
empregadas, seu material e geometria. Os conceitos de CAD e CAM foram
abrangidos, assim como o funcionamento das maquinas CNC, os tipos de
acionamentos, a tolerancia na usinagem e o0s parametros de suavizacao

programados.

Palavras-chave: Usinagem. Moldes e Matrizes. Estratégias.
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1 INTRODUCAO

A exigéncia do mercado consumidor criou a necessidade da evolucdo e
intensificagdo constante no langamento de novos produtos, com formas harmonicas
e inovadoras, tornando a sua obtengcdo um processo complexo em muitos casos.
Um crescente meio de obtencdo desses produtos ou componentes é atraves da
injecdo de materiais polimeros em moldes termoplasticos, presente em varios
segmentos da industria de manufatura atual. (BONETTI, 2008)

Segundo Ventura (2010) as industrias de moldes e matrizes tem crescido
rapidamente devido a complexidade das formas dos produtos e pela diminuicdo do
seu ciclo de vida, forcando essas empresas a expandir e buscar constantemente o
aperfeicoamento para poder garantir a concorréncia no mercado.

De acordo com Bonetti (2008) a etapa de fabricacdo do molde é a principal e
representa um grande impacto no mercado, pois o custo final do produto é
influenciado pelo custo de construcéo e satisfacdo das exigéncias determinadas pelo
tipo de produto obtido pelos moldes e matrizes.

Devido as superficies complexas existentes na maioria dos produtos
injetados, a usinagem representa maior parte tanto no tempo, quanto no custo da
fabricacdo dos moldes, pois apresenta certa dificuldade em se obter a precisao
requerida e a qualidade nos processos, em relacdo a rugosidade, geralmente nao
séo satisfatérias para ser utilizado diretamente na produgéo, necessitando de etapas
de acabamentos manuais, realizados por  “artesdos”, aumentando
consideravelmente o tempo na fabricacéo e o custo final do molde (SOUZA, 2004).

Nas ferramentarias o alvo centrado esta na qualidade superficial, na reducao
do tempo de usinagem e dos custos, assim a otimizacdo nos processos de
usinagem € vantajosa, garantindo uma fabricacdo em larga escala, com menor
custo, aprimorando os parametros de corte, como a velocidade de corte e avanco.

Em uma pesquisa realizada pela Revista Plastico Industrial em Janeiro de
2012, mostra que o setor da transformacao onde houve maior demanda de moldes e
matrizes foi o da injecdo com expressivos 74,9%, seguido por sopro (11,55%),
extrusdo (4,7%), rotomoldagem (2,85%) entre outros. Tendo como principais

consumidores dos moldes os seguimentos automobilisticos, de embalagens,



17

construcdo civil, eletrodomésticos, entre outros nos quais podem se enquadrar a
linha branca, doméstica, agricola e de brinquedos.

De acordo com a pesquisa a maioria das empresas trabalha com pedidos em
carteira e que o prazo de entrega de uma nova ferramenta € de 60 dias, o que sofre
uma variacao de 30 a 180 dias de acordo com a complexibilidade do molde.

Com a forte concorréncia internacional, onde destas 80,4% ¢é proveniente da
China, as ferramentarias estdo investindo em novas maquinas e equipamentos,
diminuindo o tempo que o molde fica em manufatura/manutencdo dentro da
empresa, o tempo de usinagem e as etapas de processo.

Assim esse estudo de caso objetivou demonstrar os aspectos entre as
principais estratégias existentes na maioria dos softwares CAM, utilizadas para o
acabamento dos moldes e matrizes, onde o tempo e o acabamento final sdo de
extrema importancia para um processo enxuto e de qualidade, reduzindo custos
extras com polimentos, horas maquina e ajustes manuais que em geral séo
processos comuns e rotineiros nas ferramentarias.

Dessa forma o presente estudo foi desenvolvido da seguinte forma:

No capitulo 2 sdo abordados os fundamentos do processo de fresamento, 0os
tipos de movimento, forcas e poténcias envolvidas juntamente com os tipos de
fresamento na abertura de cavidades.

No capitulo 3 a estrutura de um molde termoplastico € apresentada, assim
como seu funcionamento e os tipos de aco empregados na fabricacéo.

No capitulo 4 sdo abrangidas as qualidades de superficie, os tipos de
rugosidade no fresamento, tratamentos térmicos comumente empregados na
fabricacdo dos moldes e seus componentes e o0 polimento final.

No capitulo 5 os tipos de ferramentas utilizadas no processo de usinagem dos
moldes e matrizes sé&o descritas. O metal duro e as coberturas existentes bem como
a geometria das arestas de corte.

No capitulo 6 descreve-se 0 desgaste e 0sS Seus mecanismos para as
ferramentas empregadas.

No capitulo 7 é abordado o conceito basico dos softwares CAD e CAM, a
estrutura e funcionamento das maquinas CNCs, as tolerancias programadas e o

modulo de suavizacdo do comando.
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No capitulo 8 encontra-se o estudo de caso, realizando a usinagem do corpo
de prova, analisando o tempo, dimensional, rugosidade e consumo em cada

processo.
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2 PRINCIPAIS ABORDAGENS SOBRE A OPERACAO DE FRESAME NTO

O fresamento € um dos processos de usinagem mais empregados na
industria de manufatura, devido a sua elevada taxa de remocéo de material e pelo
carater versatil, sendo este, tanto pelas diversas geometrias de superficies geradas
quanto pelas ferramentas aplicadas no processo (MACHADO et al., 2011).

Utilizado e desenvolvido ao longo dos anos, o fresamento sofre
constantemente aprimoramento de suas técnicas e aplicagbes, mas partindo do

conceito principal expressado através do seguinte trecho:

Processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de superficies
quaisquer com o auxilio de ferramentas geralmente multicortantes. Para
tanto, a ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se deslocam segundo
uma trajetdria qualquer. (FERRARESI, 1970, p. XXXIII)

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), a operagdo de usinagem por
fresamento € aquela em que a ferramenta, denominada fresa, possui a disposicéo
de suas arestas cortantes em torno de um eixo, simetricamente, onde o movimento
de rotacdo ao redor deste eixo gera o movimento de corte do processo. A mesa da
maquina, onde a peca esté fixada, realiza o movimento, forcando a peca contra a
ferramenta em rotacdo, gerando a remogdo de cavaco, dando-lhe formas e
dimensdes desejadas.

Assim como Machado et al. (2011), defende a idéia de que o fresamento é
umas das operagbes mais reconhecidas pela sua versatilidade na producdo de
superficies com geometrias diversas, além da alta remoc¢&o de material, devido sua
ferramenta possuir multiplas arestas cortantes.

O fato de a ferramenta poder assumir uma grande quantidade de arestas de
corte aliou a qualidade da superficie gerada, em relagdo ao acabamento, com a
produtividade elevada, pois a ferramenta pode ser empregada com altas velocidades
de avanco com um avanco por dente (f;) pequeno (COSTA, A., 2003). O mesmo
fato, comparado com as demais operacdes de usinagem ressaltou a capacidade do
fresamento e suas vantagens em face dos varios tipos de superficies necessarias na
usinagem de uma peca. (FERRARESI, 1970)
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Seguindo o conceito Diniz, Marcondes e Coppini (2008) assumem que “boa
parte das superficies planas ou ndo de pecas mecanicas somente podem ser

geradas por fresamento”.

2.1 Tipos de Fresamentos

A operacao de fresamento pode ser classificada segundo a posi¢ao do eixo-
arvore da maquina ferramenta em relacdo superficie gerada ou em relacdo a
disposicdo dos dentes cortantes da fresa. (FERRARESI, 1970) (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008)

Figura 1: Tipos de Fresamentos.

FRESAMENTO

Fresamento Frontal Fresamento Cilindrico Tangencial

clo

Fresamento tangencial de encaixes “rabo de

andarinha”
= =
CEoeeED

Fresamento frontal de canaletas com fresa de
topo

Fonte: Ferraresi, 1970, p. XXXIV.
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Segundo a posicdo do eixo-arvore o fresamento pode ser classificado como
horizontal, vertical ou inclinado. Pela disposicdo dos dentes ativos da fresa a
classificacdo pode ser feita em fresamento tangencial, quando as arestas cortantes
estdo na superficie cilindrica da ferramenta, ou seja, 0 eixo de rotacédo da fresa é
paralelo a superficie que estd sendo usinada e fresamento frontal onde o eixo de
rotacdo é perpendicular a superficie gerada, onde as arestas cortantes estdo na
superficie frontal da ferramenta, conforme Figura 1. (DINIZ; MARCONDES;
COPPINI, 2008)

J4 a norma ABNT NBR 6175, lista trés tipos de fresamento conforme a
disposicdo das arestas cortantes da fresa: os dois tipos basicos de fresamento, o
tangencial e o frontal, e o fresamento composto, que equivale a juncdo dos mesmos.
(RIGATTI, 2010)

Figura 2: Diversas geometrias de superficies fresadas.
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Fonte: Diniz, Macondes e Coppini, 2008, p. 210.

Além das classificacbes basicas do fresamento Diniz, Marcondes e Coppini
(2008) relaciona diversos tipos de formas de ferramentas podendo ser aplicadas
especificamente conforme os diferentes modelos de geometrias usinadas,
representados na Figura 2. A escolha da ferramenta e do tipo de usinagem vai variar

de acordo com a maquina disponivel e a forma da superficie desejada.
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2.2 Movimentos do Processo

Rigatti (2010) destaca os dois tipos de classificacdo que o fresamento
tangencial pode receber conforme o sentido de movimento executado:

O movimento concordante, onde o sentido do movimento de avanco é o
mesmo do sentido da rotacdo da fresa e o movimento discordante onde o
movimento de avanco € contrario ao sentido de rotacao da ferramenta.

Ja Diniz, Marcondes e Coppini (2008) define que é fundamental antes dessas
definicbes, a compreensédo do angulo de contato do dente (@), que equivale ao
angulo formado entre o ponto de contato aresta-peca até o ponto onde a espessura
do cavaco formado (hp) seja zero ou de valor maximo, conforme demonstrado na
Figura 3.

Por consequéncia no movimento discordante a espessura do cavaco aumenta
progressivamente de zero a um valor maximo (hmax) que pela composicdo dos
movimentos de corte e avanco realiza a retirada de uma porcéo de material. Devido
ao grande atrito gerado, desde a entrada da ferramenta na peca até sua capacidade
em vencer o valor da tensdo de ruptura do material, e pela alternéncia da forca
vertical que no inicio do corte afasta a ferramenta da peca empurrando-a contra a
mesa da maquina e no fim tende a arranca-la da mesa, este tipo de movimento gera
grandes vibracoes, desgaste excessivo da ferramenta além da superficie acabada e
das dimensdes da peca que saem prejudicadas. (FERRARESI, 1970) (DINIZ;
MARCONDES; COPPINI, 2008)

No movimento concordante, segundo Rigatti (2010), alguns dos problemas
resultantes do movimento discordante sdo sanados, pelo fato da componente da
forca vertical sempre empurrar a peca em direcdo a mesa da maquina, pois essa
nao alterna o seu sentido. Outro fator importante é o valor da espessura do cavaco,
que € maxima no inicio do corte (hmsx) decrescendo até chegar a zero, fazendo com
que o atrito gerado na entrada da ferramenta seja maior que 0 movimento
discordante, porém a saida da mesma € mais suave.

Entretanto a entrada da aresta cortante no movimento concordante acontece
em condi¢des desfavoraveis diminuindo a vida util da ferramenta, pois o material a
ser usinado pode apresentar uma superficie endurecida, seja ela por tratamento

térmico, crosta de fundi¢cao ou forjamento, por exemplo. (FERRARESI, 1970)
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Figura 3: Fresamento concordante e discordante — Espessura do cavaco.

Fresamento tangencial
a) Concordanite

b) Discordante

¢) Secgéo do cavaco

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini, 2008, p. 213.

Outro ponto crucial na operagao de fresamento com movimento concordante
de acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2008) é a folga entre a porca e o fuso,
sistema de movimentacdo utilizado geralmente nas fresadoras. A componente
horizontal da for¢ca de usinagem é do mesmo sentido do avanco da mesa, ou seja, a
porca para movimentar a mesa da maquina necessita ter contato com o lado oposto
do flanco do fuso em relagéo ao sentido de avancgo, assim enquanto a porca tenta
movimentar a mesa em um sentido a componente horizontal da forca de usinagem
empurra-a para o lado oposto, gerando vibracdo. O que pode ser corrigido
diminuindo-se as folgas entre o fuso e a porca ou utilizando o sistema de fuso/porca
de esferas, onde ndo ha folgas, pois 0 contato entre 0s mesmos € maior, conforme

Figura 4:
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Figura 4: Forcas nos fresamentos concordantes e discordantes, pontos de contato
entre a porca e o fuso da mesa.
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i Y 1) Sentido da f de avan
(—/t 7/ 2)Sentido do angzgo da me?a
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/ 3) Pontos de contato entre porca e fuso

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini, 2008, p. 214.

Para a obtencéo da superficie desejada € necessario a escolha do movimento
adequando em relacdo a aresta cortante e peca que no caso do fresamento &
considerada estacionaria. (MACHADO et al., 2011)

Os principais movimentos envolvidos no processo sao classificados por Diniz,
Marcondes e Coppini (2008) e Machado et al. (2011) basicamente em dois grupos,
como 0s movimentos que promovem diretamente a retirada do material (ativos) e
movimentos que nao envolvem remocao de material (passivos), descritos a sequir:

e ativos: movimento de corte; movimento de avan¢co e movimento efetivo de
corte;
e passivos: movimento de ajuste, movimento de corregdo e movimento de

aproximagao.
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2.3 Forgas e Grandezas envolvidas no Processo

Nas operacOes de fresamento as forcas de corte tém seu valor alterado
constantemente durante o processo, tornando necessario que algumas observacdes
sejam realizadas, pois essa variagdo é o principal causador da diminuicdo da vida
atil da ferramenta. (COSTA, A., 2003)

Segundo Machado et al. (2011) o conhecimento e o estudo das componentes
das forcas de usinagem que agem sobre a cunha de corte sdo de grande
importancia, pois influem diretamente na poténcia necessaria para o corte, assim
como nas forcas que atuam nos elementos da maquina-ferramenta. Além destas a
capacidade de obtencdo de tolerancias apertadas e a temperatura no processo de
corte também séo afetadas, como afirma Diniz, Marcondes e Coppini (2008).

A forca de usinagem (F,), expressada na equacéo 1 em newton [N], estando
situada em um espaco tridimensional, € decomposta em varias direcdes, mas é
normalmente relacionada a trés componentes basicas conforme descrito por
Machado et al. (2011), que propds a relagéo abaixo:

» forca de avanco (Fy): € a forca de usinagem projetada sobre o plano de
trabalho, na direcdo de avanco, gerada pela velocidade de avanco.

» forca passiva ou forga de profundidade (Fp): € forga de usinagem projetada
perpendicularmente em relacao ao plano de trabalho.

» forca de apoio (Fap): € a forca de usinagem projetada sobre uma direcéo

perpendicular a dire¢do de avanco, no plano de trabalho.

(1)

Ja Diniz, Marcondes e Coppini (2008) descreve a decomposicdo de F, de
acordo com a norma DIN 6584, onde essa € decomposta em uma componente
situada no plano de trabalho, denominada forca ativa (F;) e em uma componente
situada perpendicularmente ao plano de trabalho chamada forca passiva ou forca de
profundidade (Fp).
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Figura 5: Componentes da forca de usinagem durante o fresamento.
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Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini, 2008, p. 59.

Além da forca de avango (F;) e da for¢a de apoio (Fsp) a forga ativa (F;) é
decomposta em duas outras componentes, responsaveis pelo consumo de poténcia:
» forca de corte (F;): € a forca de usinagem projetada sobre a direcéo de corte.
» forca efetiva de corte (F¢): € a forca de usinagem projetada sobre direcdo
efetiva de corte.

Sabendo que da decomposicdo feita segundo a norma DIN 6584, onde
somente as componentes da forca ativa (F;) contribuem para a poténcia de
usinagem, a forca passiva ou de profundidade (F,) também deve ser relacionada,
pois influem na operacédo de fresamento, onde a flambagem do porta-ferramentas
depende diretamente do valor dessa componente (COSTA, A., 2003). Além destas,
Diniz, Marcondes e Coppini (2008) atribui a responsabilidade pela dificil obtencéo de
tolerancias de forma e dimensdo a esta componente, pois a mesma causa a
deflexdo eléstica da peca e da ferramenta durante o processo de corte, 0 que

comp0ds a relacao:

(2)
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2.3.1 Poténcias no fresamento

A poténcia gerada para girar 0 eixo-arvore da maquina-ferramenta resulta da
soma das poténcias necessarias para a realizacdo de cada operacdo, ou seja, a
poténcia de usinagem € composta somente pelas componentes de corte e avango
(MACHADO et al., 2011):

_ Fe-ve
Pe= 6,0 1o (5)

F--v

T e
Pr=%0 1o (6)

Geralmente F (forca de corte) e F; (forca de avanco) sédo dadas em [N], a v,
(velocidade de corte) € dado em [m/mim] e a vs (velocidade de avanco) é dado em
[mm/mim].

Na relagédo entre a poténcia de corte (P;) com a poténcia de avanco (Py),
ambas resultantes em kW, em situacdes extremas a poténcia de avan¢o chega a ser
muito menor que a de corte, fazendo que ela seja desprezada no dimensionamento
do motor da maquina. (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2008)

Assim Machado et al. (2011, p. 123) confirma que “somente o célculo da forca
de corte é suficiente para que se proceda a selecdo de uma maquina-ferramenta,
com base na poténcia requerida para uma operacdo de usinagem”.

Desprezando, portanto a forca de avanco tem-se a poténcia fornecida pelo
motor (Py) na relacdo entre a poténcia de corte e o rendimento ou eficiéncia da
maquina em que se executa a operacdo, conforme Diniz, Marcondes e Coppini
(2008):

N (7)
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Onde n denominado rendimento, cujo valor pode variar dependendo do tipo

de transmissdao de movimento do motor, por exemplo, em maquinas convencionais

varia de 60 a 80% e pode ser maior de 90% nas maquinas CNC.

2.4 Usinagem de cavidades: Fresamento e Estratégia s

A producgédo de um molde ou matriz segundo Bonetti (2008), pode ser dividida

em trés fases distintas: o projeto do produto, o projeto do molde e a manufatura do

molde.

Dentro da fase da manufatura do molde a usinagem assume diferentes

etapas no processo de composicdo das superficies geométricas, as quais foram

listadas por Souza (2004):

desbaste: partindo de um material bruto, a usinagem é executada por niveis,
a qual é denominada 2 %z eixos (dois eixos e meio), onde ocorre 0 movimento
da ferramenta em relacdo a altura referente ao passo vertical e em seguida o
percurso dos outros dois eixos, podendo ser em movimentos simultaneos ou
individuais, realizando a remocéao de material.

alivios de cantos e pré-acabamentos: ocorre a possibilidade da ferramenta de
desbaste deixar material de excesso em regides limitadas pela sua geometria,
assim faz-se necessario essa operacdo de alivio e redesbaste eliminando
grandes volumes de material para um préximo acabamento.

acabamento por fresamento: objetivando o melhor acabamento e dimensional
possivel essa operacdo remove todo o material em excesso deixado nas
operacOes anteriores. Geralmente utilizada em maquinas CNC (Comando
Numérico Computadorizado) onde se tem 3,4 ou 5 eixos de liberdade.
operacbes manuais de acabamento: todas as imperfeicbes deixadas na
superficie sdo eliminadas de forma manual, o0 que gera custos, tempo de
producdo e até imprecisdo na forma final do produto. Considerado um
“artesdo” o profissional que realiza esta operacéo utiliza-se de lixas, pedras,
esmerilhadeiras manuais, entre outros, polindo a superficie usinada com sua

habilidade manual.
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Por Souza e Bonetti (2008 apud BONETTI, 2007, p. 25) “0 molde pode ser
subdividido em duas classes”:
+ Cavidades: representam a parte central onde o produto é transformado,
composta de macho e fémea
» Porta-Molde: varios componentes formam a estrutura do molde, entre outros o

conjunto extrator, a parte de refrigeracéo, etc.

A abertura de cavidades por fresamento pode ser realizada por meio de
diferentes estratégias de usinagem, que tem por base o tipo de entrada da
ferramenta na peca e o0 seu percurso durante a remoc¢ao de cavaco. O tempo de
corte, esforcos envolvidos e acabamento da superficie, além do desgaste da
ferramenta e poténcia consumida pela maquina sado uns dos fatores levados em
consideracdo na escolha da estratégia que melhor se aplica a geometria desejada
(VENTURA, 2010).

As superficies complexas que geralmente apresentam os moldes e matrizes
sdo geradas no CAD (Computer aided design) e interpretadas por softwares CAM
(Computer aided manufacturing), os quais, com variaveis internas pode-se definir o
avanco, velocidade de corte, a geometria da ferramenta, além de diversas
estratégias que melhor se adaptam ao desbaste ou acabamento do produto.
(BRANDAO et al., 2011)

Ainda segundo o autor, “ndo existe uma estratégia de corte ideal e Unica para
produzir um molde com acabamento 6timo em todos os seus detalhes”, como nas
industrias de manufatura de moldes e matrizes as maquinas-ferramentas, em sua
maioria 0s CNC'’s, sdo compostos apenas por trés eixos, provenientes das antigas
maquinas tradicionais (convencionais), o que dificulta ainda mais o emprego de
estratégias diferentes pelos softwares CAM.

De acordo com Costa, A., (2003) o tipo de geometria da ferramenta para o
desbaste da cavidade também influéncia na escolha da estratégia bem como da
entrada da ferramenta na peca, pois a capacidade de avan¢o no sentido axial da
fresa é fundamental nessa operacéo.

Pode-se destacar 3 tipos de entradas mais empregadas, segundo Ventura
(2010) e conforme ilustrado na Figura 6:

* em mergulho: o avango nesse tipo de entrada & somente axial, como se fosse

um ciclo de furagéo realizado pela propria fresa. Como a saida de cavaco
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pelo centro da ferramenta é prejudicada, em cavidades profundas a aplicacdo
do fluido de corte pode ajudar na remo¢ao do mesmo.

em rampa: a fresa com uma combinacao de avanco axial e radial, realizando
uma interpolacgéo linear entra na superficie a ser usinada com um angulo (6),
de maneira mais suave.

O angulo da rampa de entrada deve respeitar a maxima inclinacao permitida a

ferramenta em relacdo ao seu tamanho e geometria, pois dependendo do mesmo

pode ocorrer o choque do porta-ferramenta com a peca ou a quebra de insertos, no

caso de ferramentas intercambiaveis. (COSTA, A., 2003)

em hélice: a ferramenta realiza um movimento de interpolacdo helicoidal,
utilizado geralmente na abertura de cavidades circulares. Com ferramentas
intercambiaveis, nessa operacdo, o diametro da cavidade deve ser
considerado em relacdo ao diametro da ferramenta para que nao haja colisdo

da peca com o centro da mesma que n&do possui aresta cortante.

Figura 6: Tipos de entradas no fresamento de cavidades: A) Entrada em mergulho; B)

Entrada em Rampa e C) Entrada em Hélice.

Fonte: Costa, 2003, p. 29.

Ventura (2010) conclui que dentre os principais tipos de ferramentas para

fresamento: fresas de topo, toroidal (topo com raio de ponta) e esféricas
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(denominadas “Ball nose”), a toroidal apresenta melhores vantagens em relagédo a

remocao de material e marcas na superficie usinada.

Figura 7: Sobremetal resultante da usinagem em superficies complexas.

Sabre metal tedrico
Profundidade de corte ap
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Fig. A: Farramenta plana Fig. B: Ferramenita esférica

Fonte: Souza, 2004, p. 55.

Seguindo o conceito de geometria das ferramentas, Souza (2004) demonstra
gue apos a usinagem de um perfil com uma ferramenta de ponta esférica o volume
de material remanescente é 80% menor se comparado a usinagem realizada com
uma ferramenta de topo plana, entretanto o tempo de usinagem € bem maior, pois
0os parametros de corte para a ferramenta esférica (a. — avanco radial de corte)
devem ser reduzidos por motivos geométricos.

Como as ferramentas esféricas sdo geralmente empregadas em estratégias
de acabamento das superficies complexas o sentido de corte da ferramenta deve
ser avaliado com cuidado para que o centro da ferramenta, onde apresenta
velocidade de corte zero, ndo seja utilizado, pois pode causar vibragédo ou deflex&do
da ferramenta (SOUZA, 2004). Assim o autor representa dois sentidos de corte que

a ferramenta esférica pode assumir: o corte ascendente e o corte descendente.

Figura 8: Ponto de contato ferramenta/peca de acordo com o sentido de corte.

Corte ascendente Corte descendente

——

\r

Fonte: Souza, 2004, p. 58.
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No corte ascendente a ferramenta pode variar seu ponto de contato
aresta/peca pelo diametro efetivo de corte com a curva da superficie. Ja no
descendente a ferramenta pode realizar o corte com o centro da ferramenta,
dependendo do excesso de material deixado pela operacdo anterior (sobremetal) e

do raio da ferramenta esférica.
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3 MOLDES DE INJECAO DE TERMOPLASTICOS

A moldagem por injecdo compreende-se pelo aquecimento de um material
polimero no formato de gréos, fundido e forcado sobre pressdo por meio de um
pistao para dentro de um molde. (DE BLASIO, 2007)

Segundo Harada (2004) compreende-se por molde de injecdo uma unidade
completa que possui em seu interior as formas e as dimensdes da peca a ser
moldada pelo plastico.

O processo de inje¢do é indicado para a producdo em série, onde em muitos
casos apenas uma etapa separa a matéria-prima utilizada do produto final desejado,
com qualidade elevada e aplicacéo da producdo em massa. (MICHAELI, 2000)

Assim De Blasio (2007) afirma que 35% dos artigos plasticos séo obtidos pelo
processo de transformacdo de termoplasticos por inje¢do, por ser um processo
simples, rapido e preciso, onde sua utilizacdo em larga escala vem tornando-o cada
vez mais econdmico.

Na constru¢cdo de um molde de injecdo o projeto € a base inicial, onde as
primeiras consideracdes, segundo Harada (2004), em relagéo ao produto devem ser
definidas, entre elas o peso, o tamanho e a forma do mesmo para que possa ser
feita a distribuicAo da quantidade de cavidades no molde, e assim estruturar 0s

elementos de fixacao, alimentacao, extracdo e demais componentes.

3.1 Estrutura e Componentes

De acordo com Harada (2004) a estrutura de um molde de injecao se constitui
de uma montagem basica, onde as placas de aco seguem uma determinada ordem,

conforme Figura 9:
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Figura 9: Componentes molde de injecdo de termoplasticos.
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Fonte: Harada, 2004, p. 100.
1. Placa de fixacao inferior
2. Coluna ou espacador
3. Bucha-guia
4. Coluna-guia
5. Pino extrator
6. Extrator de canal
7. Placa porta-extratores
8. Placa impulsora
9. Pino de retorno

10.Placa suporte

11.Posticos

12.Bucha de injecao

13.Anel de centragem

14.Placa de fixacdo superior

15.Placa de montagem de posti¢cos superior e inferior
a. Cavidade

b. Canal de distribuicéo
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Harada (2004) compdem a regido de moldagem do produto como sendo uma
juncao de duas partes: a placa cavidade (unidade fémea) que forma a parte externa
do produto e a placa macho (nucleo) que constitui a parte interna, formando a
espessura de parede do produto.

A linha de abertura do molde é considerada outra base para a divisao dos
componentes do molde em conjuntos, o superior e o inferior. (AREDA, 2008)

No conjunto superior geralmente € composto pelo anel de centragem, bucha
de injecdo e a placa cavidade. Ja o conjunto inferior é formado pela placa macho e o

sistema de extragao do produto.

3.2 Funcionamento

O processo de moldagem por injecéo é intermitente caracterizando um ciclo.
Segundo De Blasio (2007) as etapas basicas que constituem esse ciclo do processo
sdo: alimentacdo, plastificacdo (homogeneizacdo), enchimento, resfriamento,
abertura do molde e extracdo do produto.

Sors e Radndti (s.d. apud VAZ, 2010, p. 22) apresentam o ciclo de moldagem
de acordo com as etapas:

* Enchimento: ap6s o polimero fundido e comprimido pela maquina
injetora na bucha de injecdo do molde, o material entra no canal de
injecdo que faz a distribuicio do mesmo nas cavidades do molde
preenchendo o produto.

* Resfriamento: tomando a forma das paredes do produto no interior da
cavidade, o material resfria, se solidificando.

e Abertura: a maquina injetora abre o molde separando o conjunto
superior do conjunto inferior, permitindo a retirada do produto
solidificado que permanece no conjunto inferior do molde.

» Extracdo: o conjunto extrator da maquina injetora aciona o sistema de

extracdo do molde, sacando o produto solidificado.
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3.3 Principais ac¢os na fabricacdo de moldes e matr  izes

A placa cavidade e macho que formam o produto nos moldes de injecédo, sao
confeccionadas a partir de blocos de acgos forjados ou laminados, onde a usinagem
dessas placas representam grande parte do tempo de manufatura e boa
porcentagem do custo final do molde (SILVA et al., 2009).

Assim, Harada (2004) sugere que os acos utilizados na fabricacdo de moldes
devem resistir as solicitagdes (tensdes) e ser faceis de usinar. As elevadas pressdes
internas no processo de injecdo exigem do material resisténcia a flexdo e altas
cargas de compresséo, além da resisténcia de seu nucleo e boa dureza superficial.

Portando a integridade superficial, o bom acabamento, bem como o minimo
desgaste da ferramenta de corte aliado a baixa poténcia consumida, definem a boa
usinabilidade do agco empregado (SILVA et al., 2009).

Segundo Chiaverini (1990) os acos para moldagem séo caracterizados pelo
baixo teor de carbono e pela presenca de diversos elementos de liga, sendo o cromo
e 0 niquel os principais, em porcentagens variadas que melhoram as caracteristicas
e propriedades do agco. Os mesmos séo classificados pelo grupo P conforme quadro
contido no Anexo A.

No Quadro 1 Harada (2004) sucinta os efeitos dos diferentes elementos

adicionados na liga de aco:

Quadro 1: Principais elementos e seus efeitos na liga de ago.

Elemento Efeitos
Silicio Dureza
Carbono Endurecedor
Manganés Desoxidante
Niquel Tenacidade e resisténcia
Cromo Dureza, melhora o polimento
Vanadio Purificador, também aumenta a resisténfadigal
Molibdénio Amplia a margem de tratamento térmico
Tungsténio Dureza e resisténcia ao calor

Fonte: Harada, 2004, p. 200.
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A industria de manufatura de moldes brasileira ttm como o ago mais utilizado
o AISI P20 ISO, considerado como um aco-ferramenta, é uma liga de ago-cromo-
molibdénio, empregado também na construcdo de matrizes de extrusdo, moldes de
sopro, ferramentas de perfilar, entre outros componentes (SILVA et al., 2009).

Varios tipos de aco ou ligas podem ser empregados na fabricacdo de moldes,
depende somente da aplicagdo e melhor desempenho para casos especificos.
Assim os desenvolvimentos dos acos-ferrametas sdo constantes no mercado atual
como é o caso do VP 20, criado pela Villares Metals, que é fornecido com dureza
entre 30-34 HRC e teve sua usinabilidade melhorada em relagcdo ao padrao P20
ISO, aumentando assim em aproximadamente 30% a vida da ferramenta. (SILVA et
al., 2009)

Quadro 2: Composigdo quimica dos agos para moldes e matrizes.

MATERIAL C Mn Cr Mo Ni Si Al Cu S Vv

VP 20 0,36 | 1,06 | 1,80 | 0,20 | 0,70 - - - - -
VP 50 IM 0,15 | 1,55 = 0,30 | 3,00 | 0,30 | 1,00 | 1,00 | 0,10 =
DIN 1.2711 | 0,56 | 0,70 | 0,70 | 0,30 | 1,65 - - - - 10,075

Fonte: Adaptado Silva et al., 2009, p. 92.

Entre estas existem varias composicdes, onde as propriedades mecanicas
variam de acordo com a combinagcdo em porcentagens adequadas dos elementos

de liga.
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Quadro 3: Principais agos para molde e suas caracteristicas.

Caracteristicas VP20 ISO VP20 IM VP50 IM VP420 IM \H13 IM
Boa, tanto Boa, tanto
Usinabilidade | recozido como| recozido como Excelente Boa Boa
beneficiado beneficiado
Soldabilidade Boa Boa Excelente Excelente Excelen
Polibilidade Excelente Excelente Excelente Excelent Excelente
Reprodutibilidade Boa Boa Boa Boa Boa

Condicao normal Beneficiado Beneficiado | Solubilizado, Recozido,

de entrega |para 30/34 HRC para 30/34 | dureza na faixa duRrg(Z:;)ZC}gOZ,OO dureza maximg
HRC de 30/35 HRC. HB ou na de 197 HB
Zr?t?ggsueer versdo VP420
envelhecido TiM temperado
com 40/42 | € revenido para
HRC 28/32 HRC
Moldes para | Moldes para Moldes para Mandris e
injecdo de injecéo de Moldes para plasticos outros
termoplasticos| termoplasticos injecdo de corrosivos | componentes d
ndo clorados.| né&o clorados. termoplasticos (clorados) extrusoras.
néo clorados. | acetato e PVC
Matrizes para| Matrizes para| Matrizes para Moldes para

extruséo de extrusdo de extruséo de Resisténci injecdo de
termoplasticos| termoplasticos| termoplasticos| ~ESISIENCIA & | tarmoplasticos

Aolicacies tivicas ndo clorados.| ndéo clorados.| n&o clorados. "f‘tmgSfera ndo clorados
plicag picas umidas. que requer alta
grau de
Moldes para | Moldes para | Moldes para | Moldes para| Polimento.
sopro. sopro. termoplasticos sopro.
reforcados com
carga. Plasticos
de Engenharia
Moldes para
Sopro.
Nitretacdo Sim Sim Sim N&o Sim
Cementac&o Sim, antes de| Sim, antes de N0 N&o N&o
temperar temperar

Fonte: Adaptado Harada, 2004, p. 107.

[¢)
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4 QUALIDADE DE SUPERFICIES

Na fabricacdo de moldes e matrizes a complexibilidade da construcao das
superficies geométricas obrigam a utilizacdo de ferramentas especificas e muitas
vezes longas, ou seja, com grande balanco na usinagem acarretando em vibracoes,
deixando o corte instavel e prejudicando o acabamento da superficie (OLIVEIRA,
2006). Ainda segundo o autor, as solicitacbes de esforcos sofridas pelo molde, tanto
pela pressao de injecdo quanto pela forca de fechamento sujeitam-no a fadiga de
ciclos de injecdo, o que torna fundamental que a integridade superficial seja
compativel com tais solicitacdes.

Uma dureza superficial adequada permite (HARADA, 2004, p. 198):

* suportar efeitos de erosdo dos materiais termoplasticos rigidos nas zonas do
molde em que o fluxo é restrito ou obstruido,

* resistir ao desgaste, especialmente em grandes producdes,

e manter na superficie um alto grau de polimento, que facilite a extracdo do

produto e Ihe proporcione um bom acabamento.

Por Oliveira (2006) o acabamento pode influenciar na resisténcia a fadiga de
um componente, por consequéncia, a rugosidade, mudancas na microestrutura e
tensdes residuais causando alteracfes na estrutura do material.

Assim a integridade superficial tem grande relagdo com a resisténcia
mecanica, a resisténcia a corrosao e a resisténcia ao desgaste superficial, para que
na manufatura de moldes as tensdes residuais decorrentes da usinagem da
superficie sejam menores o possivel para ndo causar amassamento durante a

injecdo ou nao acarrete a formacéo de micro-trincas. (OLIVEIRA, 2006)

4.1 Tratamentos Térmicos

Segundo Harada (2004) as partes deslizantes que sao submetidas a atritos,

além daquelas que ficam em contato com o plastico fundido devem ser tratadas,
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para garantir propriedades mecanicas especificas aquela regiao.

Para adquirir tais propriedades aos agos empregados na manufatura de
moldes, os tratamentos térmicos ou superficiais sdo indicados como melhor meio.

Assim para a escolha do tratamento deve-se conhecer e saber qual o tipo de
aco utilizado, a dureza que se deseja obter, a complexidade e precisdo da peca,
para que a deformacédo ocasionada pela elevada temperatura em alguns tipos de
tratamento ndo seja um problema para o produto final. (BONETTI, 2008)

Dentre os tratamentos envolvidos nessa alteracdo da estrutura dos agos para
cavidade e macho, podem ser citados como principais a normaliza¢éo, recozimento,
témpera, revenimento, carbonitretacdo, cementacéo, etc.

A resisténcia a deformacéo plastica durante o processo de injecdo nos acos é
assegurada pelo tratamento térmico que eleva a dureza do material até a sua micro
estrutura atingindo o seu nucleo e realizando uma alteracdo estrutural homogénea
(BONETTI, 2008). Ja os tratamentos superficiais garantem aos materiais
caracteristicas localizadas em uma faixa ou porcédo do material, assim a resisténcia
ao desgaste, a corrosdo, a diminuicdo do atrito, aumento da dureza superficial,
melhora da polibilidade s&o uns dos beneficios adquiridos ao aco.

De acordo com Harada (2004) o desempenho da ferramenta (molde) e a sua
vida util, estdo totalmente ligados a escolha, como no projeto em um todo, do ago
empregado, assim como o melhor tipo de tratamento disponivel e suas

caracteristicas, considerando todos os fatores que o influenciam.
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5)

Producao desejada
Baixa | Média Alta
Aco: ao carbono Aco: ao carbono | Ago: ABNT 4340
S (1020/1045) (1020/1045) ou P20 (1020/104
'é_g TT: nenhum TT: nenhum TT: nenhum
TS: nenhum TS: NitrocarbonetaTS: Nitrocarboneta-
cao cao
8| o Aco: ao carbono | Ago: ABNT 4340 | Aco: Class Preci-
g é (1020/1045) ou P20 (1020/1045) pitation Hardenin|
8 g @ [ TT: nenhum TT: nenhum (PH)
’§« S & | TS: Nitrocarboneta-| TS: Nitrocarboneta- TT: envelirento
g 2 = céo céo TS: Nitrocarboneta
s céo/ Nitretacdo a
% plasma/ PVD
g Aco: Classe PrecipitAgco: ABNT H13 Aco: ABNT H13
< tation Hardening TT: Témpera a TT: Témpera a
. (PH) vacuo Vacuo
g TT: envelhecimento] TS: Nitrocarboneta- TS: Nitrdxareta-
TS: Nitrocarboneta-| ¢ao/ PVD ¢éao/ PVD
cao/ Nitretacdo a
v plasma
w Polibilidade Aco: P20 ou ABNT 420 (ESR)
© TT: Témpera a vacuo (420) e nenhum (P20)
] TS: PVD
S |Corrosdo  Aco: P20 ou ABNT 420 (ESR)
g TT: Témpera a vacuo (420) e nenhum (P20)
Ig TS: PVD
S |Baixa Aco: P20 ou ABNT 420 (ESR)
@ | Deformagdo TT: Témpera a vacuo (420) e nenhum (P20)
TS: PVD
TT = Tratamento Térmico
TS = Tratamento de Superficie

Fonte: Adaptado Harada, 2004, p. 202.
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4.2 Rugosidade

Na usinagem de uma peca com geometrias complexas em geral, apresentam
irregularidades macrogeomeétricas, ou seja, desvios de forma, dimenséo e orientacéo
e irregularidades microgeométricas que seria a rugosidade em si. (MACHADO et al.,
2011)

Oliveira (2006) afirma que a rugosidade sobrepde as ondulagdes, ou seja, 0s
erros macrogeometricos e se caracteriza pelo perfil de textura superficial da peca.

Sua medida é anotada de uma juncdo de diversos fatores que influem
diretamente em seu valor durante o processo de usinagem, tendo dentre os
parametros principais a vibracao, tipo de maquina-ferramenta, a estratégia e o tipo
de usinagem, o avango, a formacgéo de aresta postica, desgaste da ferramenta, o
material da peca, geometria e material da ferramenta, entre outros.

A medida da rugosidade pode ser realizada através de dois sistemas basicos:
o sistema da linha média ou o sistema da envolvente. A ABNT utiliza o sistema de
linha média onde todos os parametros de rugosidade, que sao relacionados a uma
linha imaginaria ao longo do seu comprimento, paralela ao perfil (OLIVEIRA, 2006).

Quadro 5: Parametros de rugosidade.

Simbolo Nome Definicédo

Média aritmética dos valores absolutos da
ordenadas no comprimento de amostragem.

UJ

Ra Desvio aritmético médi

|}
=

Raiz quadrada da média dos valores das
ordenadas no comprimento de amostragem.

Soma da maior altura de pico do perfil e da
R¢ Altura total do perfil maior profundidade de vale do perfil no
comprimento de avaliacao.

Soma da altura méxima dos picos e a maior
R* Altura maxima do perfil profundidade dos valores no comprimento de

amostragem.
Quociente entre o valor médio dos valores das

Rq Desvio medio quadratigo

Fator de assimetria dd

Rsk , ordenadas e Rq ao cubo, no comprimento de
perfil (skewness)
amostragem.
Quociente entre o valor médio dos valores das
Fator de achatamento ¢lo R A X
Rku ordenadas a quarta poténcia e o valor de Rg a

perfil

guarta poténcia no comprimento de amostragem.

Fonte: Machado et al., 2011, p. 302.
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Dentre os parametros descritos no Quadro 5, 0 R, € 0 mais empregado nas
industrias para o controle de um processo, onde sua variagdo indica erro durante o
processo, como o0 desgaste da aresta de corte. Os parametros R;e R, sdo tambéem
utilizados em medicdes especificas, quando se deseja obter o valor maximo da
altura da rugosidade por irregularidades na superficie.

Outros parametros para avaliacdo podem ser empregados dependendo
somente da aplicacdo da peca (MACHADO et al., 2011).

4.2.1 Rugosidade em superficies fresadas

Para o fresamento o valor da rugosidade, expressada em [um] na equacéo 8,
é diretamente influenciado pelos fatores citados acima, mas o avango da fresa por
dente e o seu diametro formam a equacéao da qual é possivel se obter o valor teérico

da rugosidade maxima, segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008):

2
fe= 1 ®)

Figura 10 : Rugosidade em superficies fresadas.

A Mé"yt—l Rimax

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini, 2008, p. 236.

Ainda segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008) algumas acbes podem ser

realizadas para diminuir a vibracdo e melhorar o acabamento, como a aplicacao do
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fresamento concordante, o uso adequado de fluidos de corte, diminuicdo da
profundidade de corte lateral (a;) e diversos outros parametros que se bem

empregados ajudam durante o processo de corte.

No fresamento frontal, como o faceamento, por exemplo, a utilizacdo de
pastilhas alisadoras em ferramentas com arestas intercambiaveis, melhora o
acabamento da superficie e abaixa a rugosidade, pois tem uma aresta secundaria
plana com um comprimento de corte (bs) bem maior que as demais, sobrepondo os
passes anteriores. (MACHADO et al., 2011)

4.3 Polimento

A perda de qualidade e precisdo nos moldes é efeito do desgaste por este
sofrido em producdes de larga escala. Ressaltando que o seu valor agregado é
muito elevado, o desgaste e a corrosdo dos mecanismos e superficies complexas
prejudicam o acabamento, dificultam a desmoldagem dos produtos e assim reduz
consideravelmente a vida produtiva do molde, podendo causar a parada de
maquinas. (HARADA, 2004)

Considerando entdo que o acabamento do produto deve ser uma condi¢cao
estavel, permanecendo constante, de peca para peca, durante o processo de
injecdo, o polimento € um fator fundamental na produgédo do molde tanto na questéo
de visual do produto final quanto na sua desmoldagem apds o resfriamento dentro
da cavidade. (OLIVEIRA, 2006)

Seguindo o conceito de Oliveira (2006), na industria de manufatura de moldes
o lixamento e o polimento sdo tratados como um Unico processo, ambos referem-se
como um tipo de usinagem com graos abrasivos de geometrias irregulares, mas a
diferenca basica entre eles é que no primeiro 0s graos sao presos a algum suporte
ou substrato, j& 0 segundo o0s graos abrasivos estao envoltos em uma pasta.

O lixamento é utilizado para baixar a rugosidade deixando a superficie de
uma cor opaca, ja o polimento para arredondar os picos deixados no lixamento

fazendo com que reflitam a luz em linhas paralelas espelhadas.
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De acordo com Domingues Junior (2009) as superficies espelhadas podem
ser avaliadas com instrumentos Opticos, que indicam riscos nas superficies, onde
visualmente sdo aceitaveis.

Como a qualidade do polimento depende da experiéncia do polidor, por se
tratar de um trabalho manual, o excesso do polimento pode gerar um aumento da
rugosidade da superficie piorando o acabamento conforme o tempo de polimento
aplicado.

Ainda segundo Domingues Junior (2009), para se ter um bom polimento,
quatro fatores dever ser levados em consideragdo: as técnicas de polimento, que
dependem das habilidades do polidor; as caracteristicas do a¢o a ser polido; se ha
tratamento térmico na peca ou superficie e por fim, regides soldadas, que interferem
na estrutura do material provocando variacdes devido as diferencas de composicao

quimica.
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5 FERRAMENTAS UTILIZADAS NA USINAGEM DE MOLDE E MAT RIZES

Machado et al. (2011) define que para a remoc¢ao de material no processo de
usinagem utiliza-se como ferramenta um material mais duro e mais resistente
mecanicamente do que a peca.

Na selecdo do material da ferramenta a ser utilizado no processo, segundo
Diniz, Marcondes e Coppini (2008), devem ser levados em consideracdo alguns
fatores, tais como: material a ser usinado, tipo de processo de usinagem, condi¢oes
da maquina operatriz, e as caracteristicas da ferramenta.

Os principais requisitos ou propriedades observados para a escolha do
material da ferramenta podem ser listados abaixo. Todas essas propriedades nao se
reidnem em um Unico material, mas sim sdo priorizadas e reunidas algumas delas de
acordo com o tipo de aplicagcdo e o material a ser usinado, assim Machado et al.
(2011, p. 195) define:

= Alta dureza.

= Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura.

= Alta resisténcia ao desgaste abrasivo.

= Alta resisténcia a compressao.

= Alta resisténcia ao cisalhamento.

» Boas propriedades mecénicas e térmicas em temperaturas elevadas.
= Alta resisténcia ao choque térmico.

= Alta resisténcia ao impacto.

=  Ser inerte quimicamente.

Dentro da ampla quantidade de materiais de ferramentas de acordo com suas
caracteristicas quimicas e propriedades mecanicas, elas podem ser agrupadas de

acordo com uma classificacao geral, segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008):

=  Acos-rapidos;

= Acos-rapidos com cobertura;
=  Metal duro;

= Metal duro com cobertura;

= Material cerdmico;

= Nitreto de boro cubico;
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= Diamante.

Como citado acima, diversos sdo os tipos de materiais das ferramentas de
corte, mas a que desempenha melhores condicbes em altos avancos e €
amplamente empregada na usinagem de moldes e matrizes € o Metal duro com ou

sem cobertura, dependendo da aplicacdo. (PIVETTA, 2005)

5.1 Metal Duro

Dentro da metalurgia do p6 surge o metal duro através de um produto da
sinterizacdo do carboneto de tungsténio (WC) com outros metais aglomerantes, mas
principalmente com o cobalto, trazendo para o mercado um grupo revolucionario de
materiais de ferramentas de corte, o que pdde obter-se com o tempo um aumento da
ordem de 10 vezes a velocidade de corte antes limitada pelas ferramentas de aco-
rapido. (MACHADO et al., 2011)

Inicialmente denominada “widia” (do alemé&o wie diamond = como diamante)
devido as propriedades desse material comparadas ao diamante, a mistura de
carboneto de tungsténio com cobalto mostrou-se muito eficiente na usinagem de
ferros fundidos cinzentos, mas com baixa resisténcia ao desgaste na usinagem dos
acos, o0 que gerava a craterizacdo (desgaste de cratera).

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008), a combinacdo dos carbonetos
de tungsténio com outros elementos como o titanio, o tantalo e o nidbio, garantem
ao produto a elevada resisténcia ao desgaste, a resisténcia & compressdo e a
tenacidade. Essas particulas de elementos aglomerados ocupam de 60 a 95 % do
material sinterizado com tamanhos entre 1 a 10 ym.

Inicialmente padronizados em trés grupos de classe de materiais de
ferramentas distinguidos por cores: classe K (vermelho) aplicada na usinagem de
ferros fundidos, classe P (azul) empregado na usinagem de acos que produzem
cavacos longos, e classe M (amarelo) utilizada na usinagem de acos inoxidaveis

austeniticos.
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Principais classes

Classes de aplicacao

Letra de Cor de Materiais a serem .
. . . e . Metais duros
identificacdo | identificacao usinados
Acgos: a b
PO1 PO5
Todos os tipos de P10 P15
p Azul acos e acos fundidos, P20 P75
exceto agos
inoxidaveis com P30 P35
estrutura austenitica P40 P45
P50
Acgo Inoxidavel: a b
. . MO1
aco inoxidavel
M Amarelo austenitico e ago M10 MO5
duplex (austenitico/ M20 M15
ferrfltlcz?de aco M30 M25
undido M40 M35
Ferro fundido: a b
Ferro fundido K01
K Vermelho cinzento, ferro K10 K05
fundido com grafita K20 K15
esferoidal, ferro K30 K25
fundido maleavél K40 K35
Metais nao ferrosos: a b
Aluminio e outros NO1
N Verde metais ndo ferrosos, N10 NO5
materiais nao N20 N15
metalicos N30 N25
Superligas e titanio: a b
S01
Ligas especiais 510 S05
S Marrom resistentes ao c?lo a
base de ferro, niquel
e cobalto, titanio e $20 515
ligas de titanio
S30 S25
Materiais duros: a b
Acos endurecidos, HO1
H Cinza ferro fundidos H10 HO5
endurecidos, ferros H20 H15
fundidos resfriados H30 H25

a - Aumento da velocidade de corte, aumento da resisténcia ao desgaste do material da

ferramenta.

b - Aumento do avanc¢o, aumento da tenacidade do material da ferramenta.

Fonte: Adaptado Machado et al. (2011, p. 214).
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Atualmente a norma ISO 513 (2004, apud MACHADO et al., 2011, p. 213),
acrescentou mais trés grupos nas classes materiais de ferramentas, tirando as
exclusividades dos metais duros e abrangendo também as ceramicas e 0os materiais
ultraduros, séo eles: a classe N (verde) aplicavel a materiais nao ferrosos, a classe S
(marrom) empregada na usinagem de ligas de titanio e super ligas e a classe H
(cinza) utilizada na usinagem de materiais endurecidos.

Dentro de cada grupo as letras sdo acompanhadas por um ndamero que
representam a resisténcia ao desgaste e a tenacidade da ferramenta, que sao
subdivididas de acordo com a composi¢cdo quimica do material e o tamanho dos
graos de carboneto, conforme Quadro 6:

Segundo Diniz, Marcondes e Coppini (2008) quanto maior for o fator de
empacotamento dos graos, a medida que diminui o tamanho do grédo de metal duro
pode-se obter um aumento na dureza, na resisténcia ao desgaste e tenacidade do
material.

E quanto maior for a dureza do metal duro, de acordo com Neves, D. (2002),

ele suporta maiores temperaturas e velocidades de corte elevadas.

5.2 Coberturas

A aplicacdo de revestimentos nas ferramentas de metal duro é amplamente
utilizada na industria, pois com ele pode-se garantir um alto desempenho se
comparado as ferramentas de metal duro sem cobertura em relacdo a vida da
ferramenta e aos esforcos de corte. (MACHADO et al., 2011)

As camadas de cobertura que revestem as ferramentas de metal duro séo
finas, em geral variam entre 2 a 12 ym, aumentando a dureza da superficie externa
mantendo o nucleo com a tenacidade caracteristica do metal duro simples.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2008) o0s principais
revestimentos, entre eles, nitreto de titanio (TiN), carboneto de titanio (TiC),
carbonitreto de titanio (TiCN), 6xido de aluminio (Al,O3), sdo aplicadas pelo processo

de deposicao quimica ou fisica a vapor (CVD) ou (PVD), conforme Quadro 7:
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Quadro 7: Comparacéo entre as ferramentas revestidas pelo processo de CVD e PVD.

CVD - Deposicao Quimica| PVD - Deposicao fisica de

de vapor vapor

Temperatura de
revestimento

~

Aproximadamente 1.000 °C  Aproximadamente 500 PC

Tenacidade Reduzida N&o é afetada
Aresta de corte Arredondamento requerido Podewsea giva
Espessura do revestimento Até 12um Até 4 um
Multicamadas TiC - TiN,
Camadas TiN - TICN - TiN, TiC - TiN, TiCN, TiNAI
Al2C3
Torneamento e Fresamento, roscamento ¢

Principais aplicagbes : x
b plicag mandrilamento furacéo

Vantagens Substitui ferramentas sem

revestimento: com mesma
tenacidade, mesma
configuracdo de aresta e
mesma precisao.

Reduz APC
Maior vida na ferramenta

Maior resisténcia ao desgas
Maior resisténcia a
craterizacao.

Grande vida da ferramenta

Fonte: Machado et al. (2011, p. 221).

Cada tipo de material utilizado na camada tem sua caracteristica propria,
podendo ser empregado de acordo com o tipo de aplicacao especifica, por exemplo,
a resisténcia a abrasao (TiC e TiCN), a estabilidade térmica e resisténcia a ataques
guimicos e oxidacao (Al,O3), menor coeficiente de atrito (TiN).

A aplicacdo de multicamadas nos revestimentos com materiais diferentes
tornou possivel a associacdo ou melhora de algumas propriedades podendo
oferecer todas as vantagens possiveis a uma unica ferramenta durante o processo
de corte. (MACHADO et al., 2011)

Segundo Neves, D., (2002) as camadas de TIAIN e AITIN (nitreto de titanio-
aluminio e nitreto de aluminio-titanio, respectivamente) sdo as melhores opc¢des de
revestimentos para ferramentas no corte a seco (sem fluidos de corte), pois
garantem o isolamento térmico, conferindo um relevante aumento na vida Util
tornando-a apta para altas velocidades de corte.

No corte interrompido, como o fresamento, a camada protetora de oxido de

aluminio (Al,O3) formada na superficie pelo revestimento de TIAIN € de fundamenta
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importancia na resisténcia ao desgaste de entalhe da aresta de corte, sendo
altamente vantajosa nas operacfes que combinam altas temperaturas e cargas
mecanicas no material da ferramenta. (NEVES, D. 2002)

Tanto em ferramentas inteiricas ou em insertos, a aplicacdo de revestimentos
representa cerca de 95 % de todo metal duro utilizado na indUstria, com constante
desenvolvimentos e inovagdes. (MACHADO et al., 2011)

5.3 Geometrias das arestas de corte

Nos processos de desbaste e semi-acabamento de moldes e matrizes é
comum a utilizacdo de fresas com insertos intercambiaveis, representado na Figura
11, devido a alta taxa de material removido e o custo envolvido na operacéo que é
mais econdmico visto que as ferramentas de metal duro inteiricas com diametros
maiores que 15 mm inviabilizam sua utilizac&o. (PIVETTA, 2005)

Costa, A. (2003) descreve gque as ferramentas utilizadas na abertura de
cavidades precisam atender a resisténcias exigidas pelos esforgcos de corte, a
versatilidade para usinagem de superficies complexas onde os insertos redondos,
octogonais ou toroidais sdo amplamente utilizados, pois atendem bem as condi¢cdes
impostas pela usinagem, onde uma grande vantagem € o menor sobremetal deixado

na superficie se comparado a ferramentas de topo reto.

Figura 11: Cabecotes com insertos intercambiaveis.

Fonte: ISCAR, New Products Catalog, 2010, p. 167
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Nas cavidades de moldes as concordancias de raios e a geometria dos
produtos limitam determinadas regibes onde somente ferramentas de diametros
menores conseguem alcancar. A Figura 12 demonstra as ferramentas de metal duro
inteirico que séo aplicadas em operacfes de acabamentos, onde 80 a 90 % séo de
topo esférico ou de topo reto, além de permitir erros menores de batimentos radiais
e menores deflexdes, resultando em uma rugosidade baixa priorizando a qualidade
da superficie e o dimensional. (PIVETTA, 2005)

Figura 12: Ferramentas de metal duro inteirico com coberturas.

Fonte: Adaptado MITSUBISHI, Catalogo Geral, 2011-2012, p. PR3

5.3.1 Macro-geometria dos insertos

Os angulos da parte de corte da ferramenta sdo definidas pelo conjunto do
porta-ferramenta com a macro-geometria do inserto. (COSTA, A., 2003)

Segundo Pivetta (2005) na usinagem de moldes e matrizes, onde na abertura
de cavidades geram grandes esfor¢os de corte sobre a aresta, esta deve possuir um
angulo de saida baixo ou mesmo negativo para que a cunha cortante seja mais
robusta suportando as solicitacbes mecanicas durante o processo. Ja o angulo de
folga deve ser grande o bastante para que a ferramenta possa realizar o0 movimento
de entrada no sentido axial sem que haja interferéncia entre a superficie de folga e a

face usinada, mas que também ndo comprometa a resisténcia da aresta de corte.



53

A Figura 13 ilustra a definicdo de macro-geometria dos insertos, segundo o

catalogo do fabricante de acordo com as aplicagoes.

Figura 13 : Macro geometria do inserto: iC — didmetro do inserto; d1 — didmetro do

furo de fixacdo; s — espessura do inserto.

s
Fonte: Sandvik (1999 apud COSTA, 2003, p. 37)

5.3.2 Micro -geometria da aresta

A micro geometria da aresta define se esta € arredondada, chanfrada ou uma
combinacao destas possibilidades além do angulo do corte em situacdes especificas
bem como a posi¢céo do quebra-cavaco e sua forma. (COSTA, A., 2003)

O tipo de arredondamento ou chanframento da aresta de corte pode aumentar
os esforcos de corte ou a temperatura durante o processo, mas é fundamental em
operacOes de desbaste, pois aumenta a resisténcia da aresta podendo compensar
tais desvantagens.

As especificagcbes de forma e valor da geometria da aresta seguem
especificacdes do fabricante, conforme Figura 14, que demonstra a micro-geometria

da aresta.

Figura 14 : Micro geometria da aresta de corte: b — largura do chanfro da aresta; y

— angulo do chanfro da aresta; ER — raio de arredondamento da aresta.

Fonte: Sandvik (1999 apud COSTA, 2003, p. 38)
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6 DESGASTE DAS FERRAMENTAS

A vida util da ferramenta dentro do processo de usinagem depende de muitos
fatores dentre eles a combinacdo do material da peca e da ferramenta, dos
parametros de corte envolvidos, da aplicagdo ou n&o de fluidos de corte ou
refrigerante, a temperatura da aresta no momento do corte, entre outros. (NEVES,
D., 2002)

Segundo Machado et al. (2011) compreender a causa dos desgastes das
arestas na ferramenta é de fundamental importancia para agir preventivamente ou
corretivamente, diminuindo os custos na producao tanto das ferramentas quanto dos
tempos de paradas de maquinas mantendo a produtividade.

Assim a troca de uma ferramenta, por final de vida, durante o processo de
usinagem pode se enquadrar em duas causas principais:

e avaria: representada por trincas, lascamentos, quebras, conforme Figura 15,
gue acontece devido aos choques térmicos e mecanicos, freqlientes no processo de
fresamento onde o corte interrompido é comum em quase todas as operagfes. Do
contrario, em cortes continuos esses tipos de avarias sao raros de serem
observados, exceto por condicbes de corte acima da maxima determinada ou a
ferramenta apresente uma geometria impropria para o processo.

» desgaste ou deformacao: desgaste de cratera, desgaste de flanco, desgaste
de entalhe ilustrados na Figura 16, sdo 0s principais e mais comuns nos processos
de usinagem, apresentados nas superficies de saida e de folga das ferramentas,

tanto em usinagens de corte continuos ou interrompidos.
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Figura 15: Tipos de avarias nas arestas de corte: a) Lascamento, b) Trinca de

origem térmica, c) Trinca de origem mecéanica e d) Quebra.

Fonte: Adaptado Diniz, Marcondes e Coppini, 2008, p. 108.

Figura 16: Tipos de desgastes nas superficies das ferramentas de corte: a)
Desgaste de flanco e de entalhe; b) Desgaste de cratera; ¢) Deformacéo plastica

da aresta de corte.
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Fonte: Adaptado Diniz, Marcondes e Coppini, 2008, p. 106.

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2008) os tipos de desgastes e
avarias podem ser diferenciados e descritos abaixo, seguindo o conceito do qual o
desgastes € proveniente da perda gradativa e microscopica de material da
ferramenta devido aos esforcos de corte:

« desgaste frontal (ou de ﬂanco): praticamente todo processo de usinagem gera
desgaste frontal de ferramenta, € o mais comum, ocorre na superficie de folga da

ferramenta. A velocidade de corte elevada incentiva esse tipo de desgaste que
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deteriora 0o acabamento da peca interferindo também em seu dimensional.
Representado pela indicacdo a na Figura 16.

« desgaste de cratera: gerado pelo atrito entre a ferramenta e o cavaco atinge
principalmente a superficie de saida da peca. O crescimento desse tipo de desgaste
acaba por promover a quebra da ferramenta. A utilizacdo de ferramentas revestidas
de oxido de aluminio (Al,O3) pode diminuir o desgaste por cratera.

» desgaste de entalhe: geralmente acarretada pela oxidacdo, e elevada
velocidade de corte, ocorre tdo frequentemente quanto o desgaste frontal,
diferenciando-se apenas pelas superficies de folga atingida da ferramenta, indicadas
pelas letras c e b na Figura 16.

» deformacéo plastica da aresta de corte: tipo de avaria em que a elevada
temperatura de corte, somada a presséo aplicada na ponta da ferramenta gera sua
deformacéo, tomando forma bastante caracteristica, prejudicando o acabamento,
aumentando os esforcos de corte e perdendo o controle dimensional.

» lascamento: € um tipo de avaria que ao contrario do desgaste, que remove
aos poucos e continuamente por¢gdes do material da aresta de corte, retira particulas
maiores de uma unica vez. Arestas de corte pouco reforcadas e ferramentas de
material fragil sdo as mais comuns de serem afetadas por esse tipo efeito.

» trincas: sdo avarias provocadas pelas variagdes bruscas de temperatura na
zona de corte e os elevados esforcos de corte. O fresamento € um dos processos
que a trinca aparece mais comumente nas ferramentas de corte, devido aos
esforcos mecanicos (corte interrompido), altas temperaturas, fluido de corte
ineficiente, variagédo da espessura de corte, entre outros fatores.

Assim a quebra das arestas, representada pela letra d da Figura 15, esta
relacionada com o tempo de corte onde os desgastes ou avarias citados podem ser
tdo grandes que provocam nao somente a perda de toda a pastilha, mas também
prejudica o porta-ferramentas ou a propria peca.
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6.1 Mecanismos de desgastes

Os desgastes das ferramentas € uma combinagdo de processos fisicos e
quimicos que durante o processo de usinagem removem gradativamente pequenas
partes de material da aresta cortante. (NEVES, D., 2002)

De acordo com Diniz, Marcondes e Coppini (2008) dentre os principais

mecanismos causadores de desgaste, podem se destacar:

» aresta postica de corte: durante o processo de corte o cavaco adere a aresta
de corte, soldando-se a ferramenta, prejudicando o acabamento e variando os

esforcos de corte, além de gerar desgaste frontal na ferramenta.

Figura 17 : Formacao de aresta postica de corte (APC).

Fonte: Diniz, Marcondes e Coppini, 2008, p. 111

» abrasdo mecénica: o atrito gerado entre a peca e as superficies da ferramenta
gue formam a aresta de corte provoca o desgaste, 0 que também é incentivado pela
temperatura de corte que reduz a sua vida Util e a presenca de particulas com

dureza maior no material da peca.

» aderéncia: o corte interrompido (fresamento), a profundidade de corte
irregular ou falta de rigidez, influenciam o fluxo de cavaco irregular facilitando a sua
aderéncia sobre a aresta de corte. Este processo esta muito associado a aresta
postica de corte, embora também haja casos desse fendbmeno sem a presenca da
aresta postica, onde no contato entre as duas superficies metéalicas, estas séo

ligadas por um extrato que ao interromper o corte, uma porcdo de material de um
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metal fica unido a superficie do outro. A utilizacdo de fluidos de corte adequados

podem diminuir esse efeito.

» difusao: refere-se a um fendmeno quimico ativado pela temperatura elevada
da zona de corte, ou seja, a transferéncia de atomos de um metal a outro. Para que
esta reacdo aconteca, a temperatura, o tempo de contato e a afinidade fisico-
quimica entre os dois materiais devem existir. Esse mecanismo de desgaste pode
ser diminuido com a utilizacéo de ferramentas revistas com 6xido de aluminio, onde
este melhora consideravelmente a estabilidade quimica da superficie de saida da

ferramenta de corte.

e oxidacdo: esse mecanismo ocorre na maioria dos metais em reacles
quimicas com presenca de agua e ar e em altas temperaturas. O desgaste atinge
principalmente as extremidades de contato cavaco-ferramenta devido ao acesso do

ar na regiao.
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7 CAD/ CAM / CNC

Neste capitulo serdo abordados os conceito basicos dos softwares CAD e
CAM utilizados no modelamento matemético e programacéo dos moldes e matrizes,

bem como as maquinas CNC'’s, seu funcionamento e componentes.

7.1 Softwares CAD

No desenvolvimento de um novo produto, de um projeto ou mesmo de um
modelo virtual que represente a forma geométrica desejada para a manufatura, 0os
sistemas CAD (Computer Aided Design/Drafting) sdo empregados para o auxilio no
desenho e modelamento na interface usuario/computador. (SOUZA; ULBRICH,
2009)

Segundo Souza (2004) a aplicagdo da tecnologia CAD é cada vez mais
decisiva na industria atual, cujo mercado competitivo exige um aprimoramento na
qualidade, elevada velocidade de manufatura e inser¢do de novos produtos com
significante reducado dos custos.

Seguindo o conceito esses softwares propiciam a confeccdo de produtos com
superficies geometricamente complexas em trés dimensdes com elevado grau de
precisao, concordancia e suavidade.

A complexibilidade de uma geometria geralmente esta ligada a sua
representacdo matematica, ou seja, a construcdo de modelos baseados em
equacbes matemdticas para a representacdo nos sistemas computacionais.
(SOUZA; ULBRICH, 2009)

Conforme Souza e Ulbrich (2009) a spline representada na Figura 18, é um
termo utilizado para denominar a metodologia computacional matematica
empregada para a representacdo de curvas e superficies complexas, criada pelos
engenheiros franceses Pierre Bézier e Lagrange em 1970, é uma das ferramentas
mais empregadas em sistemas CAD na manufatura de produtos e modelamento de
cavidade de moldes e matrizes com geometrias complexas, representado na Figura
19.
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Figura 18: Curva Spline.

",
\\

(@) : Curva Spline (cor amarala) (b): Superficie complexa

Fonte: Souza e Ulbrich, 2009, p. 60.

Figura 19: Modelo matematico de cavidade e produto com geometrias complexas.

7.2 Softwares CAM

De acordo com Souza e Ulbrich (2009) o software CAM (Computer Aided
Manufacturing) é empregado no processo de manufatura.
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A utilizacdo de sistemas CAM melhorou significativamente o processo de
manufatura de moldes e matrizes. A interface CAD/CAM ocorre atraves do modelo
matematico que apos ser criado no sistema CAD sao transferidos para o software
CAM que transforma esses dados geométricos em malhas triangulares com uma
tolerancia de variacdo (Figura 20), geralmente definida pelo usuario, e que serédo
utilizadas para a criagédo dos programas NC (comandos numéricos). (SOUZA, 2004).

O calculo da trajetéria da ferramenta no processo de usinagem, a simulacéo e
verificacdo além de gerar os programas para a maquina CNC séao realizados pelos
softwares CAM, cujos recursos disponiveis atualmente estdo num patamar evolutivo

alcancando o 4pice, ganhando for¢ca nas industrias.

Figura 20 : Tolerancia de malha triangular.

(@)= Tel. 1 mm (b)— Tol. 0.01 mm

Fonte: Souza e Ulbrich, 2009, p. 262.

Segundo Souza (2004) varias estratégias de usinagem estdo sendo
desenvolvidas e aprimoradas nos softwares CAM, possibilitando uma gama variada
de trajetérias para as ferramentas de corte de acordo com os diferentes tipos de
aplicacao.

Dentre as principais estratégias de corte para acabamento pode-se destacar
trés tipos mais empregados e contidos nos sistemas CAM: passes verticais
paralelos, passes horizontais paralelos e passes em offset seguindo um perfil,

conforme esta representado na Figura 21.
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Figura 21: Estratégias de fresamento em operacbes de acabamento: A) passes verticais

paralelos; B) passes horizontais paralelos e C) passes em offset seguindo um perfil.

Fonte: Delcam, Software Powermill

Na estratégia de passes verticais paralelos a trajetoria criada acompanha o
perfil do modelo mantendo constante o passo vertical adotado. O raster, como é
denominado a estratégia de passes horizontais paralelos, € semelhante a trajetoria
anterior alterando apenas o sentido de usinagem que passa a ser horizontal.
Geralmente utilizado em acabamentos de planos, o software gera passes paralelos
horizontais, obedecendo ao passo radial informado, que sdo projetados sobre a
superficie que sera acabada.

Ja na estratégia de offset o contorno da geometria ou da fronteira é que
determina o percurso que a ferramenta ira percorrer, mantendo passes constantes

previamente determinados, mesmo em geometrias complexas.

7.2.1 Tolerancia de trajetérias em softwares CAM

Segundo Souza e Ulbrich (2009) a tolerancia definida pelo usuario de um
sistema CAM para o calculo de uma estratégia de usinagem deve ser considerada
como a principal funcdo e de extrema importancia, pois implica diretamente na
operacao de fabricacdo, na qualidade da trajetoria e por consequéncia da superficie
usinada, erros dimensionais e tempos de calculo e processo.

No calculo do percurso o software ajusta a ferramenta dentro de uma faixa de
tolerancia definida pelo usuario, denominada de chord error, funcionando como um
limite de variacdo, ou seja, um desvio maximo permitido da trajetéria para dentro e

para fora da geometria. Quanto mais apertada a faixa de tolerancia menos a
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ferramenta desvia do percurso original e mais proximo do modelamento mateméatico

se mantém.

Figura 22: Tolerancia de célculo nos programas NC.

© Tolerancia
Trajetoria

Pontos do programa

Fonte: Souza, A.F e Coelho, R.T (2003, apud SOUZA, 2004, p. 42).

De acordo com Souza (2004) para descrever a trajetéria da ferramenta em
superficies complexas e curvas o software realiza uma discretizacdo em segmentos
de retas, ou seja, o percurso € divido em pequenos segmentos de retas que estao
relacionados com a tolerancia adotada pelo usuéario do sistema CAM, tornando-se
possivel a usinagem da geometria por movimentos lineares (G01). Muitas vezes a
associacdo com interpolacdes lineares e circulares (G02 e GO03) sao realizadas,
porém na maioria dos comandos numéricos a interpolacdo circular ocorre apenas
em um plano de trabalho, dificultando ou muitas vezes tornando impossivel a
usinagem de superficies complexas utilizando-se mais que 2 eixos simultaneamente.

Outra forma de calcular o percurso da ferramenta se da através da funcéo
polinomial tipo Spline, conforme citado anteriormente, utilizando-se de modelos
matematicos em CAD para a representagcdo de curvas complexas, onde no
programa NC gerado, ndo havera mais comandos tradicionais de movimentos
lineares e circulares (G0O1, G02 e GO03) e sim uma sintese que representara a
trajetéria complexa.

Por Souza (2004) a definicdo de tolerancias menores melhora-se a exatidao
do contorno reproduzido, embora impligue num aumento de tamanho dos nos
programas NC (comandos numeéricos) gerados, pois aumenta a quantidade de linhas

gue compdem o programa devido a diminuicdo dos segmentos de retas criados.
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7.3 Maquinas CNC

O acionamento de uma acédo ou movimento de equipamentos e maquinas por
comandos numéricos utilizando-se basicamente como unidade quantitativa o
sistemas de coordenadas cartesianas, define simplificadamente, as maquinas CNC
(Comando Numérico Computadorizado) (SOUZA; ULBRICH, 2009).

A capacidade de armazenamento, gerenciamento e de transducdo dos
comandos numéricos gerados manualmente ou com o auxilio de softwares CAM,
permitram a evolugdo ndo s6 das maquinas-ferramentas, mas também de
equipamentos de medi¢cdo, maquinas para montagem, soldagem, corte a laser ou a
jato d’agua, e outras gamas de aplicacbes desde simples movimentacdes lineares
bem como em fresamento utilizando-se cinco eixos de movimentacao simultanea.

Segundo Souza e Ulbrich (2009) definem como os principais componentes: a
mesa de trabalho, o eixo-arvore, 0os motores de acionamento e controles
caracteristicos de uma maquina CNC. Além da estrutura rigida do sistema, precisédo
da movimentacéo, capacidade de amortecimento de vibracdes, altas velocidades de
trabalho, aceleracbes e desaceleragbes, area de trabalho e facilidade de acesso,
sdo fatores que devem constar como diferenciais em maquinas-ferramentas para

fresamento como 0s centros de usinagem atuais.

7.3.1 Acionamentos

Nos centros de usinagem e demais maquinas-ferramentas para fresamento o
movimento de rotacédo da ferramenta de corte é realizado pelo eixo-arvore (spindle),
acionado geralmente por correia dentada ligada a um servomotor, ou diretamente
integrado a este (motorpindle), conforme Figura 23, de corrente continua, permitindo
assim as alteracdes das faixas de rotacdo sem a utilizacdo de engrenagens ou
redutores. A poténcia também gerada pelo eixo-arvore é inversamente proporcional
a rotacdo, o que faz com que as magquinas com alta capacidade de rotacéo
desenvolvam uma poténcia reduzida (SOUZA; ULBRICH, 2009).
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Figura 23: Eixo arvore convencional (a) e integrado (b).

(a). (b):
Eixo-arvore convencional Eixo-arvore integrado

Motorpindle

Fonte: Souza e Ulbrich, 2009, p.209.

Para a movimentacdo dos eixos a maioria das maquinas CNC utilizam-se de
servomotores conectados a um fuso de esferas recirculantes, onde o movimento
rotacional do eixo é transformado em movimento linear da parte mével da maquina
(mesa). A precisdo encontrada no fuso de esferas pela &rea de contato das mesmas
minimiza as folgas entre o fuso e a porca, mas segundo Souza (2004) também é
considerada um fator limitante nos quesitos velocidade, rigidez sobre carga,
distancia de deslocamento e dindmica, afetando a resposta do sistema.

Conforme Souza (2004) a aplicacdo de motores lineares, representado na
Figura 24, evita a transformacdo dos movimentos (angular em linear) e se difere
totalmente dos sistemas mais empregados, pois utiliza uma bobina na parte movel e
placa magnética fixa, obtendo-se assim maior velocidade de aceleracdo e
desaceleracdo, exatiddo e rigidez, curso ilimitado, operagédo silenciosa e menor
quantidade de pecas, porém a alta atracdo magnética pelo fato de ser uma estrutura

aberta e o custo elevado sdo suas principais desvantagens.
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Figura 24: Aplicacdo dos motores angulares e lineares.

Fonte: Souza e Ulbrich, 2009, p.216

7.3.2 Transdutores

O controle e a resposta (feedback) de posicionamento e rotacdo a cada
instante é de extrema importancia em maquinas que exigem precisdao em altas
velocidades o que é garantido pelos transdutores, dispositivos capazes de
transformar fenémenos fisicos (SOUZA; ULBRICH, 2009).

No posicionamento os encoders angular e linear sdo 0os mais utilizados em
maquinas CNC. O encoder angular consiste em uma fonte de luz, um sensor
fotoelétrico em um disco de vidro com faixas pintadas em distancias intercaladas
medindo a posi¢cao do angulo de rotacao do fuso ligado ao servo motor da maquina,
com isto definido a posicdo da mesa da maquina.

JA o encoder linear utilizado na maioria das maquinas ferramentas é
constituido basicamente por uma régua Optica fixa na parte estatica da maquina e
um dispositivo de luz na parte mével, podendo assim obter uma maior precisdo de
posicionamento e correcdo pelo CNC das impressdes provenientes pelo fuso de
esferas. (SOUZA, 2004)
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Figura 25: Componentes de um encoder angular (a). Representacdo de

montagem da régua optica (b).
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Fonte: Souza e Ulbrich, 2009, p. 218 e 219.

7.3.3 Par@metros de Suavizagdo em Maquinas CNC

Na usinagem de moldes e matrizes, compostos em sua maioria de superficies
complexas, a tolerancia de usinagem geralmente é baixa para melhor precisédo e
qualidade final da superficie, fazendo com que as interpolagdes lineares e circulares
entre as posi¢cdes sejam muito pequenas e constantes, criando um grande ndamero
de linhas do comando NC pés-processado.

Deste modo o tempo de processamento de bloco (TPB), que corresponde ao
tempo necessario a maquina CNC interpretar cada linha do programa NC e
converte-la em acionamento dos eixos, € uma caracteristica importante da maquina
gue esta a executar a usinagem, podendo acarretar em grandes variacdes de tempo
do programa NC calculado pelo software CAM com o real usinado (SOUZA, 2004).

Além do TPB o tempo de resposta da malha de controle da maquina/CNC
(feedback) também deve ser levado em consideracgdo, pois pode influenciar o tempo
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de avanco nas maquinas, devido ao grande volume de informacdes contidas nos
programas pelas as interpolacdes geradas.

Assim seguindo o conceito da usinagem em High Speed Machining (HSM),
onde somente se consegue alcancar altas velocidades de avanco em pequenos
espacos, com aceleragcdes e recursos adequados de software e hardware, nas
maguinas modernas estdo sendo implantados novos recursos para que se possa
adquirir eficiéncia e maiores velocidades de avanco na usinagem de superficies
complexas, melhor controle de precisdo dos eixos garantindo movimentos suaves.

Para isso um comando especial € adicionado geralmente no inicio dos
programas NC, neste caso para o comando SIEMENS 810D, o “CYCLE 832", que

contém dentre suas principais funcdes especiais as seguintes bases de comandos:

* Aceleracdo e Desaceleracdo (Bell-Shape): normalmente em pequenos
percursos, na ordem de 0,001 a 0,5 mm, ndo se consegue obter altas velocidades
de avanco resultando em movimentos mais bruscos. Esse recurso é utilizado para
deixar os movimentos mais suaves durante a aceleracdo/desaceleracdo da maquina

conforme Figura 26:

Figura 26: Representagdo do comportamento da maquina com o recurso ativo.

a4 v

[mm/min]

(Percursos de 0,1 mm)

Fonte: Manual de Programacao e Operacdo — SIEMENS 810D, p. 196.

* Look ahead: recurso utilizado para o pré-processamento de blocos do
programa NC, antes da sua execuc¢ao, podendo analisar previamente o caminho da

ferramenta, mapeando o contorno e gerando um novo caminho com o0s
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posicionamentos corretos dos eixos para as aceleracdes e desaceleracbes com

altas taxas de avancgo.

« Feed Forward: quando se trabalha em alta velocidade este comando reduz as

imprecisdes causadas pelo deslocamento dos eixos e suas aceleragoes.

» Soft/Brisk: este comando define a forma de aceleracdo da maquina: suave ou
brusca, conforme Figura 27. O modo Brisk devido ao fato de realizar movimentos
mais bruscos, o tempo de usinagem real apresenta pouca diferenca do programado
pelo software CAM, mas pode comprometer os mecanismos de acionamento da

maquina ferramenta.

Figura 27: Formas de aceleracdo da maquina CNC.
[

Vel Avanco
programada Brisk

Soff

Tempo

Fonte: Souza, 2004, p. 28.

» Transicdo de blocos em cantos retos: com a leitura de blocos adiantes (look
ahead) torna-se possivel a transformacéo de interpolacfes lineares em movimentos
arredondados, principalmente nos cantos e areas de paradas bruscas e
desaceleracdes instantdaneas. Com uma tolerancia previamente programada a
maquina ajusta em tempo real as linhas com pequenos raios ou chanfros de

conexao suavizando os movimentos.

» Conversao Interna em polinbmios spline: Este comando une varias linhas
programadas com interpolacdes lineares (GO1) em uma funcdo de polindbmio de 5°
grau, Spline, como citado anteriormente. O valor da tolerdncia programado €
utilizado para ajustar a fungéo de acordo com as linhas programadas, evitando a
programacao desse tipo de funcédo pelos Softwares CAM, mas pode aumentar o

tempo de processamento de bloco (TPB).



70

Figura 28: Conversdo interna de interpolagbes para polinémios de 5° grau
(Spline).

Conversao
Interna

Polinémios de |
5° grau

Fonte: Manual de Programacéo e Operagdo — SIEMENS 810D, p. 199

S A SR AN e e

Assim aplicando diferentes estratégias pode-se ajustar a execucdo do
programa CAM com o auxilio do “CYCLE 832", para a usinagem de superficies
complexas em altas velocidades de avanco, com a precisdao e qualidade de
superficies desejada.

No Apéndice B estdo contidos os tipos de programacéao do CYCLE 832, para
estratégias de Desbaste, Semi-Acabamento e Acabamento, utilizados no

experimento realizado.
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8 ESTUDO DE CASO

O objetivo desse estudo é mostrar a diferenca das trés principais estratégias
de usinagem para o acabamento de moldes e matrizes com ferramentas de metal
duro, aplicando os parametros utilizados pela empresa na usinagem de aco liga
especial para cavidades. O controle dimensional e o acabamento superficial foram
priorizados, pois se tratando de moldes termoplasticos, onde a fluidez do material
injetado é geralmente alta, exige-se um bom acabamento e uma boa precisdo
dimensional. O primeiro para facilitar o escoamento do polimero e a facil extracdo da
peca de dentro da cavidade, ja 0 segundo para evitar o vazamento de material ou
rebarbas indesejaveis no produto final, fazendo com que as tolerancias de encaixes,
posicionamentos e fechamentos sejam baixas.

O estudo ndo s6 comparou o tempo programado e o tempo real usinado,
devido as aceleracbes/desaceleracdes da maquina, entradas, saidas e ligacdes
geradas pelo software CAM em cada estratégia, como também foram observados o
consumo médio de energia em cada processo, pela poténcia consumida em
determinado tempo e o desgaste da ferramenta envolvidos nos processos.

O ensaio de usinagem para a realizagcdo do estudo de caso foi realizado na
empresa Mecéanica Ranaqg Ltda., situada em Laranjal Paulista, interior de Sao Paulo.
A empresa atua principalmente nos ramos de manufatura e manutencao de moldes
termoplasticos e de sopro, presta servigos de usinagem, manutencao e reparo de
equipamentos em geral.

A “Ranaq” comecou as suas atividades no comércio local em 1° de novembro
de 1986 e atualmente conta com 22 funcionarios, instalada em uma area de 9000m?
total, sendo 1300 m2 de parque de maquinas.

Para a obtencéo dos resultados pretendidos, as etapas iniciais de preparagao
do material e fixacdo da ferramenta também foram controladas, pois podem

influenciar no processo e serdo melhor explicitas nos topicos a seguir.
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8.1 Metodologia

Um produto criado especialmente para o ensaio de usinagem desse estudo,
foi distribuido em uma placa de Agco P20, com as suas propriedades descritas no
capitulo 3 por Chiaverini (1990) e conforme Anexo A. Utilizou-se entdo as trés
principais estratégias de fresamento, para acabamento, mais empregadas nas
industrias de moldes e matrizes, ainda enraizadas no sistema convencional, onde a
maioria das maquinas-ferramentas sao dotadas de apenas trés eixos, o que dificulta
a aplicacdo de muitas estratégias existentes nos softwares CAM.

A maguina utilizada para a confeccdo do corpo de prova foi um centro de
usinagem ROMI D1000, com guias lineares e fuso de esferas recirculantes,
composto de um eixo-arvore (spindle) com a rotacdo na faixa de 0 a 10.000 rpm.
Operado a partir do comando Siemens 810D, com um modulo de suavizacao

denominado “Moldes e Matrizes”, conforme comentado no capitulo 7.

Figura 29 : Modelamento do corpo de prova.

O corpo de prova tem dimenséo de 200 x 200 x 35 mm, ilustrado na Figura
29, contendo trés cavidades do produto criado, onde foram fresados com
ferramentas especificas para cada operagdo: desbaste, redesbaste, semi-
acabamento e acabamento, todas seguindo os parametros de corte segundo dados
nos Quadros 8; 9; 10 e 11.
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8.1.1 Procedimento s

No processo de desbaste foi utilizada a estratégia de “offset de modelo”,
empregando uma ferramenta toroidal com pastilhas intercambiaveis, fixada em cone
BT40 tipo weldon, de acordo com Anexo C. Nessa estratégia os principais dados de
entrada para a geracdo do percurso pelo software CAM sdo basicamente: a
tolerancia adotada, os sobremetais (radial e axial), o valor do passo vertical (ap), e
para o passo lateral (ae) a utilizagdo de 60% do didmetro da ferramenta adotada. Os
tipos de entradas, saidas e ligacdes podem ser corrigidos apds 0 processamento da
estratégia, mas para este percurso foi adotada a entrada em rampa por hélice, com
um angulo de inclinacdo de 2°, para que ndo ocorra o problema de colisdo com o
centro do suporte ou corte com o lado interno do inserto, conforme demonstrado na

Figura 6 do capitulo 2.

Quadro 8: Parametros de corte para a operacdo de desbaste.

- B o]
SR eI | e AvENTA | CODIGO/CLASSE | DADOSDE | cNtc| Ve | VELOCIDADE
USINAGEM FERRAMENTAS CORTE @ (m/min) [ PROGRAMADA
AJX08R202SA20S | ap=0,4mm N = 2069 rpm
Dleclszisis Toroidal JOMT080320ZZSR- 130
(Offset do @20 125 IM ae =12 mm 2 m/min
Modelo) - _ .
Classe: VP15TF fz = 0,8 mm/z 7= EEDmY

A Figura 30 demonstra o tipo de estratégia abordado e os percursos gerados

pelo CAM, os dados de corte introduzidos foram descritos no Quadro 8.

Figura 30 : Estratégia de Desbaste por Offset.
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Para os processos de redesbaste, semi-acabamento e acabamento foram
empregados ferramentas de metal duro inteirico com cobertura, seguindo as
caracteristicas expostas no capitulo 5 por Pivetta (2005) e conforme Anexo D. Todas
as ferramentas foram fixadas em cones ISO BT40 com pin¢cas ER40 e passaram por
verificacdo de batimento radial, através de um relogio apalpador, conforme
representado pela Figura 31:

Figura 31: Medicao de batimento radial, ferramentas de metal duro inteirigco.

O redesbaste segue a mesma estratégia do desbaste, onde o software
reconhece as areas usinadas pela primeira ferramenta limitando-se apenas nas
regides onde esta nao foi capaz de remover todo o material, deixando um excesso
maior que o sobremetal especificado para o semiacabamento.

Utilizando-se de uma ferramenta inteirica toroidal realizou-se o redesbaste
com entrada em rampa e em hélice, passo lateral de 4,8 mm e vertical de 0,2 mm e

mantendo o mesmo sobremetal do primeiro desbaste.

Quadro 9: Pardmetros de corte para a operacdo de redesbaste.

- P [}
ESTRDA;EGIA FERRAMENTA CODIGO / CLASSE DADOS DE DEII\\IITES VC VELOCIDADE
USINAGEM FERRAMENTAS CORTE @) (m/min) | PROGRAMADA
CMR 0810 ap =0,2mm -
Redesbaste Toroidal P 180 N = 7161 rpm
(Offset do @8 1 Cobertura TiAIN ae = 4,8 mm 4 i
Modelo = B ;
) fz = 0,09 mm/z F = 2577 m/min

Para o semiacabamento realizado igualmente para as trés cavidades onde o

objetivo é diminuir o sobremetal e degraus gerados no desbaste deixando o modelo
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usinado mais préximo do modelo matematico criado no CAD. A estratégia “3D offset”
(Figura 35) foi empregada nessa etapa, uma das trés que serdo observadas no
acabamento. Basicamente essa estratégia consiste na usinagem do corpo de prova
de fora para dentro, copiando o primeiro perfil do modelo que sera usinado ou
fronteira utilizada para limite de percurso, gerando realmente um offset do modelo
3D através do passo lateral de corte especificado. O termino do percurso calculado
no CAM geralmente fica no centro da figura ou fronteira determinada para a

usinagem.

Quadro 10: Pardmetros de corte para a operacdo de semiacabamento.

. . N°
ESTRATEGIA CODIGO / CLASSE DADOS DE VvC VELOCIDADE
DE USINAGEM FERRAMENTA FERRAMENTAS CORTE DEI(\IZ;ES (m/min) | PROGRAMADA
CLB 0802 ap = 0,2 mm N = 5769 rpm
Semiacabamento Esferica q _ 145
(3D_ Offset) 78 Cobertura TiAIN ae = 0,25 mm 2 m/min
fz =012 mm/z F = 1384 m/min

Com uma ferramenta de metal duro inteirico de ponta esférica, o passo lateral
utilizado nesse percurso para as trés cavidades foi de 0,25 mm deixando um
sobremetal de 0,2 mm por parede para o acabamento.

Finalizando as operacdes de usinagem a fase de acabamento foi realizada
com passo lateral de 0,08 mm e eliminando qualquer sobremetal deixado nas

operacGes anteriores.

Quadro 11: Pardmetros de corte para as operacdes de acabamento.

2 CcODIGO / N°
CSTUNSSAE |rermaienra | Glhsse | OA09SDE foctes| (Ve | MELOCEACE
Aca*zgf;’;re‘tr‘;_m CMB 0602 ap=0,1mm N = 9549 rpm
(23%?12?:“0?;%;20) ESfégca Cobertura TiAIN sesodmm 2 180 mimin
Acgbg:ng;;zﬁc3 f2 = 0,08 mm/z F = 1527 m/min

As cavidades foram numeradas para a realizacdo do ensaio e obtencdo dos

dados envolvidos, conforme Figura 32.
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Figura 32: Foto da placa com a representacdo de cada cavidade (C1 C2 e C3).

8.1.2 Delineamento do estudo

Na 12 cavidade a estratégia utilizada foi o “raster”, pela qual o processo de
usinagem segue percursos paralelos de deslocamentos determinados pelo passo
lateral de corte adotado. Com uma inclinacdo de 45° para o deslocamento, a
usinagem ocorre sempre na mesma direcdo, mas em sentidos opostos a cada
incremento do passo lateral, acompanhando as variacdes do eixo Z. A Figura 33

demonstra o percurso gerado e o angulo de inclinacao adotado.

Figura 33: Representacéo do Raster e 0 &ngulo de direcdo de corte.
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A estratégia aplicada na cavidade 2 foi 0 “Z constante otimizado”, Figura 34,
gue consiste em usinagens por niveis de profundidade de corte, assim como o
passo lateral utilizado nas estratégias acima. O percurso gera o caminho para o
acabamento da superficie em determinada altura e em seguida desloca-se
novamente no eixo z (ap) realizando o acabamento do proximo nivel. Nessa
estratégia pode-se optar pela usinagem de forma espiral, na qual o percurso une as
camadas geradas no sentido vertical, seguindo a profundidade de corte, diminuindo
as entradas, saidas e ligacdes do meio do programa, os quais podem gerar marcas

e vibracdes indesejaveis.

Figura 34: Representacdo do Zconstante_Otimizado e linha de percurso gerada.

Na ultima cavidade (3) foi empregado o acabamento por “3D offset”, conforme
descrito anteriormente no processo de semiacabamento e demonstrado na Figura

35, apenas alterando os parametros para os determinados, no acabamento.

Figura 35: Representacdo do 3D offset e linha de percurso gerada.




78

Os tempos de todas as operacdes de usinagem foram anotados, com o
objetivo de comparar o tempo tedrico determinado pelo software CAM e o
experimental realizado. Paralelamente um multimetro foi instalado na entrada da
energia no painel traseiro da maquina, conforme ilustrado pela Figura 36, com o
auxilio de um sistema de gravagdo pode-se anotar a variagdo da corrente exigida
pela maquina conforme o esfor¢o realizado e estimar o consumo de energia

envolvido no processo.

Figura 36: Medicao de corrente com o multimetro no painel traseiro.

Embora a medicao realizada tenha sido apenas na fase de maior variacao do
sistema trifasico, sendo o Unico sistema disponivel e valido para determinar as
diferencas entre os processos. O ideal seria a medicdo das trés fases
simultaneamente ou com um dispositivo mais aperfeicoado ou especifico como € o
caso do sistema de medicdo por um osciloscopio digital, que tem varias entradas
independentes e gera um grafico instantaneo do que esta sendo analisado,

conforme demonstrado na Figura 37.

Figura 37: Osciloscépio Digital Portéatil, com 2 ou 4 entradas.

Fonte: Produtos Fluke, disponivel no site da empresa.
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Apbés a usinagem de todas as cavidades a verificacdo dimensional foi
realizada, podendo determinar para cada estratégia, se a variacdo observada esta
dentro da tolerancia adotada e manteve-se a as dimensdes exigidas.

As medicdes dos parametros de rugosidade Ra e Rz foram realizadas nas
superficies planas inclinadas, conforme desenho RNQ/PE/01 incluso no Apéndice A,
observando as texturas superficiais criadas em cada estratégia, devido aos tipos de
movimentos e 0 mecanismo de corte variado, ou seja, movimentos ascendentes,
descentes e deslocamentos lineares diferentes em cada estratégia.

As ferramentas utilizadas em cada estratégia foram analisadas indicando se
houve um possivel desgaste nas arestas de corte.

As superficies concavas e convexas foram analisadas visualmente de forma
empirica, assim como se da na maioria das industrias de moldes e matrizes, pois

nao ha meios de se medir com o rugosimetro nessas regides internas e curvilineas.

8.2 Analise dos resultados

8.2.1 Tempo de usinagem

Aplicando os parametros de corte descritos nos quadros acima para cada
estratégia, pode-se notar uma variagcdo do tempo real usinado com o estimado pelo
software CAM, utilizado para a geracdo do programa NC do corpo de prova. Os
dados estdo apresentados no Quadro 12 e observa-se que os tempos envolvidos
nos programas de desbaste e redesbaste apresentaram uma diferenca muito maior
comparados aos programas de semiacabamento e acabamentos, onde a ferramenta
mantém o contato entre a aresta de corte e a superficie a ser usinada por muito mais
tempo, ou seja, sem cortes interrompidos, com poucas entradas, saidas e ligacdes
de um ponto a outro.

A alta diferenca, acima do estimado, encontrada nos programas de desbaste
(31,88%) e redesbaste (59%) € resultado das aceleracdes e desaceleracbes
realizadas pela maquina, com o ciclo de suavizacdo (CYCLE 832), juntamente com

a velocidade de leitura e interpretacao dos comandos contidos nos programas NCs.
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O numero de subidas encontradas no programa, demonstra a quantidade de
entradas e saidas geradas, o que pode-se considerar proporcional ao aumento do
tempo, podendo ser ainda maior quando se tem entradas em rampas lineares ou
circulares com movimentos de avanco programado. As altas velocidades de corte e
consequentes avancgos, utilizados na programacdo no modo “high speed”, com
profundidades de corte baixas e altas taxas de remocdo de material por aresta
cortante ndo se mantiveram constantes, sofrendo variagdes em movimento lineares
e circulares gerados pelo software. A velocidade de avango so atingiu a sua maxima
programada em movimentos lineares, cuja distancia percorrida, permitiu que o
tempo de aceleracdo e desaceleragdo fosse completo, em geral, a velocidade de

avanco variou na faixa de 50% a 60% do valor nominal programado.

Quadro 12: Dados obtidos pelo processo em cada estratégia.

, . TEMPO | TEMPO
ESTRATEGIA DE FERRAMENTA FORNECEDOR / CODIGO | CAVIDADE PROGR. REAL DIF.

USINAGEM FERRAMENTAS USINADA (hominzs) | (hmin:s) (%)
Mitsubishi:
Desbaste Toroidal Cabegote AJX08R202SA20S; .00- 19-
» | C1/C2/C3 | 0:09:12 | 0:12:08 | 31,88%
(Offset do Modelo) @20_125 | |hserto JOMT080320ZZSR-
M
Alltech Tools:
Redesbaste Toroidal Metal Duro Inteirico CMR - no. 0
(Offset do Modelo) 28, r1 0810 C1/C2/C3 | 0:24:16 | 0:38:35 |59,00%
Cobertura TiAIN
Alltech Tools:
Semiacabamento Esferica 1 i - 0
(3D_ Offset) 8 Metal Duro Inteirigo CLB 0802 | C1/C2/C3 | 0:42:04 | 0:45:51 | 8,99%
Cobertura TiAIN
Alltech Tools:
Acabamento_C1 Esférica Metal Duro Inteirico CMB 20 a2 o
(Raster) 76 0602 C1/C2/C3 | 0:29:10 | 0:33:06 |13,49%
Cobertura TiAIN
Alltech Tools:
Acabamento_C2 Esférica Metal Duro Inteirico CMB @l BV 0
(Zconstante_Otimizado) 26 0602 c1/caics freLne 0:34:35 | 11,56%
Cobertura TiAIN
Alltech Tools:
Acabamento_C3 Esférica Metal Duro Inteirico CMB ap 2. o
(3D_Offsel) 76 0602 C1/C2/C3 | 0:34:48 | 0:38:51 |11,64%

Cobertura TiAIN

Observando o tempo do quadro acima a operacdo de semiacabamento foi
realizada de forma que reduzisse rapidamente o material excessivo deixado pelos
desbastes do corpo de prova, aproximando a geometria da superficie usinada ao
modelo matematico, diminuindo os riscos e degraus deixados nas primeiras

operacdes. Assim como Ventura (2010) e Souza (2004) definem no capitulo 2,
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dentre as principais ferramentas utilizadas no fresamento de cavidades, as toroidais
e de ponta esférica sdo as que geram menor volume de material remanescente.

Conforme descrito anteriormente a mesma estratégia (3D offset) foi
empregada para as trés cavidades, com uma ferramenta de metal duro inteirico e
cobertura de TIAIN, apresentando uma variacdo de 9% maior que 0 tempo
programado.

Os programas de acabamento realizados nas cavidades apresentaram uma
diferenca na faixa de 11% a 14% maiores, ficando proximos aos tempos reais
programados, conforme as informacdes contidas no Quadro 12. Os valores
especificos para cada estratégia foram de 13,49%; 11,56% e 11,64% para as
estratégias Raster, Zconstante otimizado e 3D offset, respectivamente.

Todas as estratégias de acabamento foram programadas com 0s mesmos
parametros de corte, conforme especificados no Quadro 11, e com a tolerancia
programada na faixa de 0,01 mm de variacdo. Nas estratégias escolhidas para o
acabamento o numero de subidas durante o percurso foi baixo (7 subidas no Raster
,2 N0 Zconstante_otimizado e 0 no 3D offset) mantendo o corte continuo e suavizado
por mais tempo, sem ligacdes e entradas no meio da operagao.

Dentre as operacdes a estratégia que apresentou o melhor desempenho foi o
Zconstante otimizado, devido a geometria do produto se adequar ao tipo de
percurso espiral criado e com poucas ligacbes, onde o caminho gerado pelo
software é o mais curto possivel.

O 3D offset empregado na cavidade C3, foi o segundo melhor em diferenca
de tempo (11,64%), mesmo sendo o Unico percurso que manteve o contato da
ferramenta com a superficie a ser usinada durante todo o tempo, o caminho gerado
pelo software foi o maior, pois a estratégia acompanha o perfil do modelo ou da
fronteira gerada para o limite do acabamento, assim pela Figura 35 pode-se ver que
o termino da estratégia, no centro do produto, acompanha o perfil do modelo,
mesmo este apresentando uma circunferéncia perfeita.

Por fim o Raster apresentou a maior diferenca de tempo (13,49%), mas nao
pode ser considerado o pior, pelo contrario, € um dos mais empregados e difundidos
na producdo de moldes em larga escala. Mas a o que diferenciou as trés estratégias
e principalmente o Raster, foi a geometria do produto em forma de cavidade circular.
O Raster atinge velocidade maxima em percursos lineares, empregados em

superficies planas ou com pouca inclinagdo, em superficies com curvas envolventes
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e raios de cantos, onde aumenta a variacdo do eixo Z e a quantidade de linhas
geradas pelo software CAM, para manter o percurso da ferramenta na faixa de
tolerancia especificada, € maior, consequentemente exigindo maior velocidade de

leitura e interpretacdo pelo mddulo de suavizacdo e dos encoders da maquina.

8.2.2 Dimensional e Rugosidade

O zeramento de referéncia do corpo de prova foi realizado no centro do
material bruto, onde o mesmo serviu de base para a medicdo dimensional e de
rugosidade da peca de acordo com desenho RNQ/PE/01 contido no Apéndice A.

O corpo de prova foi enviado a um laboratério de calibracdo acreditado pela
Cgcre/lnmetro que gerou o relatério de medicdo dimensional N°29389-102 e o
relatorio de medicado da rugosidade N°29392-102 com rastreabilidade CAL — 0157,
apresentados no Anexo E e Anexo F, respectivamente.

Os valores médios obtidos para cada cavidade foram descritos nos Quadros
13, 14 e 15, onde foi possivel fazer a verificacdo de variagdo em cada tipo de
estratégia. A tolerancia maxima permitida foi estabelecida na faixa de + 0,02 mm,
pois acima disso a possibilidade de apresentacdo de rebarbas e desencontros nos

produtos € alta.

Quadro 13: Valores médios obtidos para a cavidade C1 — Raster.

Nor\n/?rl:ZIr da N:’ _ Valor Médio Abl;:rgc;réiiia Incerteza | Referéncia
Cota Referéncia Obtido K U da Cota

@ 70,00 mm 24 @ 69,996 mm 2,01 0,003 | piametro
10,00 mm 17 10,009 mm 2,01 0,003 [Eixo X (-)
72,00 mm 19 71,994 mm 2,01 0,003 | Eixo X (-)
5,00 mm 22 4,995 mm 2,01 0,003 [EixoY (-)
67,00 mm 20 66,992 mm 2,01 0,003 |Eixo Y (-)
41,00 mm 18 40,995 mm 2,01 0,003 [centro X (-)
36,00 mm 21 35,983 mm 2,01 0,003 |cCentroY (-)
6,50 mm 23 6,489 mm 2,01 0,003 | profundidade

Fonte: adaptado de Relat6rio de medicao N°29389-102, Aferitec Metrologia.
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Quadro 14: Valores médios obtidos para a cavidade C2 — Zconstante_otimizado.

No%/ﬁ:glr da NA° . Valor Médio Abf:;%%?f:ia Incerteza | Referéncia
Cota Referéncia Obtido K U da Cota

@ 70,00 mm 16 @ 69,982 mm 2,01 0,003 | Diametro
10,00 mm 14 10,010 mm 2,01 0,003 | Eixo X (+)
72,00 mm 12 71,986 mm 2,01 0,003 [Eixo X (+)
5,00 mm 9 5,003 mm 2,01 0,003 |Eixo Y (-)
67,00 mm 11 66,980mm 2,01 0,003 |Eixo Y (-)
41,00 mm 13 41,015 mm 2,01 0,003 |cCentro X (+)
36,00 mm 10 35,995 mm 2,01 0,003 [centroY (-)
6,50 mm 15 6,486 mm 2,01 0,003 | profundidade

Fonte: adaptado de Relat6rio de medicao N°29389-102, Aferitec Metrologia.

Quadro 15: Valores médios obtidos para a cavidade C3 — 3D Offset.

Nor\n/?rl:ZIr da N:’ _ Valor Médio Abl;:rgc;réiiia Incerteza | Referéncia
Cota Referéncia Obtido K U da Cota

@ 70,00 mm 8 @ 69,985 mm 2,01 0,003 | piametro
31,00 mm 1 30,982 mm 2,01 0,003 [Eixo X (-)
31,00 mm 3 30,986 mm 2,01 0,003 | Eixo X (+)
81,90 mm 4 81,891 mm 2,01 0,003 [EixoY (+)
19,90 mm 6 19,903mm 2,01 0,003 |EixoY (+)
0,00 mm 2 0,00 mm 2,01 0,003 [centro X (0)
50,90 mm 5 50,887 mm 2,01 0,003 |Centro Y (+)
6,50 mm 7 6,490 mm 2,01 0,003 | profundidade

Fonte: adaptado de Relat6rio de medicao N°29389-102, Aferitec Metrologia.

Conforme a tolerdncia maxima especificada para todas as estratégias a
variacdo dimensional ficou dentro da faixa desejada, onde o erro pode ser
proveniente do sistema de fixacdo da ferramenta, batimento radial, vibracdes e erro
de posicionamento devido as suavizagdes e tolerancia adotada na programacgéo do
software CAM.

Segundo Souza (2004) a parcela do erro dimensional na peca pela usinagem
em maquinas CNC refere-se a sua rigidez, ao acionamento dos eixos, & malha de
controle dos posicionamentos, e ao tipo de algoritmo utilizado na interpolacdo dos
percursos gerados.

A medicdo das rugosidades foi realizada em todas as superficies inclinadas
conforme desenho RNQ/PE/01 no sentido transversal a direcdo de corte realizada

na usinagem, somente na estratégia Raster a medi¢do foi realizada com uma
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inclinacdo de 45°, devido ao angulo de direcédo da usinagem. A Figura 38 representa

a denominagéo de cada face para a anotacao dos valores obtidos.

Figura 38: Representacao de referéncia para medi¢édo de rugosidade.

SUP

c1

c2

Com um Cut-off padrdo de 0,8 mm para todas as medi¢cdes, os parametros

Ra (média aritmética) e Rz (média dos valores absolutos de maior afastamento)
foram obtidos conforme relatério N°29392-102, no Anexo F, e separados nos

quadros abaixo de acordo com cada estratégia.

Quadro 16: Média de rugosidade para cavidade C1 — Raster.

RUGOSIDADE Ra

RUGOSIDADE Rz

1 el Fator de Valar Fator de
SUPERFICIE Médio |, = s i | Incerteza | Medio |\ oo . | Incerteza
Obtido 9 U Obtido 9 U
k k

(Um) (um)
Lateral Esquerda 0,610 2,43 0,04 3,833 2,05 0,293
Inferior 0,642 3,31 0,077 3,727 2,04 0,292
Lateral Direita 0,634 2,18 0,031 3,987 2,01 0,27
Superior 0,606 2,02 0,025 3,887 2,15 0,339

Fonte: adaptado de Relat6rio N°29392-102, Aferitec Metrologia



Quadro 17: Média de rugosidade para cavidade C2 — Zconstante_Otimizado.
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RUGOSIDADE Ra

RUGOSIDADE Rz

i Valor Fator de Valor Fator de
SUPERFICIE Médio |, = s . |Incerteza | Medio |, o . | Incerteza
Obtido 9 U Obtido 9 U
k k

(um) (um)
Lateral Esquerda 0,649 2,37 0,038 3,547 2,10 0,318
Inferior 0,589 2,65 0,046 3,803 2,03 0,281
Lateral Direita 0,621 2,09 0,028 3,617 2,08 0,31
Superior 0,604 210 0,028 3,863 2,02 0,274

Fonte: adaptado de Relatério N°29392-102, Aferitec Metrologia

Quadro 18: Média de rugosidade para cavidade C3 — 3D_Offset.

RUGOSIDADE Ra

RUGOSIDADE Rz

i Valor Fator de Valor Fator de
SUPERFICIE Médio |, = s . |Incerteza | Medio |, o . | Incerteza
Obtido 9 U Obtido 9 U
k k

(um) (um)
Lateral Esquerda 0,562 4,53 0,123 3,267 2,14 0,337
Inferior 0,608 4,53 0,153 3,720 218 0,357
Lateral Direita 0,572 2,65 0,048 3,590 2,15 0,341
Superior 0,602 4,53 0,205 3,533 2,87 0,646

Fonte: adaptado de Relatério N°29392-102, Aferitec Metrologia

Assim como Machado et.al. (2011) define o parametro Ra sendo o mais

utilizado no controle de processos, uma vez que sua variagdo pode apresentar

alteracbes no mesmo, como o desgaste da ferramenta, por exemplo, e pelas

informacgfes descritas nos quadros acima, pode-se ver que todas as estratégias

apresentaram um bom resultado.

Para a definicdo de defeito ou qualquer irregularidade na superficie plana, o

parametro Rz foi analisado, obtendo a média da soma dos 5 valores de maior

afastamentos em relacéo a linha média, representando o ponto de pico e vale dentro

do comprimento de amostragem. Os valores encontrados na faixa de 3,5 a 4,0 ym

representam serem baixos, 0s quais ndo interferem em uma possivel complicacdo

na extracdo do produto injetado do interior da cavidade. Além da diminui¢cdo do

tempo de ajustes de fechamentos e polimentos realizados nos moldes e matrizes.

Realizando a média dos valores de todas as faces por cavidade, nos dois

parametros analisados (Ra e Rz) a estratégia de 3D_Offset apresentou valores

menores, seguida pelo Zconstante Otimizado e por fim o Raster.
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Figura 39: Acabamento_C3, estratégia 3D_offset.

O fato da ferramenta utilizada para o acabamento ter um perfil esférico a
velocidade de corte variou de acordo com o didmetro efetivo no ponto de contato da
aresta cortante com a face plana onde foi realizada a medicdo e que esta
demonstrado pela Figura 41, onde um corte transversal representa um ponto de
contato qualquer a uma determinada altura, idéntico a todas as estratégias,
mudando apenas a direcdo de corte e o sentido (concordante/discordante) no caso
do Raster.

Para este, sendo a estratégia que apresentou piores valores para a maioria
das faces analisadas, pode ser justificada pelo sentido de corte ser, em alguns
momentos, descendente e ter gerado tais valores, onde a possibilidade do
mecanismo de corte em alguns pontos nao ter ocorrido de maneira ideal, pois o
centro da ferramenta apresenta velocidade de corte nula, realizando o esmagamento
do material. Além da remocdo do sobremetal deixado pelo semiacabamento (0,2
mm) no corte descendente do Raster, faz com que a ferramenta aumente seus

esforcos de usinagem, e assim gerando possiveis vibracbes e deflexdes da
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ferramenta. Tais situagbes corroboram com o observado por Souza (2004) no final
do capitulo 2, sobre o sentido de corte das ferramentas de perfil esférico.

Figura 41: Ponto de contato aresta/peca.

@De

Figura 42: Acabamento_C1, estratégia Raster.

Na Figura 42 pode-se destacar a vibracdo gerada pela estratégia nos cantos
de raios menores, bem como a marca de usinagem devido ao passo lateral
constante em paredes de grande inclinagao.

Em relacdo ao polimento, conforme abordado no capitulo 4, quanto menor a
rugosidade menor o tempo de polimento que a cavidade ou o molde devera ser
submetido. Assim corroborando ao descrito por Domingues Junior (2009), sendo o
polimento uma usinagem por graos abrasivos que dependem de 04 fatores basicos,
onde dentre eles destaca-se a técnica ou experiéncia do polidor, o trabalho manual e

0 tempo de processo pode variar de acordo com a habilidade do mesmo.
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8.2.3 Desgaste das ferramentas

Conforme a aplicacdo dos parametros de corte expostos anteriormente as
ferramentas utilizadas nos processos, em sua maioria, ndo apresentaram um tipo de
desgaste visivel, exceto para a operacdo de Redesbaste, onde algumas
observacdes foram realizadas.

Devido ao baixo tempo dos processos e otimizacdes pela suavizacdo da
usinagem nas entradas e ligacdes, evitando os trancos e esfor¢os nos cantos e raios

menores, as arestas de corte das ferramentas mantiveram-se razoavelmente boas.

Figura 43: Inserto JOMT080320, classe VP15TF utilizado no desbaste.

Na figura acima pode-se observar o inserto utilizado para a estratégia de
desbaste, onde apenas 1 das 3 arestas do inserto, a qual ndo esta destacada na
imagem, foi utilizada. A geometria destes insertos de alto avanco, denominados de
“High Feed”, préprios para a usinagem de cavidades e variados perfis, com alta taxa
de remocao de material e menor vibracdo devido a direcdo favoravel dos esforgos
de corte possibilitam a reducao do tempo de usinagem com maior vida Util da aresta
cortante.

Para a ferramenta empregada no processo de redesbaste um pequeno
desgaste foi percebido nos raios de ponta da ferramenta, onde praticamente houve
toda a concentracdo de esforcos na remocdo de material remanescente e
diminuicdo dos degraus e raio de canto, deixados pelo passo vertical e raio da

ferramenta anterior.
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Figura 44: Ferramenta Metal Duro Inteirico: A) Toroidal_@8_R1 (CMR0810) utilizada no
Redesbaste; B) Esférica_@8 (CLB 0802) utilizada no Semiacabamento.

B)

O tipo de desgaste evidente condiz com os tipos descritos por Diniz,

=
L
L
-

Marcondes e Coppini (2008) no capitulo 6, onde o desgaste de flanco ou uma tipica
deformacdo plastica pode ser apresentada pelo corte interrompido, elevada
temperatura de corte e presséo aplicada na ponta da ferramenta.

Para a ferramenta empregada na operacdo e Semiacabamento nenhum tipo
de avaria ou desgaste foi observado, devido a usinagem se manter constante

durante todo o processo.

Figura 45: Ferramentas de Metal Duro inteirico Esférica_@6 (CMB 0602) utilizadas nos
acabamentos : A) aplicada na cavidade C1 (Raster); B) aplicada na cavidade C2
(Zconstante_Otimizado); C) aplicada na cavidade C3 (3D_Offset).

Al B) C)

As ferramentas de metal duro inteirico, utilizadas nas operacdes de

acabamento, mantiveram sua forma original, ou seja, sem danos na sua aresta
cortante ou algum tipo de desgaste visivel. O tempo de usinagem para a cada
estratégia foi pequeno e em condicdes estaveis, sem esforcos excessivos.
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8.2.4 Poténcia Média Consumida

Para cada processo a variacdo da corrente, exigida pela maquina durante o
tempo da usinagem, foi anotado em um intervalo padrdo de 10 segundos, definido
para todas as operacoes.

Com a anotacédo dos dados obtidos pode-se encontrar a Poténcia Instantanea
em Watts, que corresponde ao produto da corrente em Ampéres, em cada instante,
pela tensdo de entrada na maquina, considerada a medida nominal de 220 Volts,

seguindo a formula abaixo:
P=1U (9)

Sendo a poténcia elétrica um trabalho realizado pela corrente em um
determinado intervalo de tempo, foi encontrada a poténcia média consumida em
cada processo realizando uma analogia & forga de corte envolvida na usinagem.

Consciente que o tipo de medicdo anota todo o consumo realizado pela
magquina e ndo somente para a poténcia de usinagem, o experimento foi realizado
com a intencdo de mostrar as diferengas de uma estratégia para outra e o tipo de
usinagem envolvida. Nesse estudo foi considerado que o consumo dos periféricos
na maquina foi igual para todas as estratégias, alterando-se apenas o0 acionamento
dos eixos e a velocidade de rotacdo do spindle, para as diferentes forcas de
usinagem necessarias.

Para o calculo do consumo médio de cada processo uma integral poderia ser
utilizada para encontrar a area do grafico, mas como os diversos pontos ficaram
dispersos na plotagem do mesmo, ndo houve a possibilidade de encontrar uma
curva de ajuste com uma funcao definida para cada processo. Assim a Regra do
Trapézio foi utilizada como aproximacgdo dessa integral, realizando a somatéria em

um intervalo de tempo definido, conforme férmula abaixo:

= fab fx)dx = YL, w;. f(x;). Ax (10)
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onde f(x;) representa os valores da funcéo f(x), os intervalos da fungéo expressos por
AX, ou seja, AX = Xi:1 — X € w; corresponde a um valor médio de ponderacdo ou

peso, mas utilizaremos Ax constante (t = 10s).

Gréfico 1: Aproximacao entre um intervalo definido de uma curva qualquer, pela

Regra dos Trapézios Simples.

A

f(x)

f(x;)

f(Xg)

as=x, b=x,

Pela Regra dos Trapézios Simples tem-se Ax = b — a = h, assim para
intervalos de [a,b] pequenos, o valor da aproximagdo da integral é aceitavel.

I= [Jf0dx = Z[f(xo) + f(x))] (11)

Porém como os dados obtidos ficaram muito dispersos e com grande
amplitude, em intervalos longos optou-se pela Regra dos Trapézios Composta para

melhor aproximacéo, seguindo a férmula abaixo:

= [0 dx = S[f(xo) + fx)] + 3 [fG) + f6)] +.. 45 [fx-n) + fG)]  (12)

Assim, ndo repetindo apenas os termos de f(xp) e f(xn) a simplificacdo da

férmula usada esta descrita na equacédo 13 e representada pelo Grafico 2:

= [P dx = 3 {f(xo) + 2[f(x1) + F(xp)+... + FCxno1)] + G5} (13)
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Gréfico 2: Aproximacao entre um intervalo definido de uma curva qualquer, pela
Regra dos Trapézios Composta.

1}

f(x)

f(x;)

f(Xg)

Os graficos dos processos abaixo demonstram a variagdo da poténcia
calculada durante o tempo de usinagem para essa operacéo, onde foi encontrada a
linha média dos pontos dispersos e sua equacgao caracteristica, através da qual se
tornou possivel a comparacdo dos resultados analisando, simplesmente, a area do
trapézio formada pela linha média, comparando as duas formas de aproximacao.

Para o processo de Desbaste realizando a aproximacédo pela somatéria
demonstrada na equacgdo 9, o consumo médio obtido para o processo foi de 0,235
kWh.

Gréfico 3: Poténcia Instantanea x Tempo, para o processo de Desbaste.
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Realizando o calculo da area do trapézio formado pela linha média, cuja
equacado esta contida no grafico, onde a base maior (B) corresponde ao valor em
que a linha média cruza a ordenada (1157,415 W), a base menor (b) ao valor da
poténcia no ultimo ponto da usinagem (1150,31 W) e a altura (H) representa o tempo
total do processo em horas (0,20222 h), o valor encontrado de 0,233 kWh para o
consumo medio representa uma aproximag¢do com 0,67% de diferenca pelo calculo
da Regra dos trapézios.

Para a operacdo de Redesbaste no tempo de 38 min e 35 s, equivalente a
aproximadamente 0,643 horas, a poténcia média consumida foi de 0,664 kWh
calculada pela regra dos trapézios. A area do triangulo apresentou uma diferenca

muito pequena com o resultado obtido, na faixa de 0,26% menor.

Gréfico 4: Poténcia Instantanea x Tempo, para a operacao de Redesbaste.
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Neste processo conforme descrito anteriormente, a elevada quantidade de
subidas (1162) que representam no geral, as entradas, saidas e ligacdes durante a
usinagem, afetou a poténcia consumida, devido ao fato da maquina exigir maior
movimentagao dos eixos independente ou simultaneamente gerando a remocao dos
materiais somente nos pontos onde a primeira ferramenta nao atingiu, ou deixou um

raio maior que o modelo original.
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O semiacabamento por se tratar da usinagem com maior tempo, usinando as
trés cavidades no mesmo processo, apresentou 0,742 kWh de consumo médio pela

regra dos trapézios.

Gréfico 5: Poténcia Instantanea x Tempo, para a operacdo de Semiacabamento.
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Pela equacgéo da linha média contida no gréfico desta estratégia (3D offset), o
valor calculado pela area do trapézio foi praticamente igual & aproximacdo da
integral, com variacéo de 0,01% maior.

O acabamento da cavidade C1, onde foi utilizada a estratégia Raster, cujo
tempo foi 0 menor entre os acabamentos, consumiu 0,568kWh no intervalo de tempo
de 33 min. Pela area do trapézio formado pela linha médio, o consumo calculado

teve uma diferenca de 0,30% menor a somatoria utilizada para a aproximacao.



Grafico 6: Poténcia Instantanea x Tempo, para o acabamento Raster.
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Na cavidade C2 empregada a estratégia Zconstante Otimizado, conforme

parametros descritos anteriormente, teve um consumo meédio de 0,607kWh para

34,5 minutos de usinagem total do processo. Calculado pela Regra dos Trapézios o

valor encontrado é 0,33% maior a area do trapézio criada pela linha média.

Grafico 7: Poténcia Instantanea x Tempo, para 0 acabamento Zcon

stante Otimizado.
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Enfim, a estratégia de 3D Offset aplicada na cavidade C3, consumiu uma
média de 0,682 kWh, calculada pela aproximacao da equacgéo 9, onde a diferenca

para a area do trapézio gerada pela linha média dos pontos, foi praticamente nula

(0,02%).

Gréfico 8: Poténcia Instantanea x Tempo, para o acabamento 3D Offset.
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No geral os dois métodos utilizados aproximam o valor do consumo médio,
mesmo o0s graficos ndo apresentando uma curva caracteristica. Para verificar os
resultados obtidos da linha média entre a dispersdo, a Regra dos Trapézios
Composta foi empregada, mostrando a eficiéncia dos métodos.

Conforme demonstrado no processo de Semiacabamento, para essa mesma
estratégia (3D Offset), a variagcdo entre os céalculos do consumo médio foi muito
pequena, mostrando a garantia da aproximacao entre os dois métodos utilizados,
tanto pela Regra dos Trapézios Composta, quanto pela equacdo caracteristica de
cada estratégia demonstrada nos gréficos.

O processo de Desbaste foi adotado como base para a analise e comparacao

dos resultados obtidos com o célculo de aproximac¢do do consumo médio em cada

operacao.
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Pelo fato do Desbaste ser a estratégia com maiores esforcos de usinagem
para a remocao de material, pode-se apresentar a relacdo deste com 0s outros

processos, que estado apresentados no Grafico 9:

Grafico 9: Comparacao de consumo entre as operagdes de usinagem, no mesmo intervalo de tempo.

Comparag¢ao Consumo Médio

Processos de
Usinagem

Acabamento_3D_Offset

M Desbaste

B Redesbaste
Acabamento_Zconstante

Otimizado B Semiacabamento

Acabamento_Raster
B Acabamento_Raster

Semiacabamento
B Acabamento_Zconstante
Otimizado

Redesbaste B Acabamento_3D_Offset

Desbaste

T
wn
i
N

o
Consumo (kWh)

0,210
0,220
0,225
0,230

Como demonstrado acima, para todas as outras operacdes a aproximacgao do
consumo médio foi reduzida para o mesmo tempo feito para o Desbaste (12min e 08
s), podendo comparar o consumo de cada processo, mantendo seus parametros
particulares, demonstrando quanto seria 0 consumo nesse mesmo intervalo de
tempo.

Baseado na equacéo 5, descrita no capitulo 2, a poténcia de corte (Pc) tem
duas variaveis possiveis de influéncia em seu valor, a Forca de Corte (Fc) e a
Velocidade de Corte (vc).

A forca de corte, porém, € determinada teoricamente pelo produto da presséo
especifica de corte (Ks) pela area da secdo de corte (A), ou area da secdo do

cavaco removido, segundo equagéo 14:

F.=K,.A (14)
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A é&rea da secao de corte, ou area do cavaco, para o Desbaste foi muito maior
do que as outras operacdes, porém as demais estratégias demonstraram um
consumo muito proximo ao desenvolvido no processo de Desbaste, na faixa de 8 a
17%. Por deducéo essa diferenca deveria ser maior, ja que o volume de material
removido e os esfor¢os na estrutura da maquina e elementos sdo maiores para o
Desbaste.

Contudo o que variou na forca de corte entre as estratégias, fazendo com que
apresentassem uma pequena diferenca no mesmo intervalo de tempo, foi a presséo
especifica de corte (Ks) que sofre influéncia de diversos fatores.

De acordo com Machado et al. (2011) a velocidade de corte (vc), uma das
variaveis no calculo da poténcia de corte, faz-se contra a suposi¢cdo da equacéao 5,
gue o vc seja diretamente proporcional & poténcia, jA que em velocidades de corte
onde nao ocorre a formagcao de APC, os valores de Ks tendem a diminuir com o
aumento do vc, devido a diminuicdo da deformacéo, dureza e coeficiente de atrito
com o cavaco removido. Portando o aumento da velocidade de corte, causa o
decréscimo da forca de corte, pelo Ks baixo.

Dentre os fatores que influenciam o valor de Ks a propria sec¢édo de corte (A)
pode servir de base para explicar as pequenas diferengcas do consumo entre as
operacoes. Diniz, Marcondes e Coppini (2008) descrevem que o valor de Ks diminui
com a area da secao de corte e essa diminuicdo acontece principalmente pelo
aumento do avanco (F), pois durante o processo de formacao do cavaco, parte do
volume do material removido da peca escorrega entre a peca e a superficie de folga
da ferramenta, ndo se transformando em cavaco, gerando o fluxo lateral de cavaco.

Assim o volume de material que se transforma em cavaco ndo € muito maior
gue o volume que flui lateralmente, assim quando se tem um avanco ou a espessura
de corte pequeno a energia consumida por esse fendmeno é relativamente grande.
Conforme o avanco (F) ou a espessura de corte (h) aumentam, praticamente todo o
volume de material removido € na forma de cavaco, diminuindo a pressao de corte
especifica. Consequentemente com o aumento do avanco, a velocidade de avanco é
maior, diminuindo o coeficiente de atrito, tornando o corte mais dinamico, reduzindo
o valor de Ks.

No céalculo dos parametros de corte, a velocidade de corte, de acordo com o
diametro da ferramenta, influéncia na rotacdo (N) utilizada. Essa por sua vez, &

aplicada na determinacdo do avanco, juntamente com o numero de arestas (Z) da
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ferramenta e o avanco por dente (Fz) aplicado ao tipo de ferramenta e operacgao.
Praticamente o que determinou o aumento do avango no programa de Desbaste foi
o Fz utilizado para a operacao (0,8 mm/z), onde a quantidade de cavaco removido
por aresta € alta, ou seja, a espessura do cavaco (h) € maior, juntamente com o
avanco elevado diminuiu o valor de Ks. Para os programas onde as ferramentas de
metal duro inteirico foram empregadas, 0 avango por aresta utilizado foi pequeno
(0,08 a 0,12 mm/z), diminuindo por consequéncia 0 avanco e a espessura de corte
no processo aumentando a forca de consumo para realizar o corte.

Dentre os fatores de influéncia de Ks, o material da peca, a geometria e
material da ferramenta, condicao de lubrificacao e refrigeracao e por fim o estado de
afiacdo da ferramenta, nesse estudo foi considerado que somente a lubrificacdo e
refrigeracdo podem ter afetado o valor de Ks, pois em velocidades de corte elevadas
a penetracao do fluido de corte é dificultada modificando o coeficiente de atrito entre
0 cavaco e a ferramenta, diminuindo a eficiéncia do fluido, aumentando o valor de
Ks. Os demais podem assumir uma relacdo com a pressao especifica de corte, mas
nao abordados, pois 0o material foi constante para as operacdes, a geometria e o
material da ferramenta juntamente com seu estado de afiacdo, deduz-se que foram
projetadas e desenvolvidas para os tipos de estratégias utilizadas, bem como os
angulos da ferramenta e as determinagdes dos parametros de corte permitidos, pelo
fornecedor.

Por fim uma comparacédo entre os resultados obtidos para cada acabamento
foi apresentada pelo Quadro 19, onde determinou por meio de simbolos as
estratégias que melhor ou pior responderam aos parametros analisados.

Na classificacédo o critério adotado foi por valores obtidos, como no caso do
menor tempo a estratégia Raster desempenhou melhor resultado, embora na
diferenca percentual de tempo programado por tempo real ela foi a estratégia de pior
diferenca, conforme demonstrado e explicado ap6s o Quadro 12.

No consumo médio foi observado o resultado do Grafico 9, para 0 mesmo
tempo, entre as estratégias, a qual tinha apresentado menor valor foi o Raster,
seguido pelo Zconstante Otimizado e 3D_Offset, respectivamente.

Para o dimensional foi analisado a estratégia que apresentou uma quantidade
menor de diferenca entre as medidas, assim como para a rugosidade em que se
realizou uma média das médias dos parametros R, e R, entre todas as faces,

verificando qual apresentou o melhor valor.
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O Desgaste foi desconsiderado, ja que as ferramentas de acabamento ndo
apresentaram modificagcbes em sua forma original.

A analise visual do acabamento foi realizada de uma forma empirica e pode
ser visto nas Figuras 39, 40 e 42, onde as marcas das ferramentas e vibragdes nos
cantos e raios pequenos foram levadas em consideracdo, assim como o reflexo e o

brilho em cada cavidade.

Quadro 19: Comparativo entre as estratégias de acabamento.

Q
RESULTADOS g
o 9 o @
ANALISADOS = i o -
(o] D W c o -
. e | = © o) 22 |20 %
ESTRATEGIAS £ 5 S g © 25 |23
= £ B ke B o E |B==
DE = S c @ @ ? © s SO
2] ()] (o] o = 0O o 5]
ACABAMENTO §| s E] 2] 8] s |6§58
= (&) Q o o L < =0 0
Acabamento_C1 (Raster)] v v v X - X x
Acabamento_C2 (Zconstante_Otimizado)] o o} X 0 - v v
Acabamento_C3 (3D_Offset)] x X v v - v o
Legenda:
v = Melhor o = Médio x = Pior

Pelo quadro acima fica certo que as estratégias se alternam entre 0s
resultados obtidos, mas por quantidade, a que melhor se apresentou diante da
comparacdo foi a estratégia 3D_Offset, seguida pelo Raster e por fim o
Zconstante Otimizado.

Embora esse tipo de comparagédo possa ter favorecido algumas estratégias
analisadas independentemente, onde um fator pode ser mais importante que o

outro, ou priorizado durante a programacéo de uma peca.
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9 CONCLUSAO

A necessidade de reducdo do processo na manufatura de moldes e matrizes
evidencia a constante busca de aprimoramentos e novas aplicagdes por parte das
ferramentarias, sejam elas atuantes em qualguer segmento na industria do plastico,
engajando a uma elevada producao industrial. Porém os tempos de ajustes e
polimentos manuais retém boa parte do processo, devido as variacbes dimensionais
e qualidades de superficies envolvidas nas operacdes de usinagem.

Desta forma a realizacdo da usinagem do corpo de prova, na forma de
cavidade, aplicando as principais estratégias utilizadas nas ferramentarias, teve
como objetivo demonstrar os aspectos envolvidos, analisando suas caracteristicas e
comparando os resultados obtidos.

Abrangendo os parametros de corte e o0s tipos de percurso determinados para
cada operacdo, a variacdo dos tempos de cada processo foi explorada
demonstrando as possiveis causas da diferenca pelo que foi estimado no software
CAM, destacando dentre as estratégias de acabamento a que teve melhor
desempenho em funcao do tipo de percurso gerado e a geometria da cavidade.

Para os mesmos acabamentos a qualidade da superficie foi abordada através
das analise dos parametros de rugosidade, obtidos para cada estratégia,
determinando as diferencas geradas em cada cavidade, relacionando com o
movimento e o sentido de corte, especificos em cada acabamento. Assim como a
menor rugosidade obtida, por consideracdo, reduz o tempo de polimento que a
cavidade podera ser submetida, sendo este processo de usinagem realizado de
forma manual e dependente da habilidade e da técnica pessoal do polidor, o tempo
de polimento para cada cavidade e sua relagdo com a medida da rugosidade obtida
nao pode ser quantificado.

O erro dimensional também foi medido e verificado se estava dentro das
tolerancias adotadas na programacao e especificadas em desenho, corroborando as
causas da variagdo com os fatores que possam ter influenciado na medida final do
corpo de prova.

O desgaste das ferramentas foi averiguado para cada processo, sendo
notorio apenas na operacao de Redesbaste, onde o volume de material removido foi

maior com uma ferramenta de metal duro inteirico. As demais ferramentas nao
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demonstraram variacdo do seu estado original, durante o tempo efetivo de corte, ja
gue as dimensdes do corpo de prova sdo consideradas pequenas para a estrutura
de moldes e matrizes.

Em todos os processos de usinagem a corrente elétrica exigida pela maquina
foi anotada em um intervalo de tempo determinado, obtendo a poténcia instantanea
do seu produto com a tensao de entrada, considerada constante. Assim uma relagcéo
foi realizada com o consumo médio da maquina para cada processo, comparando-
os por fim ao Desbaste, cujos esforcos de corte foram maiores, analisando as
causas da influéncia na forca de corte (Fc) pela presséo de corte especifica (Ks) e a
area da secao do cavaco (A) nos processos distintos.

Enfim uma comparacéo foi realizada entre os acabamentos aplicados e seus
resultados, podendo classificar para esse tipo de geometria e parametros adotados
a estratégia que obteve maior quantidade de resultados positivos, o 3D_Offset,
seguindo pelo Raster e Zconstante_Otimizado, respectivamente.

Para trabalhos futuros o estudo de novas estratégias de usinagem pode ser
realizado, como € o caso da usinagem de Desbaste Trocoidal e por Mergulho
(sentido axial). A primeira muito utilizada na usinagem de materiais com elevada

dureza e a segunda em cavidades ou pec¢as com grande profundidade de desbaste.



103

REFERENCIAS

AREDA, Murilo. Projeto de molde para injecdo de uma caixa termopla  stica.
2008. 56 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharel em Engenharia Mecanica) -
Escola de Engenharia de Piracicaba, Piracicaba, 2008.

BONETTI, Ivandro. Contribuicdes para desenvolver o conhecimento das
operacodes de desbaste de moldes e matrizes com énfa  se em fresamento no
sentido axial. 2008. 118 f. Dissertagéao (Mestrado em Engenharia Mecénica) -
Sociedade Educacional de Santa Catarina - Instituto Superior Tupy, Joinville, 2008.

BRANDAO, Lincoln Cardoso et al. Estratégias de fresamento de moldes e
matrizes.Maquinas e Metais , Sdo Paulo, n. 540, p.34-55, 1 jan. 2011. Mensal.

CAVALCANTI, Jorge. Integracdo Numeérica. Disponivel em:
<http://www.univasf.edu.br/~jorge.cavalcanti/8CN_integracao.pdf>. Acesso em: 15
out. 2012.

CHIAVERINI, Vicente. Acos e ferros fundidos. 6. ed. S&o Paulo: Associacao
Brasileria de Metais, 1990. 576 p.

COSTA, Alex Ribeiro. Otimizacao do Processo de Fresamento de Cavidades

com Fresas de Inserto Intercambiaveis.  2003. 123 f. Dissertagédo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Departamento de Engenharia de Fabricacédo, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2003.

COSTA, Hamilton Nunes da. Polimento em Moldes de Injecdo. Disponivel em:
<http://www.moldesinjecaoplasticos.com.br/polimento_aplicado.asp>. Acesso em: 13
de maio de 2012.

De BLASIO, Carlos Anibal. Solucéo de Defeitos na Moldagem por Injecao de
Termoplasticos. 2007. 174 f. Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2007.

DINIZ, Anselmo Eduardo; MARCONDES, Francisco Carlos; COPPINI, Nivaldo
Lemos.Tecnologia da Usinagem dos Materiais. 62 ed. S&o Paulo: Artliber, 2008.



104

DOMINGUES JUNIOR, Gilberto.Polibilidade de acos para moldes de
plasticos. 2009. 127 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecénica) -
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2009.

FERRARESI, Dino. Fundamento da usinagem dos metais.  Sao Paulo: Blucher,
1970.

HARADA, Julio. Moldes para injecao de termoplasticos: projetos e p rincipios
basicos. Sao Paulo: Artliber, 2004.

FLUKE, Produtos. Disponivel em:
<http://www.fluke.com/fluke/brpt/osciloscopios-portateis/fluke-190-series-ii-
scopemeter-test-tool.htm?PID=70366>. Acesso em: 01 de dezembro de 2012.

HELLENO, André Luis; SCHUTZER, Klaus. Fatores que influenciam a usinagem de
moldes e matrizes com altas velocidades. Ciéncia e Tecnologia , v. 12, n. 23, p.7-
14, jan/jun 2004. Semestral. Disponivel em:
<http://'www.unimep.br/phpg/editora/revistaspdf/rct23art01.pdf>. Acesso em: 30 de
abril de 2012.

INTEGRACAO Numérica. Disponivel em:
<http://www.alunos.eel.usp.br/numerico/notasDeAula/integracao.pdf>. Acesso em:
11 out. 2012.

ISCAR, Member IMC Group. ISCAR’s Quick Reference Guide for Die and Mold
Making . 22 ed. [S.L.]: [s.n.], 2012. Catalogo.

MACHADO, Alisson Rocha et al. Teoria da usinagem dos materiais. 22 ed. S&o
Paulo: Blucher, 2011.

MICHAELI, Walter et al. Tecnologia dos plasticos: livro texto e de exercicios. Sao
Paulo: Edgard Blucher, 2000. 205 p.

MITSUBISHI, Mitsubishi Materials Corporation. Catalogo Geral .[S.l.]:[s.n.], 2011-
2012. Catalogo.

NEVES, Davi. Uma Contribuicdo ao Fresamento de Matrizes com Fres a de Topo
Esférico. 2002. 164 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) -
Departamento de Engenharia de Fabricagédo, Universidade Estadual de Campinas,
Campinas, 2002.



105

NEVES, Frederico Ozanan et al. De que forma a qualidade é afetada pelo fluido e
pela velocidade de corte. Maquinas e Metais , Sao Paulo, n. 550, p.32-43, nov.
2011. Mensal.

OLIVEIRA, Juliano Marcon.Caracterizacdo da Integridade de Superficies
Usinadas Para a Producao de Moldes e Matrizes. 2006. 110 f. Dissertacao
(Mestrado em Materiais) - Universidade de Caxias do Sul, Caxias do Sul, 2006.

Os fabricantes de moldes e matrizes para a industria de plastico. Plastico
Industrial , Sdo Paulo, n. 161, p.42-45, jan. 2012. Mensal.

PIVETTA, Carlos Sergio. Uma contribuicdo ao estudo do fresamento de aco
endurecido com fresa de topo esférico.  2005. 130 f. Dissertacao (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Departamento de Engenharia de Fabricagédo, Universidade
Estadual de Campinas, Campinas, 2005.

PROVENZA, Francesco. Moldes para plasticos. S&o Paulo: F. Provenza, 1991.

RIGATTI, Aldo Marcel Yoshida.Avaliacdo da Forca de Usinagem e Energia
Especifica de Corte no Fresamento com Alta Velocida  de de Corte. 2010. 88 f.
Dissertacao (Mestrado em Engenharia Mecanica) - Universidade Estadual Paulista -
Julio de Mesquita Filho, Ilha Solteira, 2010.

SANTANA, Herto de Alencar. Moldes de Injecdo. 2002. 67 f. Apostila Tecnologica -
Sociedade Educacional De Santa Catarina, Parana, 2002. Disponivel em:
<http://www.torresnetworking.com/Sociesc/Apostila_Moldes.pdf>. Acesso em: 01 de
abril de 2012.

SILVA, Flavia Cristina Souza e et al. Usinabilidade de trés acos para moldes
considerando as forcas de corte. Maquinas e Metais , Sdo Paulo, n. 551, p.90-105,
dez. 2011. Mensal.

SOUZA, Adriano Fagali de.Contribuicdes ao Fresamento de Geometrias

Complexas Aplicando a Tecnologia de Usinagem com Al tas Velocidades. 2004.
186 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecéanica) - Universidade de Séo Paulo -
Escola de Engenharia de Séo Carlos, S&o Carlos, 2004.

SOUZA, Adriano Fagali de; ULBRICH, Cristiane Brasil Lima. Engenharia integrada
por computador e sistemas CAD/CAM/CNC - principios e aplicagcbes. Sé&o
Paulo: Artliber, 2009.



106

VAZ, Daniel Rocha. Andlise do processo de fabricacdo e manutencdo de m  oldes
para injecdo de termoplasticos: um estudo de caso d a utilizacdo do processo

de soldagem TIG. 2010. 91 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharel em
Engenharia Mecanica) - Escola de Engenharia de Piracicaba, Piracicaba, 2010.

VENTURA, Carlos Eiji Hirata. Estudo dos esforcos de corte no processo HSM
aplicado a abertura de cavidades. 2010. 185 f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) - Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 2010.



APENDICE A: Desenho Corpo de Prova. Sem Escala.
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APENDICE B: Programacéo dos parametros de suavizacdo, “CYCLE 832", para
comando Siemens 810D:

Programas de Desbaste e Redesbaste:

;SIEMENS 810D

N10G17 G64 G71 G90 G94
N20G53 GO Z-110 DO M5
N30T1

N40M6

N50G54D1

N60S2069M3
N70CYCLE832(0.08,112003)
N80G0OX0Y0Z7.52069M3

Programa de Semiacabamento:

;SIEMENS 810D

N10G17 G64 G71 G90 G994
N20G53 GO Z-110 DO M5
N30T1

N40M6

N50G54D1

N60S7161M3
N70CYCLES832(0.05,112001)
N80GOX0Y027.S7161M3

Programas de Acabamento:

;SIEMENS 810D

N10G17 G64 G71 G90 G94
N20G53 GO Z-110 DO M5
N30T1

N40M6

N50G54D1

N60S9549M3
N70CYCLE832(0.01,112001)
N80G0OX0Y0Z7.59549M3



ANEXO A: Classificacao dos agos utilizados na usinagem de moldes.
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Acos-ferramenta para moldes
Composigdo Quimica nominal, % Caracteristicas gerais
Mo | AL ¢ I mn | si | er | Ni | v | Mo | a [|FProfundidadede | o iqage | ReSiStencia (Durezaa| ;o iigage
endurecimento ao desgaste | quente

Para Cavidades usinadas
380 P20 | 035 | 075 | 045 [ 1,70 0.40 media 8 1(a) 2(a) 8
381 047 | 0,90 | 0,30 | 1,15 0,15 | 040 média 7 1(a) 2(a) 7
382 035 | 050 | 0,30 | 1,60 | 3,50 0,25 média 8 1(a) 3(a) 6
383 P21 020 | 0,30 | 0,30 | 0,25 | 4,00 | 0,20 1,20 grande 8 1 4 5
384 0,12 | 040 | 0,25 | 13,00 média 8 2 5 4
385 035 | 040 | 0,25 | 13,25 media 6 3 6 4
386 065 | 0,30 | 0,30 | 17.00 média 5 5 6 4

(a) depois da cementacéo

Fonte: adaptado Chiaverini, 1990, p. 313.
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ANEXO B: Certificado de Qualidade do material do corpo de prova.

5 e
. 1 gh
A8 R ML
Cliente : MECANICA RANAQ LTDA
Ped.Cliente : VERBAL/

Pedido Interno

078143

Descricao do Produto

P20 CH 38.00 x 205.00 x 205.00

Durcza
C Si Mn P
0.398 0.293 1.469 0.018
w Cu Al Sn
0.000 0.118 0.001 0.000

Observagbes :

CERTIFICADO QUALIDADI
18797
Data : 12/09/2012
Nro Nota : 09996 -/ C’}S %
Procedencia
ACOESPECIAL
Pedido Item Corrida
LE-2446
Ultra_som

Exames Metalograficos
APROVADO CONF NORMA ASTM A388

S Cr Mo Ni Vv
0.021 1.951 0.252 0.984 0.010
Co Ti Nb N2 N
0.000 0.002 0.005 0.000

élw'/ul

" Depto de Qualidade
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ANEXO C: Cones de Fixacao:Tipo Weldon, BT40 e pingas ER40, respectivamente.

40 20,00 49.0 45,00 25.9 Mié 1.00
4535028 DXF STP Mot Available
30 Feguired

Fonte: Catalogo Eletrénico, ISCAR. Disponivel em:
<http://www.iscar.com/Ecat/item.asp?app=89&mapp=IT&num=1212&GFSTYP=M&tool=H&cat=4535

028&lang=FR>. Acesso em: 23 de out. de 2012.

ans —
“_l I = [

S

:

2.5
12,000 RPM @ 20,000 RPM @

40 ER40 3.0 26.0 a0.00 53.0 63,00 - [M28%1.5 MM16 1.10
4509005 DXF STP Mok Aevailable
——— o 30 Required

Balanced to G2.5/20,000 RPM.

Fonte: Catalogo Eletrénico, ISCAR. Disponivel em:
<http://www.iscar.com/Ecat/familyHDR.asp?fnum=1234&app=91&mapp=IT&GFSTYP=M&type=1&lan

g=FR>. Acesso em: 23 de out. de 2012.



=
= o] A0 O el 4
— = = min <3 gyt
= iﬁ S A LK)
e
= nf;;
t:l —
ER40 .00 5.00

4500156 DXF STP Mot Available
== 30 Required

Fonte: Catalogo Eletronico, ISCAR. Disponivel em:
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<http://www.iscar.com/Ecat/item.asp?app=106&mapp=IT&num=1273&GFSTYP=M&tool=H&cat=450

0156&lang=FR>. Acesso em: 23 de out. de 2012.
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ANEXO D: Catalogo Suporte e ferramentas: Mitsubishi, Alltech, respectivamente.

BTIFO HASTE Somanke heramen|as cofte & dirnks
E g . - - n D,
| o e PO PO S
:g O f 0w | 0n | L | i | ap | e | oo 700 SRR BN ala | Chave | isers
AJKOBRIEZEATESE |w| 2| 16| 16 | &8] Vaj 20 [0 o3 jrar|iszs | — - — | T | ey e
§ 172541688 |« |2| 17| 6 | an) va)m [1o|os] - [ses | - 3 — | mmcvnae | I
ASKOER18230168 |2 | 16| w6 | so]vaf a0 [ 10 ] o fes e | — - — | mrEvoaE
1728A168 |w |2 |17 | 16| aal1a) 20 (10|03 | = |75es | = = = |dmer é;;.i
FOTEAZOR #|3| 20| %0 [120|530) 50 [ 1003 jr@TEEs gmresE | zem-
22354205 o3|z} o 4alsa)an (103 = e | = - o e
ANNERz025AE w || 202011 A] 8] 50 | 1.5 05 | IMT[TESS - - = (ETHTED
22280205 | w| 2| 22 o0 [aalvaafao [1afos | — [tEm | — - - |@mrem :.31;12;
26354285 || 3| 29 26 [vaavan] 6o [ 18] o8 jrmfTea | — - —  |@mrmo| gma
28354258 (e | 3] 28} 26 Poaaa) a0 [15]05]) — [rem | — - —  |@mwrEn
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Fonte: adaptado Catalogo Geral, MITSUBISHI, 2011-2012, p. 1050.
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FRESAS DE METAL DURO SPEEDOTECH o
*noadntar ) r . Wy l T R
Speedotech Carbide End Mills Line * OPEEDOTECH
R - FRESA DE METAL DURO TOROIDAL
Code Haduy. Fiti Marrilers
CMRO205 2 4 4 50 a5 8 4 ]
CMRO305 3 & 4 50 as 10 4 .
CMRO405 4 8 4 50 as 12 4 ]
CMRO41D 4 ] 4 50 1 12 4 .
CMRO505 5 | & 50 a5 12 4 [ ]
CMRO605 & E] & 50 a5 12 4 ]
CMRO610 & 8 & 50 1 12 4 .
CMRO80S 8 10 8 40 a5 15 4 ]
CMRO810 8 10 8 40 1 15 4 ]
CMR-1005 10 2 10 75 a5 20 4 [ ]
CMR-1010 10 12 10 75 1 20 4 L]
CMR-1205 12 15 12 75 as 30 4 ]
oo | v 0w w0 1 . L8
_. L]
B i %‘i - " T
b | |
et [
L

Fonte: Adaptado Catalogo Alltech Tools, 2012, p. 29.

CLB - FRESA DE METAL DURO TOPO ESFERICO LONGA

= i oo Murbiers

CLB-0102 1 2 4 75 as 2 L]
CLB-0152 1.5 3 4 75 075 2 L]
Cle-0202 2 4 4 75 1 2 L ]
CLB-02042 2 4 4 100 1 2 L
ClB-0252 2.5 1 4 5 125 2 L ]
CLE-03042 3 & 4 100 1.5 2 [ ]
C1B-0302 3 & 4 75 1.5 2 L ]
CLE-0402 4 B [} 75 2 2 L]
CLB-04042 4 B8 4 100 2 2 L ]
CLE-0502 5 e - 75 25 2 L]
CLB-08052 5 L) 5 10 2.5 2 L]
CLB-0402 & 12 & 75 3 2 L]
CLB-080467 & 12 é 100 3 2 L]
CLB-0802 8 14 B 75 4 2 L]
CLB-08042 a 5] 8 10 L] 2 L
CLB-1002 10 20 1 1 5 2 L ]
CLB-10062 10 0 10 150 5 2 L]
Cle-1202 12 24 12 10 & 2 L]
CLB-12062 12 4 12 150 & 2 L]

L —— ;

+\U-]-.‘

L] STOG 5
B Saureck o sussoe/

!

Fonte: Adaptado Catalogo Alltech Tools, 2012, p. 26.
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FRESAS DE METAL DURO SPEEDOTECH

Speedotech Carbide End Mills Line

CMB - FRESA DE METAL DURO TOPO ESFERICO

< Sri

EDOTECH
ABDE ENDMILLE

s

Clietd Fadied Fulo Munbers

CMBOI02 1 2 4 50 0,5 2 [ ]
CMBO152 1.5 3 4 50 075 2 L]
CMBO202 & 4 4 50 1 2 [ ]
CMB0252 25 5 4 50 125 2 L ]
CMB 0302 2 -] 4 50 1.5 2 [ ]
CMB-0402 4 a 4 50 2 2 (]
CMB0502 5 0 5 50 2.5 2 [ ]
CMBD602 & 12 ] 50 3 2 [ ]
CMB-0a02 a 16 a 40 4 2 L]
CMEB-1002 il 20 10 75 5 2 [ ]
CMB-1202 12 24 12 75 4 2 [ ]

Fonte: Adaptado Catalogo Alltech Tools, 2012, p. 26.
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ANEXO E: Relatério de Medi¢cdo Dimensional, N°. 29389-102.

AFERITEC Relatério de Medigio N° 20385-102
RAETROLOGRA .

Laboratdrio de Calibracho aceditado pela Cgere/ Inmetro de acordo com a ABNT NBR IS0/IEC 17025 sab o n® 157
Contratante
Comracting
Noma : Mecinica Ranag Ltda « ME
Aame
Endereco : Estrada Vicinal Vereador Giovani Costa, 717 - Laranjal Paulista - SP - CEP 18.500-000
Addness
Objeto da Medicio
Movzrorrtion’s OO
Descrigdo . Placa de Eresai Protocolo 1323812
Desorintion : Aot
Valor de uma divisio : N.A N? de Sérbe : RNGQ-PE-D1
Scile e Senial pumber
Unidade : Conf. Cota Fabricante : RANAD
Lt Atsmutier
Identificacio 1 RNG-PE-O1 Usudrio -
Identification Liser

Padries de referéncia

Rafyenoe sty

Mécpiina de Medir por Coordenadas; PO-037; Cerl. i@ 14911-10; Val_ des/2012; Rastresbilidades - CAL D031
Tarmémetro de Liguido am Video; PT-D16; Cert. n® 357-12; Val. set/2015; Rastresbilidade - CAL 0157

Procedimento de Medicio

Mevzronrtion’s Frocedoe

A medicao fiol reafizada conforme  requisitos estabelecidos em desenho téonico ou norma. A medicao foi realizada conforme
mosso procedimento de calibragao PC-124 revisao 008

Data da medicio: 26/09/2012 Data da emissio: 28/09/2012
Diafe of mancybon Diafe af smiscion

CondicBes Ambientais

Emdmamenta) nditinns

Temperatura : (20,0 = 1,0y °C

Notas

Nofes

0= resultados apresentados neste documento  foram obtidos sem a realizacao de sjuste do objeto calibrado.

Este certificado de calibracao atende aos requisitos de acreditacSo pela Cgereflnmetro, que avaliou a competénda do
labaratdrio e comprovou sua rastreabilidade a padrfes nacionais de medida.

Az medigbes foram realizadas conforme desenho n® RNGPE/DL

Executante: Mauricio Roberto Ofiveira Franco /\@)};

ihaiem

Az ipliemagie: sl seids Socums
i Psdiin

oot parizis de
o fr et ko




AFERITEC

RAETR OO,

Relatorio de Medigao N* 29385-102

Labaraiarie da Calfbragho scrediindeo pela CgerafInmatro de acords cam a ABNT NER TS07IEC 17025 sob o n® 157

Resultadaos (Conf. Cota)
Feaals
Cata Valor Mominal Unidnge | YIOF Medio | u
Obtide
1 51,00 4 0.02 (C3) mm R o 1,004
2 0,60 + 0,0 (T3] mm 0,000 2m K]
3 A1, 00 4 0,02 (53] mm I ES 70 1,003
4 81,80 + 0.02 (C3) mim A1,88 am {1, 5334
5 =050 & 002 123 mim S0 AT 20 {3,003
B 18,80 4 002 (23] mm 19,800 2m 1,003
7 8,50 1 0,02 (23] mm 280 Hm {1, G5
R L 00 oo (D3 im A, 185 2 1,603
g 5,00 % 002 (T2} mim 5,003 20 {I, 13
11 36,00 0,02 1G2) mm X5 865 20 {1, 003
11 E7,00 .+ 002 (52) i F&5 380 2.0 1,003
12 72,00+ G002 (32) mm 71,886 el ] {1, B3
13 41,00 3 0,02 [S2] mm 41,045 2m {1,003
14 10,00 & 002 (T2 i 0 201 1,003
15 6.501 0,02 (T3] mm #ang am {F, D13
16 & HL0O x Gooe 1G3) HAfn (5 e 1l .01 1,003
17 10,00 4 0,02 (TY) mm 10,0049 <01 {0,003
18 41,00 002 (G1) mm 410 885 2m {003
1% F2,00 £ 002 St (L] 1,9 2. 11,613
20 7,00 + 002 1T1) mm B, e 401 I, 003
21 30,00 + 0,02 [O1) mm 35 885 2 {1, 003
22 .00 4 0,02 pC1) P 4.99% 01 I, 003
21 6,501 0,02 (C1) mm Gang o {1, 203
24 2 T, 00 2 0,002 (5 i = e o >m 1,003
25 200,00 £ 0 02 |Camp ] mm 198,550 e 0,003
26 200,00 + DOR (Larg.) mm 200,006 20 0, 013
ar 36,00 + 002 (Esp.) i 35,090 2 {1,003
Py o 2
1ummrem okl wT roEodatie o

it e - el

AT S S
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ANEXO F: Relatério de Medicdo de Rugosidade, N°. 29392-102.

AFERITEC RELATORIO DE MEDICAO N° 29392-102

BAETROLONGERS,

Laboratdris de Medidas Dimensionals

Contratante

Comiracting

Mome 1 Mecanica Ranaqg Lida - ME

ame

Endereco : Estrada Vicinal Vereador Giovani Costa, 717 - Laranjal Paulista - 5P - CEF 18.500-000
Address

Objeto da Medicio

Mencvatiors Ohed

Descricho . p de Ensai Protocolo 1 3738-12
Descriotion : Prognanl

Valor de uma divisio : NA N? de Série T RNQ=PE-O1
Semle ifenal Serial b

Unidade : Conf. Cota Fabricante o RANAD
Ll Alaerarer

Identificacio 1 RNG=PE-DL Usudrio e
JToenifcation e

Padries de referéncia

Refprence sancan

Risgodgimetro; PO-038; Cert. n S033/11; Val sstf2003; Rastreabilidass - CAL D034
Termdimetro de Liquids em Vidr; PT-DL6; Cert. n® 357-12; Val. ssy/2016; Rastreabdidade - CAL 0157

Procedimento de Medicio

Mensytior's Frooecus

A medicao foi realizada conforme  requisitos estabelecidos em desenho temico ou noma. A medicao foi realizada conforme
nosso procedimento de calibracio PC-124 revis3o 008,

Data da medicio: 26/09/2012 Data da emissio: 809 2012
Date of mersaration Date of emnision

Condicbes Ambientais

Emaonmental anoRivs

Temperatura : (20,0 + 1,0% °C

Notas

Nofes

Os resultados apresentados neste documento  foram obtidos sem a realizacio de ajuste do ohjeto @librado.

A5 medigies foram realizadas conforme desenho n® RMGYPENDL

Executante: Mauricio Roberto Ofiveira Franco

s Fale (icumesTys amenne pode s reproduzide em
ealsdi £ deciansts 0omo B Incenei padrio de mdicio
bbby de shreginos do aprosimadanenis 955

Wl referem 42 &3

15 - Piracicaba - SP

26 {0 1O B422
A, cenme b



AFERITEC

FAETRCLOGES,

Ll tdehe da Madidas Ol

RELATORIO DE MEDICAO M= 20392-102

Resultados (Conf, Cota)
Ry

Cata Valar Nominal Unidnde | Y2ISF Medio | u
Obtido
1 Fa- LE-(C3) m TR 4,53 1123
2 Rz - LE- (03 pm B287 214 0, 37
3 Ra - LD - {C) jam 057 2 55 1,04B
a Rz - L0 - {C3) pm 1 5ui 218 %41
[ Ra - 5P i 0602 453 0,205
i Rz - SLAP- (T3} wm 3533 27 0,E46
T Ra - INF. - (%3] m QUG08 455 {1,153
] Bz - BF. - {C3) m 3720 FRE] 0,352
i Ra- LE-(C1) m [FETT 43 11, )
10 Rz - LE - [C1) Lim 3H33 2 05 {1 X493
11 Ra- LD 1) m 0534 718 0,0
12 R - LD-{C1) pm EEH o 1,278
13 Ra - SR - (C1) wm [LADE .02 0025
14 Rz - S - (C1} am 3887 215 1,338
18 Fa - IMF. - [C1) um 0442 L 077
16 Rz = BF. = 1) m 3737 204 D,za2
17 Fa-LE-(CE wm g8 a7 11,038
18 Rz - LE-[CH) i 3,547 210 318
1% Ra - LD 2 BT oAl 2.0 0,0ZR
20 Re-LD-{C2) um EE L 208 314
21 Ra - SUP, - {C2) wm a1} 2,10 {1 0zh
a2 z - SUP. - (G2} um EEES 707 ma74
21 Fa - INF, - {Z2) pm 0505 TS i D
24 Bz« BF, - G2 Eif 3,803 2003 &1

Pisgrin o &
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