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Resumo

Este trabalho insere-se no ambito da disciplina Projecto Fim de Curso,
da opgdo de tecnologia de moldagéo por injecgdo do curso de Engenharia
Mecanica e foi realizado na empresa Ermesto Sdo Siméo, Lda (ESS), no
periodo de 1 de Setembro de 2005 a 1 de Margo de 2006.

Tema do Projecto:

“Optimizacdo de Processo de Fresagem e Benchmarking”

Este tema proposto pela empresa tem como principais objectivos a
analise das praticas actuais da empresa, o estudo de software de maquinagem
e de diferentes estratégias de maquinagem, de forma a optimizar e reduzir os
tempos de fabrico de moldes, a utilidade de outros processos concorrentes
como a electroerosio, a rectificacdo, o torneamento e a pesquisa das melhores

praticas nacionais e estrangeiras para implantagéo na ESS.

Estes temas serdo discutidos através da andlise de pecas padrao
produzidas no decorrer de estagio. Serao usadas ferramentas informaticas
(CAD) para modelagdo das pegas a maquinar e para a geragao dos programas
(CAM). Serdo analisadas diferentes estratégias em diferentes geometrias da
peca padrdo. Sera também efecuada uma breve abordagem ao tema

Benchmarking.

O material utilizado na maquinagem das pegas padrao foi o ago 1.2767
(referéncia RAMADA - Mg50), fornecido no estado recozido dado que ainda € o

material mais utilizado na ESS para o fabrico de moldes.
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1. Introducgao

Actualmente, constata-se em todo o mundo, um crescimento acentuado
na utilizagdo de produtos plasticos injectados. Numa pesquisa realizada por
FALLBOHMER (1996), na Alemanha, constatou-se que a industria automovel &
a maior cliente de moldes, seguida pela industria electronica e de
electrodomésticos. Foi também constatado que mais de 60% do tempo de
fabricacdo de um molde é consumido na fabricagdo das partes funcionais, as
quais incluem por vezes formas complexas e que 30% do custo de um produto
plastico injectado é relativo ao fabrico do molde sendo apenas 5% importavel

ao aco utilizado.

Analise de custo de um produto de polimero injectado

Simulagao e
Projecto
10%

.

Custo de
Injeccao
25%

Fabrico

Outros
o/,
L .

Ago para Molde Material
5% Plastico
25%

Fig. 1 — Analise de custo de um produto de polimero injectado
Fonte: BOUJELBENE et al (2004)

O fabrico de moldes &€, normalmente, um processo demorado porque
obriga a ajustes de precisdo entre elementos funcionais e qualidades
superficiais com elevado grau de exigéncia. Ap6s maquinagem, a rugosidade
deixada nas superficies do molde nao é satisfatoria para este ser directamente
utilizado na produgédo. Nestes casos, envolvem-se etapas de acabamento
manual, realizadas por trabalhadores, que visam obter o acabamento
superficial necessario para o molde entrar em funcionamento. Por mais habil
que seja o trabalhador, a precisdo dimensional do molde fica comprometida e

além disso, muito tempo de trabalho é dispendido nesta etapa de acabamento,

- - o 10
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representando uma consideravel parcela no custo final do molde, e o aumento

do tempo de fabricacao.

Segundo RIGBY (1993), durante a avaliagdo de custos numa industria
automovel, constatou-se que o processo de acabamento manual em moldes
consome cerca de 38% dos custos totais de trabalho. Isto demonstra que as
tecnologias que auxiliem a fabricagao de moldes, reduzindo etapas de manuais

de acabamento, terdo um futuro promissor.

Ha que encontrar solugbes por forma a reduzir ou mesmo eliminar estas
etapas, ja que os ciclos de vida dos produtos tendem a ser cada vez mais
curtos, séries de produgdo mais pequenas, o que torna a produtividade e a
flexibilidade de todo o processo de fabrico essencial para se obter uma boa
economia total. Isto pode levar por vezes a substituicdo do ago pelo aluminio
no fabrico de moldes com Obvias vantagens em termos de facildade de
maquinagem e de tempo. No entanto temos também o aparecimento de novos
materiais de dificil maquinagem, como os agos pré-endurecidos € 0s agos-

ferramenta endurecidos, usados cada vez com mais frequéncial!

Existem algumas possibilidades que visam o melhoramento da
maquinagem, sendo talvez a mais atractiva a maquinagem a alta velocidade
(HSC - High Speed Cutting).

Segundo FINZER (1998), a utilizagao da maquinagem a alta velocidade
no fabrico de moldes é altamente eficaz j4 que aliada a uma elevada
velocidade de corte existe uma elevada velocidade de rotacdo o que nos
permite obter alta qualidade de acabamento superficial, permitindo uma
reducdo dos tempos envolvidos nas operagdes manuais de acabamento da
ordem de 80% e economia dos custos da ordem de 30%. Segundo GAMARRA
(2003), a aplicagdo da maquinagem a alta velocidade pode representar
reducdes das operagdes de acabamento manual entre 60% a 100% reduzindo

o tempo total de fabricagdo em cerca de 50%.

1),
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Na maquinagem varios factores devem ser tidos em conta, como: a
maquina-ferramenta; a geometria da pecga; a ferramenta de corte; os sistemas
de fixacao; a utilizagdo de sistemas CAD/CAM; as estratégias de maquinagem,
entre outros. Todos os factores que influenciam o processo de maquinagem
devem ser cuidadosamente estudados para se obter uma aplicagéo eficiente.
De igual forma, apés uma breve andlise geométrica da pega devera ser
possivel seleccionar as estratégias mais convenientes, optimizar as operagoes
de maquinagem de forma a minimizar o nimero de trocas de ferramenta e
afinar os parametros do processo como avangos da ferramenta, penetramento,

refrigeragao, velocidade de rotagao...

1.1 Situagéo actual da industria Portuguesa de moldes

Portugal ocupa um lugar cimeiro a nivel mundial, no ambito da Industria
de Moldes para plasticos. A sua escolha baseia-se na pericia e experiéncia dos
fabricantes de moldes portugueses, ao nivel das normas de qualidade,
assisténcia técnica, prazos de entrega, precos praticados e capacidade
tecnolégica. Actualmente, o sector de moldes em Portugal possui cerca de 300
empresas com a dimensao tipica de PME's (Pequenas e Médias Empresas),
empregando cerca de 7500 pessoas. No ano de 2004, cerca de 90% da
producdo de indlstria de moldes portuguesa destinou-se a exportagao, tendo
como principais mercados a Franga, Alemanha, Espanha, Reino Unido e EUA.
O futuro desta industria € promissor por via do seu continuo desenvolvimento
tecnolégico, do correcto planeamento da produgéo e controle de qualidade, da
modernizagdo constante dos equipamentos e processos em utilizagédo e do

investimento na qualificagao dos recursos humanos.

12
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2. Apresentagao da empresa

2.1 Localizagao

A ERNESTO SAO SIMAO, LDA (ESS), fundada em 1947, € uma
pequena empresa (PME) situada na Maia, que tem como actividade principal a

Concepgio e Fabrico de Moldes (CAE 29563), contando presentemente com

19 colaboradores.

"
i o« i Lugar da Estagédo n.° 181
“ e, Apartado 1051
=8 " 4471 — 909 Maia

Portugal

Telefone: 00351 22 9439080
Fax: 00351 22 9487020
e-mail: molds@ess.pt

www.ess.pt

Fig. 2 — Localizag8o da ESS

A ESS tem cultivado no mercado uma imagem de empresa respeitadora,

cumpridora de prazos, em evolugao a nivel tecnolégico e com trabalhadores

com grande experiéncia.

No ano de 2000, foi certificada pela entidade SGS ICS g
baseada na Norma ISO 9001:1995, preparando desta klﬂ.‘t!r “gz.:- 5

maneira o futuro que se avizinha muito competitivo! e
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2.2 Constituicdo da Empresa e Organizagao

A empresa &€ no momento presente constituida por 3 socios sendo eles o
Sr. Ernesto Reis Sdo Simao, o Eng.° Manuel Ernesto de Afonseca Sao Simao e

o Sr. José Manuel Lopes Almeida.

D. G

Ernesto Sao Simao

D.T.C.
M. Simao, F. Pinheira

Operagao Gestao

Concepgao
J. Almeida, M. Simao
Compras
J. Almeida, J. Freitas
Preparagao
M. Pontes, A. Costa
Fresagem
A. Costa, P. Diegues
Operagdes
Complementares
M. Pontes
Medicao e DMMs
M. Pontes
Ensaios
J. Almeida, P. Gomes
Expedicao
J. Almeida, J. Freitas
Financeira
M. Simao, J. Freias
Recursos
E. Simdo, M. Siméo
Qualidade
GTM
Revisdo pela Gestdo
ACPMS
Auditorias Internas
ACPMS

Fig. 3 — Organigrama da ESS

2.3 Principais Mercados

Os produtos fabricados na ESS sdao moldes de injec¢do. Cerca de 80%
da sua produgdo destina-se a empresas industriais que utilizam plastico
injectado, em diversas areas de actividade: electricidade, electronica,
acessorios industriais, acessoérios para tubos, electrodomésticos, embalagens,
brinquedos, artigos domésticos, etc.

Os principais paises compradores séo, presentemente, a Franga, USA,

Canada, Holanda, Bélgica, paises da EU em geral, Argélia, Angola, etc.

14



“Optimizag&o do processo de Fresagem e Benchmarking”

2.4 Equipamento Produtivo

O equipamento produtivo é constituido essencialmente de maquinas da
industria metalomecanica, sobretudo fresadoras, electroerosoras, rectificadoras
e tornos, apoiados por equipamento ligeiro. Em apoio a produgao existem
também varios computadores e periféricos informaticos.

Tabela 1 — Maquinas na ESS

Maquinas na ESS )
| f Marca | Modelo : Qt.
. Deckel Maho : 220 linear 1
Fresadoras CNC Maho . mh600e 1
- B Fadal : vmc4020 ;1
Ona . compact2 | 1
Eleclioerosoras | Charmilles | Isopulse P25 | 1
Zayer 5 5bm b1
| Fresadoras ' grjgeport | x166-03 | 2
| Torno Mecénico |  Harrison 190 Pl
: ' Parpas { pt15 1
F_’antografo ~ Deckel i Kf 12 1
! Okamoto i acc-450dxa : 1
Rectificadoras |  Danubat | 1200 | 1
i Ger |  s60/40 1
Furadoras Kitchen Walker | e-2 1
: Mas : vr2 1

Tabela 2 — Software na ESS

Software na ESS
: Software

. i solidWorks 2004
Modelagao . Rhinoceros 3.0

Projecto  Autocad 2004
Programagdo CNC : MasterCam V9.1

15
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2.5 A Plasticum

Anexa a ESS existe a empresa Plasticum, independente e que se dedica
a actividade de moldagdo por injecgdo. Sao sécios dessa empresa o Sr.
Ernesto Sao Simao e o Eng.° Manuel Sdo Simao, que nela detém cotas iguais.
A Plasticum nasceu dentro da ESS e resultou da necessidade de realizar
ensaios aos moldes produzidos na ESS e de criar sinergias resultantes da
complementaridade das actividades econdémicas das duas empresas. De ano
para ano a Plasticum tem vindo a ganhar maior autonomia, a ponto de ela
propria ser simultaneamente fornecedor (de ensaios) e cliente da ESS, ao
comprar moldes para os produtos que fabrica.

A Plasticum tem o seu proprio Sistema de Gestdo da Qualidade,
independente da ESS.

www.plasticum.com

Tabela 3 — Maquinas de injec¢do na Plasticum

Maquinas na PLASTICUM
Marca |  Modelo  :Forga de Fecho (ton)
Arburg ,— 520C . 200 -
. E 2205 : 25
_ Battenfeld | BA750CDK : 75 |
| Biraghi Monza : 380 LineaHorizon: 380 |
| Boy i 228 22

Engel E ES600 i 125

16
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3. Revisao da Literatura
3.1 Maquinagem por Arranque da Apara

O torno é mais antiga das maquina-ferramenta conhecida e, na sua
forma primitiva foi um torno de arvores. Os primeiros tornos foram aplicados ao
trabalho da madeira, mas rapidamente se chegou a maquinagem de metais.
Em 1677, o inglés Maxon, refere pela primeira vez a constru¢ado de um torno
mecanico de pequenas dimensdes. Por volta de 1740 ha também referéncias
da construgao de um torno em Franga mas s6 mais tarde e por Clément se deu
a invencdo do primeiro torno de movimentos regulados automaticamente.
Daqui em diante, apés a introdugdo das maquina-ferramenta comecgaram
investigacdes quer a nivel de melhores materiais para ferramentas, formagao
da apara, lubrificacdo e refrigeracdo no arranque da apara, temperaturas
geradas no arranque da apara...

Num estudo realizado por Salomon, foi utilizada uma ferramenta de
grande diametro para a maquinagem de acos e materiais nao-ferrosos. Na
maquinagem as velocidades de corte foram: 440 m/min (a¢o); 1600 m/min
(bronze); 2480 m/min (cobre); 16500 m/min (aluminio). O estudo foi baseado
em curvas de velocidade de corte vs temperatura.

1600

Ligas de

1200 \Ferra Garbono

Temperatura de Maquinagem [°C]
w

I

TS 0S
uminio -ﬁ"—-—-—-—_._,____\

600 1200 1800 2400 3000
Velotidade de Corte [m/min)

Fig. 4 — Variagdo da temperatura com a velocidade de corte
Fonte: SCHULZ, H. (1999)

:
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A principal conclus&o tirada deste estudo € que a partir de determinadas
velocidades de corte, em geral as temperaturas tendem a diminuir. Esta
diminuicdo de temperatura com o aumento da velocidade de corte pode ser
explicada pelo facto da maior parte do calor gerado ser removido com a apara.
Este facto tornou-se numa das principais caracteristicas do processo de

maquinagem a alta velocidade.

Volume de
material removido

Qualidade
superficial

Vida da
ferramenta

Forga
de corte

Velocidade de corte

Fig. 5 — Comportamento do processo HSC
Fonte: SCHULZ, H. (1996)

Segundo SCHULZ (1996), a maquinagem a alta velocidade, provoca
reducdes da forga de maquinagem (fruto das elevadas velocidades de rotacao
da ferramenta diminuimos o avango por aresta) e também da vida da
ferramenta mas aumenta o volume de material removido e a qualidade

superficial obtida apés maquinagem.

A HSC tem associadas duas condigbes basicas que sdo as elevadas
velocidades de rotagdo da arvore e os elevados valores do avango. Contudo
estas duas condigbes estao relacionadas com o tipo de material, a geometria

da peca e mesmo o tipo de operagao de maquinagem aplicado.

18
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A seguir sdo apresentados dois graficos onde se comparam as gamas
de velocidade de corte para diferentes materiais e as diferentes velocidades de

corte para diferentes operagdes de maquinagem.

Velocidades de corte para diferentes materiais

Plasticos Reforgados com Fibras
Ligas de Aluminio

Bronze. Latao

Ferro Fundido
e
Aco o —————
B
Ligas de Titanio ———
R T
Ligas de Niguel I
100

Velocidade de corte Ve [m/min]

®m Maqg. Convencional BMaq. Transicado OHSC

Fig. 6 — Gama de velocidades de corte para maquinagem de diferentes materiais.
Fonte: FALLBOHMER et al, (2000)

Velocidades de corte para diferentes operacdes de
maquinagem

g
Roscagem 3 -

Furacéo

(—
P e e
Fresagem ]
el

Torneamento

Velocidade de corte Vc [m/min]

®m Maq. Convencional [OHSC

Fig. 7- Gama de velocidades de corte para diferentes operagbes de maquinagem
Fonte: SELADA et al, (2000)
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Podemos constatar que para o mesmo material € na maquinagem

convencional, conseguimos velocidades de corte melhores no caso de

torneamento e menores no caso da roscagem. Se comparamos o torneamento

a alta velocidade com a fresagem a alta velocidade essa diferenga € minima

com vantagem novamente para o torneamento. Em qualquer das operacoes e

para qualquer material é facil de ver que conseguimos muito maiores

velocidades de corte com a HSC que com a maquinagem convencional.

A seguir é apresentada uma tabela com os principais campos de

aplicagao da tecnologia HSC.

Tabela 4 — Areas de aplicagdo da HSC

| Vantagens HSC Areas de aplicagao Exemplos
Grande remogao de Ligas leves de metal Industria aeroespacial
~ material B Ferro fundido Industria de moldes
Alta qualidade de Maquinagens de precisdo Industria optica e
~__acabamento 'Pecgas especiais Mecanica fina

Baixas forgas de corte

Pecas com espessuras finas de
parede

Industria aeroespacial
Industria automovel

Alta-frequéncia de
excitagao

Magquinagens sem vibrag&o em
pecas de dificil fabrico

Mecanica de precisdo
Industria optica

‘Dissipagao de calor com a :

apara

Maquinagem com baixas
temperaturas de processo

Mecanismos de preciséo
Ligas de magnesio

20
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As vantagens da utilizagdo da HSC sao também visiveis nos exemplos a
seguir ilustrados. Foram maquinadas duas ferramentas, uma pelo processo

convencional e outra pela tecnologia HSC,

Porta de camo
Tempo [h)

R54h

e LA s o

sonvanolonal NC HC

R . ™ [ Poiimento menual
& ] tyout
! [ acebamento menued
' [ pré-acabamento

Fig. 8 — Processo de maquinagem convencional vs HSC

Fonte: FINZER, T. (1998)
Tempo [h]

Eletrodo de grafite

Fig. 9 — Fabrico de eléctrodos de grafite
Fonte: FINZER, T. (1998)

Na figura 8 observou-se uma redugao de 52 horas do processo de
maquinagem convencional para o HSC. Esta redugao néo se deve ao tempo de
maquinagem propriamente dito, mas sim a eliminagédo do polimento manual e
as etapas de try-out, conseguindo com isto, a redugao do tempo de fabrico. A
figura 9 compara também os dois processos de maquinagem, envolvendo
agora, o fabrico de um eléctrodo de grafite. Devido as caracteristicas favoraveis
de maquinagem deste material, reduziu-se em aproximadamente 50 horas o

tempo de fabrico.

21
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3.2 Aspectos Construtivos da Maquina-ferramenta

As pecas que irdo, mais adiante, ser analisadas, foram produzidas na
ESS com o auxilio de um centro de maquinagem vertical. Assim iremos
analisar mais a fresagem convencional ou de transi¢ao, comparando por vezes

com a maquinagem a alta velocidade.

3.2.1 Elementos constituintes

As maquinas-ferramenta CNC podem ser consideradas como um
conjunto de elementos tecnoldgicos, os quais interagem para obtengédo de um
determinado produto.

Numa maquina deste tipo temos:

Elementos estruturais

o Componentes fixos (barramento e blindagem),

o Componentes méveis (mesa e cabecote);

Elementos cinematicos
o Motores;
o Transmissoes;
o Fusos;

Elementos de controlo

o Controlador;
o Sensores;
o Reéguas opticas;

Acessorios

o Armazém de ferramentas;

o Medigao de ferramentas;

o Apalpadores;

o Sistemas de alimentagéo de material;

22
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Os elementos estruturais sdo os responsaveis pela estabilidade da

maquina durante o processo de corte. Também devem permitir um facil
posicionamento das pegas e facil acesso para operagoes de manutengao.
Podemos encontrar centros de maquinagem com diferentes tipos de estrutura e
dimensdes. Adquirir uma maquina deve ser algo pensado e ponderado ja que
devido a diversidade existente podemos cair no erro de adquirir qualidades que

ndo necessitamos mas que iremos pagar.

Os centros de maquinagem podem ser considerados pelo tipo de mesa:

e Mesa movel

o Zona de trabalho mais limitada que na mesa fixa;

o Maior flexibilidade;

o Maior capacidade de aceleragdo e desaceleragao (menores

massas na mesa implicam menores inércias);

e Mesa fixa

o Maior zona de trabalho que na mesa movel,

o Maiores massas sobre a mesa;

o Movimentos do cabegote em X, Y e Z;
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Os elementos cinematicos sdo responsaveis pelos accionamentos e

movimentos realizados pela maquina. Numa maquina temos movimentos de
rotacdo ou angulares (arvore) e movimentos de translagao ou lineares (mesa,
cabecote, coluna).

Tradicionalmente, o accionamento para movimentagcdo de uma parte da
maquina, como a mesa, por exemplo, & dado por um servomotor conectado a

um fuso de esferas recirculantes.

Fig. 10 — Accionamento por um fuso de esferas recirculantes

Desta forma, em maquinas-ferramenta, o movimento de rotacdo do eixo
do servomotor & transformado em movimento linear da parte moével da
maquina. Este é o método mais aplicado para o accionamento de maquinas
CNC, fazendo uso de motores eléctricos de corrente alternada. Os sistemas
convencionais de movimentagcdo sao os actuais factores limitantes para o
sistema de accionamento, no que se refere a velocidade, rigidez sob carga,
distancia de deslocamento e dinamica. As folgas do fuso de esferas do redutor
e do acoplamento afectam a resposta do sistema. Desta maneira, € necessario
transformar movimentagdes angulares (servomotor) em movimentagdes

lineares para o deslocamento da mesa da maquina.

A aplicagado de motores lineares € completamente distinta do sistema de
transmissao por esferas recirculantes, por ndo haver a necessidade desta

transformacgao (rotacdo em translagao).
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A estrutura do motor é constituida de duas partes principais: a parte

mavel, onde a bobina esta instalada, e a placa magnética fixa (Figura 11). Um

corpo magnético permanente de alto desempenho é usado para a obtengao da

maxima forca por unidade de area. Mecanismos de refrigeragao ficam alojados

na parte mével para a remogao do calor gerado.

Fig. 11 — Comparagéo entre motores angulares e lineares
Fonte: MODERN MACHINE SHOP ONLINE, www.mmsonline.com

As vantagens do sistema de motor linear sobre o sistema de motor

rotativo sao:

Maior velocidade e aceleragao;
Maior exactiddo e maior rigidez;
Baixa ou nula manutencéo;
Curso “ilimitado”;

Operacao silenciosa;

Menor quantidade de pecgas.

As principais desvantagens da utilizagao de motores lineares sao:

Estrutura magnética aberta causando alta atracgao magnetica;
Geracgéao de grande quantidade de calor (devera ser removido do motor),

Elevado custo.




“Optimizag&o do processo de Fresagem e Benchmarking”

Os elementos de controlo sdo responsaveis por assegurar que todos os

sistemas se encontram operacionais (sistemas de trabalho e de seguranga). Os
controladores podem ser separados em 2 grupos, o comando numeérico (CN) e
o autémato (PLC). O CN assegura a interface com o utilizador através do
monitor e do teclado, além disso controla os eixos, ou seja envia o sinal
eléctrico adequado para o servocontrolador que por sua vez controla o
servomotor de cada eixo. O sinal eléctrico enviado para o servocontrolador €
controlado em malha fechada, a e alimentagéo é realizada por réguas épticas
incrementais associadas a cada eixo. E também o CN que interpreta os
programas peca de forma a efectuar os movimentos adequados de cada eixo e
da arvore. O CN gere ainda os ficheiros (ficheiros de sistema, programas peca,
etc.) armazenados no disco rigido do controlador e controla os dispositivos de
comunicacdo. O PLC comanda todos os dispositivos auxiliares do centro de
maquinagem, como por exemplo sensores, electrovalvulas e luzes
sinalizadoras. O controlo destes dispositivos € programavel bastando para isso
alterar o programa no PLC. Enquanto que o programa do CN é o mesmo para
uma grande variedade de maquinas, o programa PLC tem de ser desenvolvido
especificamente para cada maquina. E onde esta armazenada a memoria do
CNC.

26



“Optimizag&o do processo de Fresagem e Benchmarking”

Os acessorios sao todo um conjunto de ferramentas que apesar de nao
fazerem parte do equipamento standard da maquina, podem aumentar em

muito o rendimento desta.

O armazém de ferramentas € um bom exemplo disso mesmo. Se apds cada
operacdao de maquinagem, fosse necessario trocar a ferramenta, seria
imperativo controlar a sua altura (medir a ferramenta). Iria ser gasto, no
minimo, uns 3 minutos. Com um armazém de ferramentas, esta troca de
ferramentas fica reduzida a uns 10 segundos ja que todas as ferramentas ai

existentes ja estdo medidas.

O armazém de ferramentas, tradicionalmente pode ser de 2 tipos:
e Tambor rotativo

e Carrocel

Fig. 12 — Esquema de armazém de ferramentas. a) tambor rotativo; b) carrocel

Em cima, temos esquemas simples de dois tipos de armazém de
ferramentas. Estes armazéns tém uma capacidade de armazenamento que

varia entre as 6 ferramentas a 100 ferramentas.
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Outro acessorio muito importante € o medidor de ferramenta que como o

préprio nome indica nos permite realizar a medicdo das ferramentas de uma

1_# aj b)

forma simples e com elevado rigor dimensional.

Fig. 13 — Dispositivo de medig&o de ferramentas
a) medigdo de didmetro da ferramenta
b) medigdo do comprimento da ferramenta

Esta medicdo da ferramenta é feita quer em altura, quer em diametro.
No primeiro caso a ferramenta, sem estar em rotagao, contacta com o medidor,
que devera estar fixo @ mesa de trabalho, e no segundo caso a ferramenta
contacta lateralmente com medidor mas neste caso a ferramenta devera estar
em rotagao contraria a rotagdo de corte. Para que uma ferramenta possa ser
medida, esta devera ter sido previamente colocada no armazém de

ferramentas e ter as suas caracteristicas definidas.

Outro acessorio importante € o apalpador. Este dispositivo
é de extrema importancia porque nos permite um centramento da
peca na mesa, ou seja, apds o material estar apertado na mesa,
-
;g trabalhar e o ponto zero da peca. Este ponto € depois assumido
=i

. - g . - - -
in_ @ com este dispositivo conseguimos localizar os limites do bloco a
| pela maquina, como ponto zero que devera ser 0 mesmo que se

T usou aquando da programagao de maquinagem.
1

Fig. 14 — Apalpador
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3.3 Maquinagem por Electroerosdo (EDM)

A electroerosdo € um processo complexo, em grande parte n&o visivel.
Para que a electroerosdo ocorra, € necessario que os materiais envolvidos
(peca a ser maquinada e ferramenta) sejam bons condutores de electricidade.
A ferramenta que produz a erosdo, ou seja, o desbaste da superficie

maquinada, é o eléctrodo.

Peca e eléctrodo sdao mergulhados num reservatério que contém um
fluido isolante, isto &, ndo condutor de electricidade, chamado dieléctrico. Em
geral, sdo utilizados como dieléctricos o 6leo mineral e o querosene. Este
requer cuidados especiais, pois é inflamavel e exala um odor forte, prejudicial a
salde e ao ambiente. Tanto pega como eléctrodo estao ligados a uma fonte de
corrente continua. O eléctrodo devera ter polaridade positiva (anodo) e a pega
polaridade negativa (catodo) para uma melhor erosédo da peca e preservagao
do eléctrodo. Uma das pecas deve ter ligagdo a um interruptor, que acciona e
interrompe o fornecimento de energia eléctrica para o sistema. Ao ser ligado o
interruptor, origina-se uma tensao eléctrica entre o eléctrodo e a pega. De
inicio, ndo ha passagem de corrente, ja que o dieléctrico actua como isolante.
Quando o espaco entre a pega e a ferramenta é diminuido a uma determinada
distancia, o dieléctrico passa a actuar como condutor, formando uma “ponte” de
ibes entre o eléctrodo e a pega. Produz-se, entdo, uma descarga que
superaquece a superficie do material, fundindo-a. Estima-se que, dependendo
da intensidade da corrente aplicada, a temperatura na regido da descarga
possa variar entre 2.500°C e 50.000°C.

Este gradiente de temperaturas provoca graves problemas superficiais
que podem ser divididos pelas trés camadas:

e Camada exterior ou branca, esta camada é resultado da fuséo e
ressolidificagdo do material. A sua espessura chega a atingir 0.3 mm na

erosao em desbaste nos agos temperados.
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e Camada intermédia ou temperada, camada muito dura sem
plasticidade e com forte tensdes de tracgdo, muito susceptiveis de
provocar fissuras ou fracturas. Resulta de ter estado como o nome
sugere, a uma temperatura igual ou superior a de austenitizagao (para
témpera), isto &, tem caracteristicas duma estrutura martensitica, em
parte sobreaquecida, sem revenido. A sua espessura pode atingir 0.05
mm na erosdo em desbaste de acos temperados.

e Camada interior termicamente afectada esta camada tem estrutura
heterogénea em termos de dureza. No entanto a dureza em média €

inferior a dureza das camadas anteriores.

A seguir & mostrada uma imagem onde € visivel a variagdo da dureza de

uma superficie maquinada por electroerosao

furaza —

o

Ladeourte
Auslenila

Manansiie
esrulura

reven da

- Dase

l aslrutura

distAncia da superficie

Fig. 15— Dureza de uma superficie maquinada por electroerosao

O processo de erosdo ocorre simultaneamente na peca e no eléctrodo.
Com ajustes convenientes da maquina, é possivel controlar a eroséo, de modo

que se obtenha até 99,5% de erosao na pega e 0,5% no eléctrodo.
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A distancia minima entre a peca e a ferramenta, na qual é produzida a
descarga, é chamada GAP (gap = folga) e depende da intensidade de corrente
aplicada. O GAP é o comprimento da descarga e pode determinar a rugosidade
da superficie da peca. Com um GAP alto, o tempo de maquinagem € menor
mas a rugosidade & maior. J& um GAP mais baixo implica maior tempo de
maquinagem mas permite obter menor rugosidade de superficie.

As particulas fundidas, desintegradas na forma de mintsculas esferas,
sao removidas da regido por um sistema de limpeza e, no seu lugar, fica uma
pequena cratera. O dieléctrico, além de actuar como isolante, participa nesta
limpeza e ainda refrigera a superficie maquinada. O fornecimento de corrente &
interrompido pelo afastamento do eléctrodo. O ciclo recomega com a
reaproximagdo do eléctrodo até a distancia correspondente ao GAP,
provocando uma nova descarga.

A duracdo da descarga eléctrica e o intervalo entre descargas sao
medidos em micro-segundos e controlados por comandos electronicos.
Descargas sucessivas, ao longo de toda a superficie do eléctrodo, fazem a
maquinagem da peca. A frequéncia das descargas pode chegar até 200 mil
ciclos por segundo. Na pega fica reproduzida uma matriz, que € uma copia fiel
do eléctrodo, porém invertida.

Para certas finalidades, como a maquinagem de cavidades passantes e
perfuragdes transversais, & preferivel usar o processo de electroeroséo por fio.

Os principios basicos da electroerosdo por fio sdo semelhantes aos da
electroerosdo por penetracdo. A diferenga & que, neste processo, um fio de
latdo electricamente carregado, atravessa a pega submersa em agua
desionizada, num movimento constante, provocando descargas eléctricas entre
o fio e a pega, as quais cortam o material. Para permitir a passagem do fio, &
feito previamente um pequeno orificio no material a ser maquinado. O corte a
fio & programado por computador, permitindo o corte de perfis complexos e
com exactiddo dado que a renovagdo continua do eléctrodo garante a

manutencdo da sua geometria.
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3.3.1 Eléctrodo: a ferramenta da electroerosao

Em principio, todos os materiais condutores de electricidade podem ser
usados como eléctrodo. Mas tendo em vista que na fabricagdo de uma
ferramenta por electroerosdo o preco de confecgdo do eléctrodo representa
uma parcela significativa dos custos do processo, € importante escolher com
cuidado o material a ser utilizado e o método de maquinagem.

Os melhores materiais para producdo de eléctrodos sdo aqueles que
tém ponto de fusdo elevado, sdo bons condutores de térmicos e tém boa
condutividade eléctrica. De um modo geral, os materiais para eléctrodos podem
ser agrupados em trés categorias: metdlicos, ndo-metalicos e compositos
metalicos/nao-metalicos.

Entre os materiais metalicos, os mais utilizados sdo: cobre electrolitico,
cobre tungsténio e cobre sinterizado. Eléctrodos feitos desses materiais
caracterizam-se por apresentarem optimo acabamento e minimo desgaste
durante o processo de electroerosdo, sdo de facil maquinagem e baixa
resisténcia eléctrica.

Entre os materiais ndo-metalicos, a grafite € o principal. Este € um
material de facil maquinagem, porém muito quebradico e que exige algum
cuidado com os pos libertados durante a maquinagem. Os eléctrodos de grafite
s30 muito resistentes ao chogque térmico, conservam suas qualidades
mecanicas a altas temperaturas, praticamente ndao se deformam e sao leves.
Entretanto, sao abrasivos, ndo podem ser moldados ou conformados e nao
aceitam reducao por acido.

Os compositos metalicos/ndo-metalicos sdo uma mistura das
propriedades de dois ou mais materiais. O cobre/grafite € exemplo de um
composito metalico/nao-metalico.

Para uma operagéao de electroerosao em desbaste, o eléctrodo de grafite
€ mais vantajoso que o de cobre ja que se consegue uma elevada velocidade
de penetragéo, no entanto sofre um maior desgaste. Para acabamento, o cobre
garante melhores resultados.

No caso dos eléctrodos serem de dimensdes razoaveis podera ser

vantajoso utilizar a grafite em vez de cobre. As principais razées sao: 0 menor
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peso da grafite quando comparado com o do cobre e também o menor custo
volumico.

Os eléctrodos podem ser produzidos pelos métodos convencionais de
maquinagem (fresagem, torneamento, aplainamento), HSC, fundi¢ao, extrusao

e por técnicas de prototipagem rapida.

3.4 Maquinagem por Abrasao

Nos diversos processos de trabalho de metais por abraséo, o abrasivo
pode actuar a pequena ou elevada velocidade (0.1 m/s a 60 m/s), sob a forma
de aglomerado (mds ou pedras) ou no estado livre, geralmente em suspensao
num fluido de corte e segundo uma determinada trajectéria orientada
mecanicamente ou nao.

Assim, na maquinagem por abrasdo podemos distinguir: a rectificacao, a
rodagem, o superacabamento e o polimento.

A rectificacdo teve origem na necessidade de obter nao s6 o
acabamento superficial exigido, mas também da necessidade de se corrigirem
as deformacdes provocadas pelos tratamentos térmicos ou termoquimicos
efectuados nas pecas apdés maquinagem e em geral para se obterem
tolerancias dimensionais e geométricas mais apertadas. As més sao as
melhores ferramentas para trabalhar superficies endurecidas e conforme o
acabamento pretendido devemos escolher a mo6 e o processo de trabalho. Na
rectificagdo, parte da energia fornecida pela maquina é transformada em calor
por atrito de escorregamento (friccdo), sendo outra utilizada na remogao do
material. A maior parte desta energia ¢ absorvida pelo material removido,
sendo a restante transmitida a peca provocando uma subida da temperatura. O
calor dissipa-se rapidamente para o interior da peca a partir do ponto de
contacto com a md, podendo a temperatura atingir em casos extremos, 1100 a
1200°C. As estrias de rectificagdo sd@o geralmente paralelas entre si e
perpendiculares a direcgédo de rotagcdo da mé. Estas ndo sdo sempre visiveis a

olho ni. A sua remogéo s6 € possivel com més macias, de granulometria fina,
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com boa refrigeragdo e com espessuras de corte inferiores ou iguais a
0.005mm.

A rodagem tem por objectivo melhorar a qualidade superficial das pecgas
reduzindo as estrias deixadas na rectificacéo.

O superacabamento tem como principal fungéo a eliminagao da camada
de metal modificado pela rectificagéo a elevada velocidade.

O polimento € uma operagdo a que se submetem pecas em que O
acabamento superficial deve ser Optimo, mas sem imposi¢cao do caracter
geomeétrico, quer de forma, quer dimensional. O polimento de uma qualquer
superficie moldante deve ser efectuado na direc¢do da desmoldacao da peca.
Desta forma as estrias da superficie ficam orientadas de modo a nao criar na
superficie da peca “micro contra-saidas”. O operador deve-se munir do

desenho da peca e, se possivel, da pega plastica, para se inteirar da forma a

polir.

Tabela 5 — Processos de maquinagem por abraséo, caracteristicas comparadas
Pricmiemeapn| X0l
Rectificagéo 45 Mé Circular ou rectilinea
Rodager_n o REE Aglomerado_ou Ii\;fta_ R Crﬁzada _
Superacabamento | 0.5 " Pedra _Sinusoid? B

Polimento 1 50 Livie Livre

A sequéncia de operagdes a dar a uma pega para obter um determinado

acabamento superficial segundo a norma SPI-SPE, deve ser:

Tabela 6 — Materiais para acabamento
MATERIAL : GRANULOMETRIA CcODIGO SPI - SPE

R - #320 — C-3 N

Pedra ; #1400 1 =8

: #600

! # 320

Lixa : # 400

# 600
#15
Massa diamantada #6
' #3

r
3
2

-1

3

2

> P P om OO

=
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Tabela 7 — Classes de acabamento

ESCALA ! Cédigo GRANULOMETRIA : RUGOSIDADE '
ORIGINAL SPI -S%E PROCESSO DE OBTENGAO DE ﬁ Rz ASPECTO FINAL
SPI-SPE : GRAU DE ACABAMENTO : [um]
#1 POA-1 Grau 8000 / massa diamantada < # 3 : 0-1 Aspecto de obtengao demorada e cara.
2 Ad _‘_ Grau 4000 / massa diamantada de #6 1% Aspecto espelhado podendo chegar a 6ptico;

Grau 1200 / massa diamantada de # 15 2-3 A qualidade do ago a polir & importante.

{ A-3 ! :
i B-1 ! Lixa de 600 i 2-3 '
! : - - ! - : Retira todas as marcas de maquinagao;
43 + B-2 Lixa de 400 4-5 : D4 bom acabamento superficial ao molde;
' — i - — —~ Pega moldada reflecte a luz com algum brilho.
i B-3 Lixa de 320 : 9-10 ;
boo=f Pedra de 600 to10-12
: o : : - : Retira todas as marcas de maquinagao;
#4 T C=-2 Pedra de 400 : 25-28 : Da um bom acabamento superficial ao molde;
: 0 - 0 ! Pega moldada sem brilho.
i C-3 Pedra de 320 . 38-42
D-1 + Granalhagem ¢/ jacto de micro esferas de vidro . 10-12 "
5 : | (Dist.200mm:Press&o 7Kg/cm2: 5 seg.) _ ' Fins decorativos;
D-2 i Granalhagem com ¢xido de aluminio # 240 . 26 - 32 1 Ajuda a esconder chupados
. ] (Dist.130mm; Pressdo 7Kg/cm2: 6 seg.) ! ' @ outras imperfeigGes;
y 1 Ay ini H ' Peca moldada baga e sem reflexo.
#6 ' p-3 ! Granalhagem com 6xido de aluminio # 24 ‘ 190 — 230 : L2 4

(Dist.130mm:; Press&o 7Kg/cm2: 5 seg.)
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3.5 Formagao da Apara

Na pratica industrial quase todas as superficies técnicas funcionais sao
obtidas s@o obtidas por maquinagem € nao possuem uma forma geomeétrica
exacta. Qualquer que seja o processo de corte por arranque de apara, este
deixa sempre as suas impressoes, tensdes, modificagdes na superficie do aco
e da sua micro-estrutura. Estes problemas sao inevitaveis, dado serem uma
consequéncia do proprio mecanismo de formagao da apara. A sua intensidade
& tanto maior quanto mais violenta for a maquinacgao.

A formagéo da apara, quer continua quer descontinua, pode ser descrita
como um processo periédico, com cada ciclo dividido em 4 etapas distintas
sendo que na primeira etapa a ferramenta penetra na peca provocando o
encalcamento de uma porcao de material contra a face de ataque, na segunda
etapa ha uma deformagao sem perda de coesao entre o material e a pe¢a, na
terceira uma ruptura que podera ser parcial ou total e por fim o escorregamento
sobre a face de ataque da ferramenta.

Como ja foi referido, a maquinagem tradicional por arranque da apara e
muitas vezes os tratamentos térmicos, deixam imperfeicdes na superficie da
peca que obrigam a operagbes da acabamento manual, que vao incrementar
os custos finais.

Estas situagées, ndo podendo ser evitadas, podem ser diminuidas
através do afinamento dos parametros de corte, de uma correcta lubrificagao,
da eliminacdo de possiveis vibragdes na maquina na ferramenta e na peca e
ainda de uma estratégia de maquinagem correcta. Na maioria dos casos, nao é
s6 a peca que é reflexo de um mau afinamento dos parametros. Podemos

encontrar sintomas disso mesmo nas ferramentas e na propria apara.
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3.5.1 Nocdes sobre a apara produzida

As caracteristicas fisicas da apara produzida durante as operagbes de
maquinagem, a sua forma, volume e cor reflectem as caracteristicas do
processo de maquinagem que as gerou. Pequenas modificagbes observadas
na apara podem ser reflexo da qualidade superficial na pega, assim como

alteracdes na vida da ferramenta de corte e desvio dimensional.

Num estudo realizado por NING (2001), utilizou-se para maquinagem
uma fresa de topo plano, considerando o eixo da ferramenta de corte
perpendicular a superficie maquinada. Nos resultados, sdo apresentadas
diferentes formas de apara que estdo relacionadas com estabilidade da
maquinagem. A Figura 16 a) apresenta a foto de uma apara gerada por uma
maquinagem considerada estavel, devido a qualidade superficial obtida. A
apara é enrolada possuindo forma proxima de um cone. A Figura 16 b)
apresenta um esbogo de actuagdo da ferramenta durante o corte estavel.

Fig. 16 — Caracteristicas de um processo de maquinagem estéavel
a) Apara conica

b) Processo de corte estavel

Fonte: NING, Y. (2001)

Atribuindo parametros de corte mais severos, o autor obteve um
processo de corte considerado nao-estavel, resultando numa qualidade
superficial de baixa e alteragées no mecanismo de geragao da apara. Nesta
condi¢do de maquinagem verificaram-se acentuadas vibragoes repercutindo na

forma da apara, como ilustrado pela Figura 17 a).
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A apara é do tipo agulha, proveniente da vibragdo da ferramenta (e/ou
da peca) durante a actuagao de uma aresta de corte (Figura 17 b)). Neste
caso, mais de uma apara € gerada durante a actuagdo de cada aresta. Este

facto ocorre devido as oscilagdes entre a ferramenta e a pega.

/
P 7 '4/ /

g 4 / f '/ f’/’fj
N //4//5/7}//2%?

g .

1}

Fig. 17 — Caracteristicas de um processo de maquinagem estavel
a) Apara cénica

b) Processo de corte estavel

Fonte: NING, Y. (2001)

No corte estavel, a actuagédo de cada aresta gera uma unica apara.
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3.6 Parametros de corte

3.6.1 Nocoes base

- ral :
f s :
~ '-‘.___ ———— b A
; W el

Avango [mm/min]

N, g W .
K-s{J@l o

Fig. 18 — Nogdes base

Fig. 19 — Avango por dente
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® Pastilha

Fig. 20 — Pardmetros de maquinagem
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3.6.2 Formulacdes matematicas gerais

Rotacao: Avanco por rotagéao:
Ve- =7Zn-fz / rev
e V6 1000 []fmin] f n- f. [mm ru]
z-Dc
f=Zc-Jz [mmfrev]

Velocidade de avanco: _ ) _
Velocidade de corte e rotacdo para copia:

Vf=nZ-fz [mm / min]

Ve = M [m;’min]
1000
Taxa de remogéo de material:
Ve -1000
a,-a,-v, X P il [RPM]
g=—=L-L [Cm' ;’min] 7 - Dw
1000

Dw = 2-\/(63!, (D, —a'ﬂ)) [mm]
Velocidade de corte:

_H'?T'DL'
1000

Ve [m f min]

Numero efectivo de dentes (Z;)

O numero efectivo de dentes (Z.) € usado para calcular a velocidade de
avango (Vy) e o avancgo por rotagdo (f). Para muitos tipos de fresas o nimero
efectivo de dentes (Z;) é igual ao niumero de dentes da fresa (Z,). No entanto,

existem casos em que o valor Z. € menor que Z,.

Exemplo:
Ferramenta: Fresa de disco

Nuamero total de dentes (Z,) = 12
Numero efectivo de dentes (Z;) = 6

Apesar da fresa ter 12 pastilhas,
sao utilizadas 6 de cada lado da
fresa de forma a cobrir toda a sua

largura (ap).
Fig. 21 — Fresa de disco
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3.6.3 Métodos de trabalho

Fig. 22 — Fresagem discordante e concordante

. corte

@ Fresamento Discordante

- Com o movimento de rotagéo
- oposto ao avango da mesa da
- fresadora, provoca esforgos de
(forcas de
- tracgdo o que é desfavoravel
~ para a aresta de metal duro),
~ maior geragao de calor, pior
- acabamento superficial. :

maximos

Escolha base para maquinas
. convencionais. |

- Fresamento Concordante

- Com o movimento de rotagao
- no mesmo sentido do avango
- da mesa da fresadora, os
- esforcos de corte sdo minimos
. (forgas de compressao o que €
- favoravel para a aresta de metal
duro), a geracdo de calor é
acabamento

minima, melhor

. superficial.

Escolha base para maquinas

. modernas.
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3.6.4 Outros métodos

. Fresagem em “Mergulho”
- ou “Plunging”

Trabalho no sentido axial;
- Esforcos  reduzidos  na

- Fresagem “Rampa”
Profundidade de corte progressiva

(Ranhuras, cavidades)

~§® Fresagem por “Interpolacao”

~ cabeca da maquina (eixo Z).

para a realizacao de formas cegas
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3.7 Ferramentas de Corte

Ciclos de vida mais curtos do produto tornam a produtividade e a
flexibilidade de todo o processo de fabrico essenciais para se obter uma boa
economia total. As maquinas-ferramenta tém cada vez melhores aceleragoes o
que obriga a melhores ferramentas. Hoje em dia existem materiais para
ferramentas que permitem optimizar cada operagdo de corte, através do
aumento das velocidades admissiveis, o que possibilita melhor qualidade e

produtividade.

As caracteristicas mecanicas dos materiais usados nas ferramentas de
corte dependem de varias condigdes, tais como:

e Natureza do material a cortar

e Velocidade de trabalho

e Forma particular da ferramenta, etc.

No entanto as caracteristicas mais apropriadas para as ferramentas de
corte sao:

o Elevada resisténcia ao desgaste

e Elevada dureza a frio e a quente

e Elevada tenacidade

e Baixo coeficiente de atrito

e Elevada condutividade térmica

e Baixo coeficiente de dilatagao

Os materiais para ferramentas de corte por arranque de apara podem ser
agrupados em seis classes:

.
>

9
§ S ® e Acos rapidos
= o2 ® o Ligas fundidas (estelites
0w o g
@ c ® = e Carbonetos sinterizados (Metal Duro
© @ O 9
N v 8 L ¢ "Cermets"
9 ‘» 8 [0} . Cerami
= a = eramicos
() o e Ultra duros

-
-

-
<
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a4 | PCD
5 CBN
'8 § Ceramico
Cermet

8
>3
.8 ﬁ Carboneto revestido
E g Aco rapido
-

Tenacidade
Aumento da Velocidade de Avango

Fig. 23 — Materiais para ferramentas de corte

3.7.1 Acos Rapidos
Os agos rapidos sdo um excelente
compromisso entre a tenacidade e a resisténcia

ao desgaste. Temos no mercado agos rapidos

ao tungsténio (Grupo T) e acos rapidos ao

molibdénio (Grupo M).
Fig. 24 — Fresa ago répido (HSS)

Os agos rapidos ao tungsténio preservam a dureza até aos 500-600°C.
Este facto sé & possivel devido a formagdo de carbonetos de vanadio que sao
extremamente duros e resistentes a abrasdo. Elevadas concentragbes de
vanadio provocam um aumento da percentagem de concentragéo de carbono
remetendo-nos para os agos super rapidos. O Cromio sempre presente nos
acos rapidos, melhora o compromisso entre dureza e tenacidade. Agos rapidos
com cobalto tém maior dureza a quente o que possibilita a maquinagem em

desbaste a elevada velocidade, situagdo para a qual sdo aconselhados.
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Os agos rapidos ao molibdénio apresentam uma elevada tenacidade e
baixo custo, pelo que séo utilizados em ferramentas de geometria complexa e

em cortes ligeiros com menores velocidades de corte.

Actualmente, as ferramentas de ago rapido sofreram 2 significativos
desenvolvimentos no sentido de |he aumentar a dureza superficial e a
resisténcia ao desgaste:

o ferramentas fabricadas através da pulverometalurgia (prensagem e

sinterizagao);

¢ revestimentos através de deposigdo quimica em fase de vapor (CVD) e

deposicgao fisica em fase de vapor (PVD);

Os acos rapidos sinterizados permitem uma rectificacéo e afiamento mais
faceis. Os principais revestimentos aplicados sao nitreto de titanio (TiN),
carboneto de titanio (TiC), alumina (Al,O3) e carboneto de tungsténio (WC).

A deposigao fisica em fase de vapor (PVD) aumenta a vida da ferramenta,
aumenta a velocidade de corte e diminui o atrito ferramenta/peca. A principal
limitagcéo ao uso dos agos rapidos na pratica industrial € a velocidade de corte
que é bastante mais baixa que a permitida pelos carbonetos sinterizados.

3.7.2 Ligas Fundidas (Estelites)

As estelites obtém-se fundindo, a temperaturas de aproximadamente

2800°C, uma liga cuja composi¢cdo quimica apresenta como principais
elementos o Cobalto (38 a 53%), o Cromio (30 a 32%), o Tungsténio (10 a
18%) e ainda o carbono num teor geralmente superior a 1.5%. Estas ligas sédo
sO6 maquinaveis por rectificagdo e sdo usadas em forma de pastilhas.
Apresentam uma dureza praticamente constante até 700-800°C e uma
elevada resisténcia a corrosdo a quente. Sao utilizadas a maiores velocidades
de corte que os agos rapidos e apresentam uma maior tenacidade, menor
dureza a quente e menor resisténcia ao desgaste que os carbonetos

sinterizados.
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3.7.3 Carbonetos Sinterizados (Metal Duro)

O Metal Duro é dos materiais mais
comuns nas ferramentas de corte. E um
produto da pulverometalurgia, designado
também por carboneto de tungsténio
sinterizado. Essencialmente, o metal duro
¢ formado por dois constituintes: um
carboneto extremamente duro e de alta

resisténcia ao desgaste (WC — carboneto

de tungsténio) e um elemento aglomerante
ou ligante (Co - cobalto).

Fig. 25 — Pastilhas em Metal Duro

A ISO recomenda o agrupamento do Metal Duro em seis grandes grupos:

e Grupo P - Compreendendo as classes empregues na maquinagem de
acos, acgos fundidos e ferros maleaveis que apresentam aparas longas e
ducteis.

e Grupo M - Compreendendo as classes que se destinam a maquinagem
de acos inoxidaveis, acos fundidos, acos de corte livre e que
apresentam aparas longas ou curtas.

¢ Grupo K — Compreendendo as classes que se destinam a maquinagem
de ferros fundidos e ferros maleaveis que apresentam aparas
fragmentadas e curtas.

e Grupo S - Compreendendo as classes que se destinam a maquinagem
de ligas resistentes ao calor e ligas de titanio.

e Grupo H - Compreendendo as classes que se destinam a maquinagem
de agos endurecidos.

e Grupo N — Compreendendo as classes que se destinam a maquinagem

de metais nao-ferrosos, plasticos e madeira.
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Para elevadas velocidades de corte, a temperatura gerada na interface
apara/ferramenta aumenta o que provoca uma diminui¢do da temperatura de
solda podendo assim diminuir a percentagem de Cobalto na ferramenta. O mau
estado da maquina pode provocar o aumento de vibragdes na ferramenta o que
nos implicaria uma necessidade de aumentar a tenacidade da ferramenta.
Podemos conseguir isto através do aumento da percentagem de Cobalto na

ferramenta.

Os carbonetos sinterizados oferecem uma elevada taxa de remogao
aliada a elevadas velocidades de corte e proporcionam um bom acabamento
superficial da peca maquinada. Com isto conseguimos tempos de produgéo

mais curtos quando os comparamos com 0s agos rapidos.

O Metal Duro tem aplicagdes em materiais tais como agos de pouca,
média e alta liga, agos inoxidaveis, ferro fundido, latdo, cobre, bronze, aluminio,

ligas leves, grafite e materiais compaésitos.

3.7.3.1 Carbonetos sinterizados revestidos

O revestimento mais comum é constituido a base de carboneto de
tungsténio mais cobalto (WC + Co). Por vezes, ao carboneto de tungsténio
mais cobalto é adicionado também o carboneto de Titanio (WC + Co + TiC).

Este confere uma maior temperatura de solda que o primeiro.

Os revestimentos sdo aplicados por camadas
sendo o carboneto de titanio (TiC) responsavel pela
adesao ao material base e o nitreto de Titanio (TiN) e

a alumina (AlO3) os responsaveis pelo isolamento.

Material
Base

Fig. 26 — Revestimento de uma pastilha
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3.7.4 Cermets

Os cermets sdo materiais formados por agregados de ceramica,
essencialmente nitreto de Titanio (TiN) e carboneto de Titanio (TiC),
aglomerados numa matriz metalica de menor ponto de fusdo (Cobalto, Niquel
ou Molibdénio).

Os cermets possuem uma gama de velocidades de corte inferior a dos
ceramicos mas superior a dos carbonetos sinterizados sendo indicados para
operagdes de acabamento ou desbaste ligeiro quer em torneamento quer em
fresagem. Sao inadequados para desbastes pesados ou maquinagem de ligas
nao ferrosas.

As principais caracteristicas sdo um menor coeficiente de atrito, uma
maior dureza a quente, uma maior resisténcia a oxidagcdo e uma menor

tendéncia para adesao.

3.7.5 Ceramicos

Os materiais mais utilizados nestas ferramentas sdo alumina branca
(Al,0O3) prensada a frio e alumina preta (Al;O3+TiC) prensada a quente.

Estes materiais apresentam uma elevada resisténcia ao desgaste, uma
baixa tenacidade o que possibilita corte a velocidades elevadas (excepto corte
interrompido). A alumina branca é utilizada principalmente na maquinagem de
acabamento de acgos e ferros fundidos enquanto a alumina preta possibilita o
corte interrompido. A velocidade de "-—'l_-'"‘:l-}‘\--'

v

corte nos ceramicos deve ser alta para

se evitar um elevado desgaste da
pastilha. Apresentam uma elevada
dureza a quente e resisténcia ao
desgaste, uma baixa condutividade

térmica e tenacidade.

Fig. 27 — Pastilhas ceramicas
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Os ceramicos para pastilhas de corte utilizados actualmente sao na sua
maior parte constituidos & base de alumina. A alumina branca possibilita
elevadas velocidades de corte (500 m/min) e bom acabamento superficial. Os
principais inconvenientes sdo uma baixa condutividade térmica e um elevado
coeficiente de dilatagdo térmica além de baixa tenacidade.

A alumina preta apresenta uma melhor condutividade térmica e
resisténcia ao choque térmico. Nao s&o faceis de sinterizar. Substituindo o
carboneto de Titanio (TiC) por nitreto de Titanio (TiN) pode-se prensar a frio e
melhorar a resisténcia ao choque térmico, para desbaste de ferros fundidos

cinzentos e superligas de niquel.

Umas das ferramentas de grande importancia na industria sdo os
SIALON’s. A ferramenta € constituida por uma base de nitreto de Silicio em
que parte do Silicio foi substituido por Aluminio e parte do Azoto por Oxigénio,
obtendo-se um composto na forma Si-Al-O-N. Esta estrutura apresenta graos
de substituicdo parcial de nitreto de Silicio (SisN4) por alumina (Al,O3) (solugao
solida), rodeados por uma fase total ou parcialmente cristalina com
propriedades de resisténcia a alta temperatura, superiores aos nitretos
tradicionais. Quando comparados com os restantes ceramicos, os Sialon’s
apresentam propriedades de elevada resisténcia ao choque térmico e
mecanico, o que os torna especialmente adequados para desbaste e semi-

acabamento de ferros fundidos, agos e superligas de Niquel.

Uma inovagdo prometedora no dominio dos ceramicos de corte foi o
reforco dos oéxidos e nitretos com fibras de carboneto de Silicio (SiC)
(“Whiskers” — monocristais de elevada resisténcia mecénica). A tenacidade da
ferramenta pode duplicar ja que as fibras evitam a propagacéo de fissuras. No
entanto, a inalacdo dos fumos provocados por estas ferramentas pode trazer

graves consequéncias para a saude.
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3.7.6 Ultra duros

Nesta categoria de materiais duros, incluem-se o Nitreto de Boro cubico
(CBN) e Diamante Policristalino (PCD). Caracterizam-se por durezas
extremamente elevadas em consequéncia do caracter fortemente covalente

das suas estruturas e simetria de rede cristalina.

3.7.6.1 Nitreto de Boro Cubico (CBN)

Depois do Diamante Policristalino, € o material para ferramentas de
corte mais duro. A partir de graos muitos finos de nitretos de Boro de estrutura
hexagonal, que s&o sujeitos a uma elevada compressdo e temperatura na
presenca de um metal (que forma uma fase aglomerante), € obtida uma massa
sinterizada, policristalina, de nitreto de Boro cubico. Este material pode ser
fornecido, dependendo do fabricante, sob a forma de insertos solidos
(redondos, quadrados, rectangulares ou romboidais) ou sob a forma de uma

camada de CBN revestindo um substrato de carbonetos. O
CBN é um material que apresenta uma dureza a frio e a
quente maior que a dos ceramicos e mesmo uma tenacidade
superior a4 da generalidade dos carbonetos. A sua elevada

T

condutividade térmica, com o consequente aumento da taxa
de transferéncia do calor desenvolvido, a sua estabilidade
quimica e pequena afinidade com os agos a elevadas
temperaturas e a sua elevada resisténcia a oxidagao
possibilita a maquinagem de agos temperados, rapidos e \7. ”]

ferros fundidos brancos. Devem ser usados a seco. _
Fig. 28 — Pastilhas CBN
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Ainda é necessario fazer referéncia a outra variante do CBN, o Nitreto de
Boro Cubico Policristalino (PCBN). Este material € idéntico ao CBN com a
particularidade de sofrer um processo de sinterizagdo. Esta configuragao tem
sido adoptada para elevar a produtividade e a qualidade do produto final,

reduzindo os custos.

3.7.6.2 Diamante Policristalino (PCD)

Este é o mais duro dos materiais para ferramentas de corte, € um
diamante policristalino sintético e a sua dureza é semelhante a do diamante
monocristalino que é o material natural mais duro conhecido. A sua dureza
consideravel faz com que tenha propriedades de elevada resisténcia ao

desgaste por abrasao.

Finos cristais de diamante séo ligados durante a sinterizagéo, a altas
temperaturas e a grandes pressdes. Os cristais s@o orientados ao acaso para
evitar a tendéncia a fractura, resultando numa elevada resisténcia ao desgaste
e elevada dureza em todas as direcgdes. A vida util da ferramenta pode ser
maior relativamente a dos carbonetos sinterizados, chegando em alguns casos
a ser 100 vezes maior.

No entanto, esta aparente perfeita
ferramenta de corte tem alguns pontos
fracos, entre os quais:

e A zona de corte nao devera exceder
temperaturas acima dos 600 °C;
e Na&o pode ser usado em materiais

ferrosos devido a sua afinidade;

e Nao indicado para materiais tenazes.
Fig. 29 — Pastilhas Diamante Policristalino

Tem aplicagdo em materiais nao ferrosos como aluminio, bronze, cobre,
zinco, tungsténio sinterizado e materiais ndo metalicos como grafite, fibra de

carbono, ceramica e fibra de vidro.
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3.7.7 Guia de Optimizacao Sandvik

Desgaste do flanco

Rapido desgaste do flanco causando uma textura de acabamento

inconsisténcia na tolerancia

Desgaste tipo entalhe
Desgaste tipo entalhe causando textura de acabamento superficial insatisfatério e risco de
quebra da aresta.

Craterizagao

Possivel Causa

Velocidade de corte muito alta

ou resisténcia insuficiente ao

desgaste.

Possivel Causa

Velocidade de corte muito alta
ou resisténcia insuficiente ao
desgaste.

Possivel Causa
Excessivas temperaturas de
corte e pressdo na face superior
das pastilhas.

Solugio possivel

Seleccionar uma classe mais
resistente ao desgaste;

Para materiais endurecidos
seleccionar um angulo de posigao
menor;

Reduzir velocidade de corte
durante a maquinagem de
materiais resistentes ao calor.

superficial insatisfatdria ou

Solugao possivel

Seleccionar uma classe mais
resistente ao desgaste;

Para materiais endurecidos
seleccionar um angulo de posigéo
menor,

Reduzir velocidade de corte
durante a maquinagem de
materiais resistentes ao calor.

Solucao possivel

Reduzir as velocidades de corte
para obter uma temperatura mais
baixa e reduzir o avango;
Seleccionar uma classe mais
resistente ao desgaste;

Seleccionar uma geometria de
aresta mais positiva.

Excessivo desgaste tipo crateras causando uma aresta enfraquecida e acabamento de

superficie insatisfatorio.

Aresta postica

Possivel Causa
Temperatura na zona de corte
muito baixa,

Geometria de corte negativa;
Material muito pastoso, como
agos  baixo-carbono, agos
inoxidaveis e aluminio.

Solugao possivel

Aumentar a velocidade de corte;
Mudar para uma classe com
cobertura mais apropriada;
Seleccionar uma pastiiha de
geometria mais positiva.

Aresta postica causando acabamento superficial insatisfatério e microlascas quando a aresta €

postica & removida.
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Possivel Causa Solugao possivel
Desgaste excessivo da Reduzir a velocidade efou
ferramenta. Classe e geometria profundidade de corte;
muito fracas. Pressdo excessiva Seleccionar uma geometria mais
sobre a pastilha. forte, de preferéncia uma pastilha
Formagéo da aresta postiga. de face Uunica;
Seleccionar uma pastilha mais
espessa/maior e uma classe mais
tenaz,
Melhorar a estabilidade.

Quebra da aresta
Danificagbes ndo apenas na pastilha, que podem arruinar o calgo e a pega.

Possivel Causa Solucao possivel

Variagbes excessivas da Seleccionar uma classe de
temperatura. pastilhas mais tenaz;

Maquinagem intermitente. Refrigeracdo deve ser aplicada em
Variagdo no fornecimento de abundancia e ndo de uma vez.
refrigeragéo.

Fissuras térmicas
Pequenas fissuras perpendiculares & aresta de corte, causando microlascas e acabamento
superficial insatisfatorio.

Possivel Causa Solucgao possivel
Temperatura de corte e pressdo  Seleccionar uma classe mais
muito elevadas. resistente ao desgaste, ou seja,

que seja mais dura;
Reduzir a velocidade de corte;
Reduzir o avango.

Deformagao plastica
Deformacéo plastica da aresta, depressdo ou impressdo do flanco levando a um controle de
apara insatisfatério, acabamento de superficie inadequado e quebra da pastilha.

Possivel Causa Solugao possivel

Arestas de corte quebradigas. Seleccionar uma classe mais
Arestas de pastilhas muito tenaz,

fracas. Seleccionar uma pastilha de aresta
Formagéo de aresta postiga. de corte mais robusta;

Aumentar a velocidade de corte.
Seleccionar uma geometria
positiva;

Reduzir o avango no inicio de
corte;

Melhorar a estabilidade.

Formacgao de apara aderente
Pequena formagéo de apara aderente a aresta de corte, levando a uma textura superficial

inadequada e desgaste excessivo do flanco.
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3.8 Lubrificagao

Podemos afirmar que a lubrificagdo usada tantas vezes na maquinagem
tem dois objectivos distintos que s&o:
e Redugéao do coeficiente de atrito (evitar APC — aresta posti¢a de corte);

e Diminuigao da temperatura, remogéo da apara e inibigdo da corrosao.

Os principais objectivos da utilizagao de lubrificagdo e/ou refrigeracédo na
maquinagem sao de aumentar a vida das ferramentas de corte, melhorar o
acabamento superficial das pegas e incrementar a produtividade. No entanto
uma ma lubrificagdo pode produzir defeitos na pega e diminuir o tempo de vida
das ferramentas de corte. Nestes casos de ma lubrificagdo podemos ter roturas

em pente da ferramenta.

Podemos dividir os lubrificantes em dois tipos principais que s&o:
e agentes de melhoria de corte sélidos;
e fluidos de corte
o Liquidos

o Gasosos

3.8.1 Agentes de melhoria de corte sélidos

Os agentes de melhoria de corte solidos podem usar-se de duas formas:
e Lubrificante sélido

e Aditivo metaltrgico

Estes agentes sdao de acgao fisica (quando funcionam na interface da
face de ataque da ferramenta/apara diminuindo o coeficiente de atrito) ou

quimica (quando sao adicionados nos materiais).
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Como exemplo:

Quando se adiciona enxofre nos acgos, este fica sob a forma de sulfureto
de manganés no interior do ago. Durante a maquinagem e por acgao do calor
este liberta-se e combina-se com o ferro gerando uma fina camada de sulfureto
de ferro que se deposita sobre a face de ataque da ferramenta impedindo as

micro soldaduras e diminuindo assim o atrito.

3.8.2 Fluidos de corte

3.8.2.1 Fluidos de corte liquidos

Os fluidos de corte liquidos tém acgao fisica, quimica e de transporte.
Geralmente, devem apresentar em elevado grau pelo menos uma das
propriedades seguintes: condutibilidade térmica, calor especifico, fluidez,
viscosidade, poder molhante, ponto inflamagéo elevado, estabilidade quimica
nas temperaturas de trabalho. Além destas propriedades, devem evitar a

corros&o, nao devem prejudicar a maquina e podem ser transparentes.

De entre os fluidos liquidos podemos distinguir:
e Oleos puros
o Oleos emulsionaveis

e Oleos sintéticos

Os o6leos puros funcionam sem agua e podem ser do tipo activo ou
inactivo. Um dado 6leo sera activo se atacar ou ndo, escurecendo-a, uma barra
de cobre quando nele imersa durante 3 horas a uma temperatura de 100°C. Os
oleos activos sao preferidos para elevadas pressdes e condigbes de corte

severas. Os inactivos sao 6leos puros e misturas com éleos gordos.
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Os o6leos emulsionaveis ou emulsdes obtém-se da mistura de um
determinado 6leo com 4agua. Este tipo de lubrificante tem um grande poder
refrigerante que provem da agua e um bom poder lubrificante que provem do
oleo. Pode-se considerar que uma emulsao fraca (baixo teor de 6leo) tem um
elevado poder de refrigeragédo, enquanto uma emulsao forte (elevado teor de

6leo) tem um elevado poder lubrificante.

Os 6bleos sintéticos sdo agentes quimicos com &gua. Tém como
principais vantagens o elevado poder de refrigeracéo, a prolongada vida util do
6leo e o elevado poder detergente que mantém as tubagens desobstruidas.
Como desvantagens a possivel contaminagdo de outros fluidos da maquina,

ambiente e um baixo poder lubrificante.

3.8.2.2 Fluidos de corte gasosos
Os fluidos de corte gasosos possuem essencialmente uma acgao
refrigerante ou de transporte. Os principais fluidos de corte gasosos sao o ar, o

didéxido de carbono e o azoto.
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A seguir estdo representados os modos de refrigeragdo e lubrificagéo
mais usados na indastria. Cada um deles tem as suas vantagens e

desvantagens. Vejamos entdo algumas caracteristicas.

Ar Comprimido Névoa de Oleo

A melhor maneira de assegurar um A segunda melhor maneira é ter
escoamento perfeito da apara deve névoa de Oleo sob alta pressao
ser dirigi-lo para a zona de corte. direccionada para a zona de corte.

Fluido de Corte Fluido de Corte

A terceira maneira € um bom fluxo de O pior caso € comum: baixo fluxo de
refrigeragcdo com alta pressdo (aprox. refrigeragdo externa com  baixa
70 bar). pressao.

Uso de fluido de corte

Na maquinagem de ligas resistentes ao calor com baixas velocidades de corte;
Em operagdes de furacao ou fresagem de canais profundos;

Para manter a temperatura da peca;

Para prevenir a geracgao de calor na ferramenta, sistema de fixagao ou fuso;
No acabamento de acos inoxidaveis e de aluminios, para evitar a abrasao de
pequenas particulas a superficie;

Na maquinagem de paredes finas de modo a evitar a deformagao geométrica,
e Para prevenir a corrosdo de pegas e partes vitais na maquina.
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3.9 Sistemas CAD/CAM

Cada vez mais, os sistemas CAD/CAM exercem uma influéncia decisiva
na competicdo industrial, possibilitando melhoramentos na qualidade dos
produtos, introdugdo de formas mais ou menos complexas impossiveis de
fabricar por maquinagem convencional, aumento de produtividade, rapidez na
introducéo de novos produtos e diminuigao consideravel de custos.

O modelo do produto a ser fabricado deve ser criado num qualquer
sistema CAD que seja capaz de representar objectos em trés dimensoes,
através de um solido ou de superficies. Este modelo sera depois utilizado para
a elaboragdo do programa de maquinagem NC, podera ser transferido para um
sistema CAE para a realizagao de analises mecanicas de funcionamento, como
a definigao dos pontos de injecgdo do plastico, refrigeragdo do molde, linhas de
soldadura na pega, zonas de fugas de ar, entre outras.

Conforme apresentado por SOUZA e COELHO (2003), para a industria
de moldes actualmente alguns sistemas computacionais podem ser integrados

de forma eficiente para auxiliar este fabrico, como ilustra a figura 30.

Analise do fluxo - f' ,w R
de injecgéo . ,:f"‘- ,/
-
IProgramag:ao NCl

v

lProjecto I

_des

]Re|at€rio final |

Simulacdo

Fig. 30 - Integragédo de sistemas de apoio a fabricagdo de moldes
Fonte: SOUZA, A. F. ; COELHO, R.T. (2003)
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3.9.1 Sistemas CAD

Entre os sistemas CAD capazes de construir objectos tridimensionais, ha
diferentes métodos empregues para representacdo grafica destes. Ha
programas que criam modelos baseados em soélidos e outros softwares criam
modelos baseados em superficies. Os modelos criados com um sistema CAD
modelador de soélidos sdo entidades sdlidas, contendo informagées
volumétricas, superficiais e fisicas, como por exemplo, massa, centro de
gravidade e inércia. Os modelos criados a partir de softwares modeladores de
superficies possibilitam a modelagdo de formas geométricas complexas. Estes
sistemas CAD modeladores de superficies sdo os mais empregues no sector

de moldes.

3.9.2 Sistemas CAM

Para geragdo dos programas NC num software CAM, inicialmente é
necessario um modelo CAD. A transferéncia de dados do CAD para o CAM
pode ser feita de varias formas sendo umas preferiveis a outras. Muitas vezes
utiliza-se uma malha de tridngulos (STL) gerada sobre a geometria original no
CAD, e é esta malha que sera utilizada como modelo geométrico para a
geracdo de programas NC. Esta malha de tridngulos aproxima-se da
representagdo geométrica modelada no CAD através de um valor de tolerancia

definido pelo operador, como mostra a figura 31.

Fig a - Tol 1 mm Fig b= Tol 0,01 mm

Fig. 31 — Malha gerada com diferentes tolerancias
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Desta maneira, é introduzida a primeira tolerancia no processo de
fabricagdo. Quanto menor a tolerancia para a triangularizagéo, melhor sera a
definicdo da geometria, mas proporcionalmente, aumenta-se o tamanho dos
ficheiros de transferéncia. Outra forma de transferéncia, talvez a mais usada, €
através de ficheiros tipo IGES. Ha ja softwares CAM, tipo MasterCam, que
fazem o carregamento dos ficheiros de modelagdo geométrica directamente de
alguns softwares CAD, tipo SolidWorks.

Com o desenvolvimento dos softwares CAM, cada vez mais ha novas
possibilidades de trajectérias de ferramenta, principalmente para operagoes de
acabamento. Isto permite flexibilidade ao operador para definir a estratégia de

corte mais adequada para determinada aplicagao.

Para geracgéo de programas NC utilizando um sistema CAM, o operador
devera possuir inicialmente o modelo geométrico a ser maquinado, definir as
dimensdes do bloco de matéria-prima, definir os parametros tecnologicos,
definir as trajectérias da ferramenta e por fim criar um programa (gerar o

programa).

Cada sistema maquina/CNC possui caracteristicas distintas, baseadas
nas configuragdes da estrutura da maquina-ferramenta, envolvendo diferentes
possibilidades para movimentagdao dos eixos, troca de ferramentas, entre
outras. O calculo inicial no sistema CAM gera um arquivo genérico, sem estas
especificacbes. Este arquivo € conhecido como Cutter Location File (CLF).
Ap6s esta etapa, o programa genérico devera ser formatado de acordo com as
caracteristicas especificas do equipamento a ser utilizado. O pés-processador
é o software que realiza esta conversao, transformando o arquivo CLF em um
programa NC especifico para uma dada comunicagdo maquina/CNC (SCHULZ,
1999).
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Portanto, dois elementos sdao necessarios para o pos-processamento:
e Trajectéria de ferramenta calculada pelo CAM em formato
computacional;
e Pos-processador — programa computacional que Ié o arquivo CLF e o
converte num programa para ser executado numa dada combinagao

maquina/CNC.

Desta forma, o pés-processador possibilita a utilizagdo de qualquer
arquivo CLF para qualquer configuragdo de equipamento (maquina/CNC),
desde que a configuragdo dos eixos da maquina e do arquivo CLF seja
compativel. A figura 32 demonstra um fluxograma da criagdo de um pos-

processador especifico para geragéo de programas NC.

CLF calculado

Pados [ pelo CAM
de ]
maquina
: v
Gerador de pos- :
—® processador _y| Fos:processador E>| Programa NC
Software/programagio especifico
Dados
do CNC

Fig. 32 - Etapas para p6s-processamento de programas NC
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3.10 Estratégias de Maquinagem

Na industria portuguesa, os softwares CAM mais utilizados sdo o
PowerMill e o MasterCam. Ambos apresentam diversas estratégias de
maquinagem em geometria 2D e 3D, para o acabamento e para o desbaste. O
mais analisado neste trabalho sera o MasterCam v9.1 SP2.

3.10.1 Estratégias 2D

A maquinagem 2D assenta num plano cartesiano (normalmente XY),
variando a sua profundidade (segundo Z). Na estratégia para esta geometria €
necessario indicar o trajecto a seguir pela ferramenta. Estes programas sao
normalmente simples e de pequeno tamanho. Em baixo podemos ver um

simples exemplo de uma maquinagem 2D.

Fig. 33 - Esquema de uma maquinagem 2D

A azul escuro vemos a trajectéria que a ferramenta ira executar até uma
profundidade indicada. A fresagem “Contour 2D”, é sempre One-Way
(concordante ou discordante mediante o ponto de entrada da ferramenta
escolhido), ou seja, a ferramenta quando terminar a trajectoéria, levanta a altura
(Z) de seguranga e volta ao ponto inicial. Nestas estratégias & necessario
algum cuidado pois o software CAM nao tem em conta possiveis superficies

existentes e as profundidades deverao ser controladas pelo operador.
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3.10.2 Estratéqgias 3D

Na maquinagem 3D, o software oferece alguma seguranca ja que
trabalhamos com superficies. Se todas as superficies fizerem parte da
selecgao para maquinagem, estas sdo os limites da peca e a ferramenta ira
cumprir todas as sobre-espessuras previamente programadas e desejadas no
desbaste e no acabamento. De entre as principais trajectérias de maquinagem
para acabamento podemos apontar, comparando PowerMill e MasterCam:

Tabela 8 — Trajectérias de maquinagem no acabamento e comparagéo de designagao
PowerMill / MasterCam

Trajectorias PowerMill MasterCam
Horizontais paralelas = Constant Z Finishing “Contour i
Verticais paralelas Raster Finishing Parallel =
em Offset " 3D Offset Finishing ~ Scallop
Radial " Radial Finishing ~_ Radial

Fig. 34 — Principais trajectérias de ferramentas para operagdes de acabamento
a) Traject6rias horizontais paralelas

b) Trajectérias verticais paralelas

c¢) Trajectérias em offset

d) Traject6rias radiais

Fonte: POWERMILL

Cada estratégia de maquinagem pode ser mais adequada para uma
determinada geometria como areas planas, inclinadas, concavas, convexas,
formas spline. A escolha da trajectéria de ferramenta pode representar uma
grande influéncia sobre o tempo necessario para a maquinagem, desgaste de

ferramentas de corte e qualidade superficial.
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3.10.3 Maquinagem de Formas em Moldes

Qualquer molde que se pretenda maquinar requer um determinado
intervalo de tempo e a aplicagao de varias areas de conhecimento técnico. Este
ciclo pode ser dividido em trés grandes fases distintas: Projecto do produto,
projecto do molde e fabricagdo. Dentro da fase de fabricagdo esta a
magquinagem do molde.

Tradicionalmente, a fabricagdo de um molde envolve as seguintes etapas:
Desbaste: Operacdes de fresamento CNC partindo de um material em bruto.
Esta operacdo é executada em 2% eixos, pois a ferramenta € posicionada a
uma determinada altura em Z e depois executa movimentos em dois eixos para
remogao de material deste nivel. Quando a remogao de material deste nivel e
finalizada, a ferramenta posiciona-se a uma nova altura em Z (definida pela
profundidade de corte), remove o material deste plano, repetindo este processo
até a conclusdo do desbaste. Normalmente, deixa-se uma sobre-espessura de
metal para a operacao final de acabamento.

Alivio de cantos e pré-acabamento: estas operagdes de fresamento tém a
finalidade de eliminar grandes volumes de material deixados pelo desbaste.
Pode ser realizado devido a ineficiéncia do processo ou remover material em
areas onde a ferramenta de desbaste é incapaz de alcangar devido a
limitagbes geomeétricas.

Acabamento por fresamento: Esta € uma operagdo de fresamento CNC
tridimensional, utilizando 3, 4, ou 5 eixos ou graus de liberdade, conforme a
disposicdo da maquina-ferramenta. Esta operagao visa remover todo material
excedente das operacgbes anteriores e obter a melhor qualidade superficial
possivel no fresamento.

Operagbes manuais de acabamento (polimento e rectificagdo): apos as
operagdes de maquinagem esta etapa é realizada por um operario. Utilizam-se
instrumentos tais como: lixas, pedras, polidores manuais, etc. Este processo
tem a finalidade de eliminar as imperfeicbes deixadas pelas operagbes de
maquinagem, influenciando de forma determinante os custos e tempos de

produgdo, podendo a geometria ficar afectada.
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Para realizar uma analise sobre as operagdes de fresamento de formas
complexas, é conveniente estudar as condigdes de contacto ferramenta-peca e
as implicacdes, dificuldades e aproximagdes realizadas, para se modelar este
processo de maquinagem. Na figura 35 a) podemos observar um bloco de
material onde se pretende esculpir uma pega com diferentes raios de curvatura.
Na figura 35 b) é possivel ver o aspecto da superficie e quantidade de material
deixado apds desbaste com uma fresa de topo plano segundo uma estratégia
de desbaste com incremento vertical constante (ap). A Figura 35 c) mostra o
desbaste nas mesmas condi¢des de maquinagem, utilizando uma fresa de

ponta esférica, com a mesma estrategia.

_. Bloco de
mateéria-prima

™
Contorno da S . w
geometria
b) c)

a)

Fig. 35 — Desbaste por fresa de topo plano e esférica
a) Bloco de matéria-prima e contorno

b) Ap6s desbaste com uma fresa de topo plano

¢) Ap6s desbaste com uma fresa esférica

Observa-se que a ferramenta esférica permite uma maior aproximagéo a
geometria final da pega, deixando uma espessura de material mais uniforme
para o acabamento, no entanto requer maior tempo para desbaste.

Para se ter um processo de maquinagem eficiente, a ferramenta de corte deve
permanecer em carregamento constante, mantendo tdo estavel quanto
possivel, a forga de maquinagem. Para isto a secgao de corte deve-se manter

a mais constante possivel, durante todo o percurso da ferramenta.
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A figura 36 ilustra o material remanescente ap6s a operagao de desbaste por

2% eixos em uma superficie com inclinagao 6 e zonas com forma.

Material a ser
removido
2 8 e
\
L] \ )
Material a ser % [
removido tipo |
escada Transigéo entre ;
passagens {
Ly suave; \
¥ Pouco material ¢ _
- ‘i _\\“ - : .
el . ——
a) Raa == b)
Obtido por Material a ser Obtido por fresas | Direcgdes de
fresa direitas removido redondas fresagem combinadas
— - Menos material |
o para ser N
{ removido apos
Muito material deshacte '.
para ser )
removido apds i \
deshaste ! !
s i
C) i d) 2

Fig. 36 — Aspecto da superficie apos desbaste com fresas topo plano e esféricas
Fonte: SANDVIK (www.coromant.sandvik.com)

Na figura 36 a) vemos que as transigdes entre passagens sdo muito
menos suaves quando utilizamos uma ferramenta topo plano comparando com
uma ferramenta de esférica representado na figura 36 b). Pela comparagao
entre a figura 36 c) e figura 36 d), para a mesma forma geométrica, vemos a
diferenca de material deixado apds desbaste para ferramentas de topo plano e
esféricas. No entanto, para uma maquinagem como esta exemplificado na
figura 36 d) sdo necessarios dois apertos. Entretanto, o desbaste utilizando a
ferramenta esférica exigira maior tempo de maquinagem, pois o avango radial
de corte (ae) deve ser reduzido, por questdes geométricas, quando comparado

com uma ferramenta de topo plano.
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No caso de superficies como as exemplificadas anteriormente, e considerando
que a profundidade de corte (a,) se mantém constante para o desbaste, o
volume de material remanescente, além da sobre-espessura, estara em fungao
da curvatura da superficie. Esta quantidade ndo uniforme de material para ser
removida na operacdo de acabamento é prejudicial. Grandes alteragées no
volume de material a ser removido durante a maquinagem, em virtude das
formas, podem acarretar instabilidades no processo. As velocidades de avango
nestas circunstancias deverdo ser reduzidas para nao reduzir a vida atil da

ferramenta de corte.

Nas operagdes de maquinagem das formas geométricas, o acabamento
é normalmente realizado por uma ferramenta de ponta esférica, onde ocorrem
caracteristicas peculiares entre a ferramenta de corte e pega, variando o ponto
de contacto e seu didmetro efectivo de corte. Estas caracteristicas de processo
tém fundamental influéncia no sucesso da maquinagem. No acabamento,
usando-se uma estratégia de corte tipo cdpia (passes paralelos verticais), por
exemplo, a forma da apara altera-se constantemente com a variagédo do
sentido de avango e a posigdo do ponto de contacto da ferramenta, com a
peca. A figura 37 ilustra estas variagbes para uma forma hipotética em uma

passagem da ferramenta pela peca.

A ferramenta na posi¢do A pode ter longo
contacto com a pega incluindo-se o centro,
com velocidade de corte zero.
Acompanhando o sentido de maquinagem
até a posicao D, a ferramenta oscila entre
sentido de corte ascendente, de A para C
e sentido descendente de C a D. No ponto
p C, a ferramenta esta em contacto com a
peca apenas no centro, € na posi¢ao B a
ferramenta utiliza sua periferia para o
corte, com o diametro efectivo de
maquinagem sendo igual ao diametro
| nominal da ferramenta. Nesta posicdo, a
ferramenta atinge a sua maior velocidade

de corte.

Fig. 37 — Pontos de contacto de uma fresa esférica
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A figura 38 mostra, de forma ilustrativa, a area de contacto da
ferramenta com a secgdo de corte do material, caso o volume de remogao seja
uniforme, numa operacdo de acabamento final. No sentido ascendente, a
ferramenta corta com o didmetro nominal, e no sentido descendente, utiliza a
parte esférica, podendo utilizar o centro da ferramenta, com velocidade de
corte zero, dependendo da relagéo entre o sobre-espessura e o raio da fresa.

Corte ascendente Corte descendente

——

=
-
I"fh/

Fig. 38 — Ponto de contacto geometria/pega em fungéo do sentido de corte

No fresamento de superficies com forma, utilizando uma ferramenta de
ponta esférica, em poucas ocasides a ferramenta utiliza seu didmetro nominal
para corte. Isto ocorrera na maquinagem de superficies paralelas a seu eixo.
Na maior parte dos casos, a regido de contacto entre a ferramenta e a peca
varia, do seu centro (didmetro zero), a um valor que dependera da
profundidade de corte e da inclinagao da superficie (SANDVIK, 2000).
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3.11 Acabamento Superficial

Na préatica industrial quase todas as superficies técnicas funcionais sao
obtidas por maquinagem. Podem nao apresentar uma forma geométrica exacta
e certamente apresentam uma superficie que devera ser acabada (polimento
ou rectificagéo). Qualquer que seja o processo de corte por arranque de apara,
este deixa sempre as suas ‘impressdes” e por maior controlo que se exerca
sobre parametros de maquinagem, nao é possivel obter superficies
completamente perfeitas. As caracteristicas do material, das ferramentas, da
magquina, o modo de aperto da pega e as proprias estratégias de maquinagem

escolhidas condicionam a textura da superficie.

No acabamento, o objectivo & conseguir o melhor acabamento possivel,
de modo a evitar possiveis etapas de polimento manual. Como regra geral,
deve-se considerar que o avango por dente (f,), seja idéntico a profundidade de

corte radial (py).

Fig. 39 — Aspecto do acabamento superficial para f,=p,

As principais vantagens de usar um avango por dente (f;) igual a
profundidade de corte radial (p;) sao:
« uma superficie com geometria mais homogénea,
e um tempo de maquinagem curto;
o facilidade de polimento caso seja necessario;

« menor numero de defeitos resultantes do arranque da apara.
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3.11.1 Rugosidade

Os parametros de rugosidade existentes sdo valores numeéricos
resultantes de integracdes ou de operagbes matematicas simples de perfis
amostrais de superficies. Logo, sao representagdes sujeitas a diversos erros de
medicdo e interpretagdo. Contudo, a sua utilidade é inquestionavel: &
extremamente (til dispor de valores numéricos para comparagao e analise de
superficies, seja para resumir diversas informagdes contidas numa superficie
tridimensional, ou mesmo para separar e classificar superficies distintas,

criadas por diferentes processos de maquinagem.

Muitos dos perfis de rugosidade analisados sdo obtidos por contacto
directo, através de apalpador de um perfilometro ou de um rugosimetro. Dois
grandes efeitos podem modificar a aquisicdo do perfil analisado, e
consequentemente fornecer através destes aparelhos perfis de superficie que
nao correspondem a realidade: a carga aplicada ao apalpador de leitura e o

raio de ponta do apalpador.

3.11.2 Aplicacdo dos parametros de rugosidade

A rugosidade e alguns dos parametros utilizados para identifica-la
fornecem informagdo que podera ser utilizada em termos de projecto,

desgaste, atrito e lubrificacao.
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A tabela 9, adaptada da Norma DIN 4766, indica os valores de

rugosidade que & possivel obter, pelos diferentes processos de fabrico:

Tabela 9 — Rugosidade média aritmética (R,) associada aos processos de fabrico de acordo
com a norma DIN 4766

rugosidade média aritmética (o

Grupo Procesan de fabrico o - b
s A g58 8. 1 2 a3 R3 |5
designacdo o do o " o

hlhll

em areia 1)
em carapaca 1
em coquilha ““.
[Linjectada

em cera perdida

: for jamento
laminagem (chapas)
embutidura profunda
- extrusdo

estampagem

& laminagem (perfis]
corte Il
torneamento-cilimdrico

torneamento—tacejax
torneamento—ranhurar
aplainamento ¢/ plaina
aplainamento ¢/ limador H
acabamento-engrenagens

furacdo

alargamento de f{uros
escariar/rebaixar
mandrilagem. de furos
fresagem cilindrica
[resagem de Lopo

brochagem F

limagem

rectificaclo cilindrica
rectificaclo de face
rectificagdo mergulhante
rectificacdo tangencial
rectificacdo frontal
polimento 11
"henning”
super-acabamento
rodagem cilindrica

¥Mzgainagem

rodagem plana
ultra-sons

lapidagem

grenalhagem

rebarbagem por vibrador
oxicorte

1) Com este método de tundigldo devem esperar-3e valores para a rugosidads até 125pm
pATa pecas com pesa atd 250 kg.
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3.11.3 Definicdo de alguns parametros de rugosidade

A rugosidade média, denominada R,, € possivelmente o mais antigo
conceito de rugosidade ainda em uso. Pode ser expresso como sendo a média
aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos pontos do perfil em relagéo
a sua linha média (DIN 4768 e ISO / DIS 4287/1E). Se definirmos a fungéo Z(x)
como a distancia entre cada ponto do perfil e a linha média no comprimento de
calculo, temos:

Um exemplo grafico é apresentado em baixo:

1" R
R, = T GﬂZ(x)klr

m

Fig. 40 — llustrag&o do parametro de rugosidade R,

Este parametro de rugosidade tem a desvantagem de nao esclarecer ou
caracterizar a variabilidade dos diferentes valores locais da rugosidade sobre o
perfil analisado.

A profundidade individual da rugosidade, R;, define-se como sendo a
distancia na vertical entre o maior pico e o maior vale no comprimento de base

(Im). Um exemplo grafico € apresentado em baixo:

] [

 — —

m

Fig. 41 — llustragdo do pardmetro de rugosidade R
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Existe ainda um parametro de rugosidade semelhante ao Rz que € a
profundidade média da rugosidade, R;, onde existem duas definigoes utilizadas

correntemente:
Norma internacional 1SO 468 — A média das diferengas de ordenada

entre os cinco picos mais altos e os cinco vales mais profundos, pesquisados
no comprimento de base medido a partir duma linha paralela a linha media e

nao cortando o perfil.

1 5 5
R.=— sz— z,
i 5 =1 1=1

Norma DIN 4768 — A média aritmética da profundidade individual da

rugosidade de cinco comprimentos de base (L) sucessivos.

Classificagdo da rugosidade segundo a norma DIN/ISO 1302

Tabela 10 — Graus de ruggsfdade

GRAUDE | RUGOSIDADE
RUGOSIDADE |  R,[pm]
N 12 i 50
N11 i 25

[ N10 125
[ N9 i 63
| N8 : 32
N7 : 16
N6 08
N 5 04
N 4 0,2
N 3 , 0.1
N2 i 005
N 1 : 0,025
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3.12 Benchmarking

Cada vez mais, a inovagao, na perspectiva da criagao de sinergias entre
as competéncias dos Recursos Humanos, Tecnolégicos e de Gestao, €
reconhecida como um factor determinante na melhoria da competitividade das
empresas, sobretudo nas de menor dimensdo. Torna-se necessario entao
fomentar e dinamizar iniciativas que cologuem estas empresas ao nivel das

melhores da sua classe aplicando o Benchmarking.

3.12.1 Definicdo
N3o ha uma unica definigdo de Benchmarking mas varias sdo aceites

pela sociedade.

Segundo Watson, Benchmarking €& um método estruturado de
aprendizagem de outras organizagdes e a aplicagdo desse conhecimento na

melhoria dos processos de trabalho.

Para Spendolini, Benchmarking é um processo sistematico e continuo
para a avaliagdo de produtos, servicos e processos de trabalho de
organizagdes, as quais s@o reconhecidas como as melhores praticas
implementadas, com o objectivo de melhoria de todo o sistema organizacional.

Podemos entdo dizer que Benchmarking € um processo de pesquisa
que permite as organizagdes realizar comparagbes de processos e praticas,
empresa-a-empresa, para identificar o melhor do melhor e alcangar um nivel de
superioridade ou de vantagem competitiva. Ao contrario de outras ferramentas
de gestdo, o Benchmarking estimula as empresas a procurar, alem das suas
proprias operagdes ou industrias, factores chave que influenciam a
produtividade e os resultados. Esta filosofia pode ser aplicada a qualquer
fungdo (vendas, distribuicdo, investigacdo e desenvolvimento, engenharia,
recursos humanos), embora produza geralmente melhores resultados quando

aplicada a empresa como um todo.
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No quadro em baixo esta descrito de forma reduzida, o que é e o que

nao é Benchmarking.

~ Benchmarkingé: | Benchmarkingnaoé:
e Um processo continuo i

|
e Uma procura que fornece| e Um actoisolado
informacgéo valiosa e Um livro de receitas
e Um processo de aprendizagem e Uma copia ou uma imitagao
e Um leque de oportunidades e Reinventar o que ja foi
e Uma analise aos processos inventado
e Uma ferramenta de gestao, e Uma constatagao de factos
aplicavel aos processos da e Uma moda de gestao
empresa

O principal objectivo do Benchmarking, € aprender!

3.12.2 Tipos de Benchmarking

1. Benchmarking Interno

Neste processo, a andlise é focada na mesma organizagdo, comparando
diferentes fungdes ou processos, partindo do pressuposto que ha unidades ou
fungbes mais eficientes que outras.

2. Benchmarking Competitivo

Envolve a comparagédo dos produtos, servicos e processos de trabalho da
empresa, com os seus concorrentes directos.

3. Benchmarking Funcional

Consiste em identificar as melhores praticas de qualquer tipo de organizagao,
considerada excelente na area funcional sujeita a Benchmarking. Estuda uma
funcao especifica dentro da industria.

4. Benchmarking Genérico

Neste tipo de estudo, a empresa nao esta limitada a concorréncia ou a
industria. O sucesso depende da sua capacidade para descobrir processos
analogos, cujas praticas de bom desempenho possam ser adaptadas a

empresa.
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A seguir € apresentado um quadro com as principais caracteristicas de

cada um dos tipos de Benchmarking falados anteriormente.

Tipos de Adaptabilidade | Recolhade | Potencial de
Benchmarking | dalInformacao | Dados | Inovagao
~ Interno _ ~ Facil . Faail Baixo
~ Competitvo | Complexo_ Elevado | Médio
Funcional Exigente | Razoavel | Elevado
Genérico 5 Exigente Reduzido Elevado

3.12.3 Principios Fundamentais do Benchmarking

1. Reciprocidade

O Benchmarking é uma pratica baseada em relagdes reciprocas, na qual todos
os participantes beneficiam da partilha de informacao.

2. Analogia

Consideram-se processos semelhantes ou analogos, quando ha uma
transferéncia de conhecimentos entre os parceiros do estudo.

3. Medicao

O Benchmarking € uma comparagao de desempenho entre empresas, que
passa pela compreensdo das razées que justificam os melhores resultados e
as diferencas em relagdo as empresas lideres. Os sistemas de medicao e as
ferramentas utilizadas nessa analise dependem dos indicadores seleccionados.
4. Validade

A fiabilidade dos estudos pode ser validada por métodos estatisticos. Os
participantes nao devem confiar na sua intuicdo ou em suposi¢ées que poderao

pdr em causa as conclusdées do Benchmarking.
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4. Trabalho Experimental

4.1 Maquina-ferramenta

A parte experimental de maquinagem foi realizada na ESS com o auxilio
de um centro de maquinagem vertical existente. Este centro &€ da marca Deckel
Maho, modelo DMF 220 Linear. Este centro ja possui um eixo linear,
responsavel pelo movimento rapido da maquina em X. A seguir s&do

apresentadas as principais caracteristicas desta maquina.

Tabela 11— Principais caracteristicas do centro de maquinagem vertical

Controlador

 Area de trabalho (X, Y, Z) 1 2200x560x720  mm i
Area da mesa de trabalho (X, Y) - 2600 x 600 - mm

Carga maxima admitida sobre a mesa - 2200 ' Kg
Poténcia maxima — . 35 Kw
Poténcia a rotagdo maxima - 16 :_KW
Cones de fixacéo da ferramenta a arvore 1 1S0 40
Rotag&o maxima _até 12000 (variavel)  rpm |
Capacidade do armazém de ferramentas 30 (carrocel) :
Maxima velocidade de avango programavel (eixo linear X) - 20000 - ~ mm/min

| Movimentos rapidos (X, Y, Z) _1 100/50/50 _ m/min
Precis&o £ 0,001 - mm

| Peso maximo da ferramenta 6 Kg
Peso maximo da maquina (com armazeém de 30 ferramentas) = 12500 Kg

 Heidenhain iTNC 530

DMF B

PECams saiO
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4.2 Material maquinado

O material maquinado foi um ago com a referéncia 1.2767. Na tabela
abaixo temos a composicdo quimica, propriedades mecanicas e fisicas e
principais aplicagdes deste material.

Tabela 12 — Caracteristicas do material maquinado

Fonte: Catalogo RAMADA
Composicao quimica em percentagem do aco 1.2767. (Norma DIN: X45NiCrMo4)

G Si Mn Cr Mo Ni
i o s

s e P P
| Estado de fornecimento: Recozido -

Dureza maxima (HB): 250
Principais aplicagoes: Ferramentas para estampar talheres, matrizes para estampagem e

lAminas para corte de materiais grossos, cunhos para medalhas. Moldes para plasticos.

4.3 Ferramentas utilizadas

As ferramentas usadas diariamente na ESS foram as usadas nesta
maquinagem e sdo na sua grande parte da marca Seco. As principais

ferramentas usadas sao apresentadas na tabela abaixo:

Tabela 13 — Principais ferramentas utilizadas

Designagio - N°de dentes  ppjicagio
| Broca ponto B e - uragao
‘Broca ¢_11,5mm I _i-;uragéo
Mandril $12mm —— —  Mandrilagem |
Fresa Combimaster ¢25mm R1,5" 3 - Desbaste
'Fresa Secodex ¢16mm R0,8" ) 2 - Pré-acabamento
Fresa Minimaster $10mm R0,4" 2 ~ Acabamento
Fresa Minimaster ¢6mm esférica” 2 Acabamento
Fresa ¢3mm esférica : 2 ~ Acabamento
‘Fresa ¢2mm topo plano 2 - Desbaste
Fresa ¢1,5mm topo plano 2 - Acabamento

Nota: " Referéncia SECO
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4.4 Software utilizado

Os programas mais utilizados durante este estagio foram o SolidWorks
(software CAD) e o MasterCam (software CAM).

4.5 Analise superficial

A analise superficial das pegas maquinadas foi feita de duas formas na
FEUP. Mediu-se a rugosidade e tiraram-se fotografias as diferentes pecas
maquinadas. O equipamento utilizado para medir rugosidades pode ser visto

na figura seguinte:

Fig. 43 — Rugosimetro usado na FEUP

Tabela 14 — Caracteristicas do rugosimetro

Marca : HommelWerke
Controlador Hommel Tester T4000
Apalpador 1 TKL 300
‘Comprimento de palpagem (1) _ ' 4,8 mm
‘Comprimento de medigao filtrado (A) | 4 mm
Unidade de medigao um
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Para aquisicdo de imagens foi utilizada uma lupa estereoscdpica com
camara digital integrada que pode ser visualizada a seguir:

Fig. 44 — Lupa estereoscopica usada na FEUP

Tabela 15 — Caracteristicas da lupa estereoscopica
Marca ! Olympus

Ampliagao Maxima :  20x

1= =

81



“Optimizag&o do processo de Fresagem e Benchmarking”

5. Simulagao da maquinagem
5.1 Modelagdao CAD

Este trabalho tinha como principal objectivo a optimizag&o do processo
de fresagem existente na ESS. Para isto, e apds discussdo com os
orientadores, optei pela maquinagao de duas pegas padrdo que contivessem o
maior nimero possivel de superficies que vulgarmente se encontram em
moldes. Assim, era necessario criar superficies de revolugdo, com raios e
inclinagdes, formas geométricas complexas, faces inclinadas e rasgos finos
profundos. Para criagdo destes modelos usei o SolidWorks 2004, versao

existente na ESS. Os modelos criados sdo apresentados a seguir.

3 I
?i: e
& 3
5 -
& ~ =
= R, B
®%®
FR % |
1 —

Fig. 45 - Pecga padréo A

|

Fig. 46 — Pega padréo B O‘Q N i ;F
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5.2 Programag¢dao CAM

Apds termos criado estes dois modelos, tornou-se necessario criar os
programas de maquinagem. Os programas foram criados através do software
MasterCam v9.1 SP2. A seguir é descrito, de forma mais ou menos detalhada,

o procedimento a ter para a maquinagem das pecas.

5.2.1 Peca A

Comecando pela pega A e olhando para a figura 44, vemos que ela &
composta principalmente por superficies inclinadas. Pretendia-se com esta
peca, avaliar o desempenho de uma ferramenta de ponta esférica na
maquinagem de rampas com e sem lubrificagéo. A figura 44 mostra as faces

que terdo diferentes maquinagens, com cores diferentes.

Apos recepgado dos ficheiros CAD, tornou-se necessario colocar a peca
na posigdo de maquinagem e localizar a origem do referencial. A seguir na
figura 46 é mostrada a pega quando foi importada do CAD para o CAM, e na
figura 47 pode ser vista a imagem de como deve ficar orientada e a posigao da

origem do referencial.

z Y z

X

Fig. 47 — Apos importamento
Fig. 48 — Pega em posig8o para se iniciar a
programagdo
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A origem do referencial esta localizada na face superior e ao centro da
peca. Esta deve ser a centragem feita no bloco de aco que ira ser maquinado.
E necessario algum conhecimento do software para localizagéo da origem na
modelagéo o que normalmente se consegue através de rotacdes e translagoes.

Para uma facil identificagcéo das faces além da utilizag&o de cores vamos
utilizar também letras, isto porque temos inclinagdes diferentes em zonas que

possuem a mesma Cor.

<
<
C

Weosla)Sep

Fig. 49 — Identificagdo das faces da pega A
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A seguir € mostrada uma sequéncia que poderia ser seguida para
maquinar uma peg¢a com a estratégia “Pocket” considerando todas as
superficies. A escolha de todas as superficies tem a vantagem de evitar

possiveis colisbes ou enterradelas.

Main Menu:
Analyze Toolpaths: Surface/Solid/CAD:
Create New Surface Roughing:
File Contour Parallel
Modify Drill
Xform Pocket Radial
Delete ™ Face Project
Screen Flowline
Solids Multiaxis Contour
Operations Restmill
NC utils Job setup

Next menu Plunge

Select drive surfaces

Gwsalnct All:
Unsele Select drive surfaces
Window Unselect
= Window

Grou
Rl e -
Eone Level Group

Mask Result

Isto € s6 um exemplo, dependendo do que pretendamos, devemos
seguir as opgdes existentes. Estas opcSes s&o usadas para desbastes
(Rough).
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A seguir € mostrada uma sequéncia que poderia ser seguida para
maquinar uma pega com a estratégia “Parallel”’, vulgarmente denominada de
copia, considerando todas as superficies. A escolha de todas as superficies

tem a vantagem de evitar possiveis colisées ou enterradelas.

Main Menu:
ralyze Toolpaths:
grea{: New Surface/Solid/CAD:
Eile Contour Rough Surface Finishing:
Moy e Enisn | [Wearate
Xform Pocket PQI-' Steep
Delete == Face Radial

Project

Screen =

Solids Multiaxis Drive S Flowline
Operations CAD file N Contour
NC utils Job setup Check N Shallow
y Next menu Contain ¥ Pencil
Leftover
Scallop

Select drive surfaces

All:

Unselect Select drive surfaces
Wi Unselect
‘ﬂindow
rou
gesu: Color All
Done Loysl s
L Mask Result

Isto & s6 um exemplo, dependendo do que pretendamos, devemos
seguir as opgdes existentes. Estas opgbes s&o usadas para acabamentos
(Finish).
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Apds qualquer um destes percursos, teremos um quadro como O

apresentado a seguir:

Surface Rough Pocket - D:UMCAM 9\ ILL\NCIWMODLLOT 1.NCI - MPTAN i )
Posteriormente torna-se necessario criar

Tool pasametess | Surface paramaters | Rough pocket paramsters

L ‘check’ on tord o select. nght ‘cick' to et o defne: new ool || as ferramentas. Isto consegue-se
FT CliU clicando na zona branca com o0 botéo
- direito do rato e escolher a opgao
endiG bl “Create new tool”.
Nesta opgdo deverdo ser introduzidos
T  [1 Tooname todos os pardmetros de modo a

Headd |7 Feedige 30000 ; " s . caracterizar a ferramenta como o
avanco, a rotagdo, o didmetro, a
e

Dia offset ! Purge rae 10000 Seq stat 100 Coolat  |Flood = ¥
ot [ N WP velocidade ~ de  penetramento
Change NCL. . velocidade de recuo.
Comment E
O Ueome. | ¥ Toddwer..
To batch
o | c.mua_ _A!ﬂ:

Neste segundo quadro, devemos definir | 1o pusmeiss Sutsce pametste | Rough pocket pameers |
a altura a que a ferramenta se situa - T

ap6s maquinagem, a altura a que a
ferramenta sobe para de seguida
introduzir novas passagens e a altura a
que a ferramenta deixa de se deslocar
em movimento rapido e passa para a
velocidade de penetramento.

Também devemos definir a sobre-
espessura a deixar ap6s maquinagem.

Surface ftough Pocket - D:\MCAMOMILL WWCIWODFLOTT.NCI - MPFAN

Neste terceiro quadro, devemos definir
[| a tolerdncia maxima, o penetramento

Tool pvamelers | Surface paameters  Flough pocket paiameters |

Tetal tohearce . | _'055 "~ Frompt lor entry pond | 3 J
i3 v gk Plunge autside contarment boundary maximo dado pela ferramenta, o tipo de

Mhan sepdown I Abgn plunge ennes for stant holes rad . d | d

9 ough Bl gy entrada, a estratégia usada, o valor do

. . . . . - . gzngrr;r.nento radial e as profundidades

lean! Panalel Spead Puahl Smd Hygrn Speed Troe Spaal Orne'Way -
»

Stepover pecentage. 700

Stepover distance 182 Marsmee locl bunal
Flonaghing angles oo ' Llze qack ngeag
w Fiweh ) ) T |
Mumbe of parzer ! Firwch pass spacing |10 ¥ Frssh contanment bounday
* Chenbs Cumveribonal Cut depths: Gap setting: Mmm|
o [
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A seguir é apresentada uma tabela com a identificacdo da superficie

(através de cores e letras) e a estratégia de maquinagem correspondente.

Tabefa 16 — Estratégias usadas no acabamenro da peca A

: Estratégia : Ferramenta : .
etra ! : Descrigao
Gor | Lat i usada usada : = .
Magquinagem em © . A ferramenta executa um movimento
Verde o@ ' na horizontal, incrementando Z de
T © ' i
ESHHG ) A-E Contorno == ium valor constante. Realiza
: (Contour one-way") ) @ B : pas;;ggens de corte em um s6
o £ < . sentido.
9; ? o S " A ferramenta executa um movimento |
: L D @ :
; . i & 8«8 | na vertcal incrementando X ou Y,
Al b, o NEqUinAGERTSIOONA S T8 O E 8. ' dependendo da posicdo da peca, de
i B F 5 1 @ @ = D (o}
Escuro ; (Parallel 0° zig-zag ’) £ 5 239 ium valor constante. Realiza
' € 25 S© |passagens de cotte em dois
© 5= 53 ! sentidos.
= = e o 3 S sc b
: t R S gg i A ferramenta executa movimento na
Verde ' Maquinagem em Coépia ! § % S g @ | diagonal, com uma inclinagdo de
Ciag C-G . (Parallel 45° zig-zag") ;@ @0 E>~ !45° incrementando X ou Y, de um
5 9-zag’) g £ £ E | valor constante. Realiza passagens
e EE . de corte em dois sentidos.
Maqumagem em SEE ' A ferramenta executa um movimento |
Azul 8 o ' na horizontal, incrementando Z de
Claro D-H Contorno g% ‘um valor constante. Realiza
(Contour zig-zag") S £ ' passagens de corte em dois
: : : sentidos.
Nota: 2 Referéncia MasterCam
1 .
Referéncia SECO
Tabela 17 — Parédmetros de corte
. i Rotagdo : Vel.de avango | Profundidade de : Penetramento : Tolerancia
Coens pege Letras |\ (rpm) | Vi (mmimin) | _corteap(mm) : radial a.(mm) | (mm)
Verde Escuro | A-E 8000 2000 0.05 0.1 0.05
AzulEscuro | B=F ! 8000 2000 0.1 0.05 . 005
Verde Claro | C—G | 8000 2000 0.1 0.05 ! 005
AzuiClaro | D=H 8000 2000 0.05 0.1 0.05

De seguida sdo mostradas as simulagées de maquinagem desde o

desbaste até ao acabamento. Notar que deixamos ap6s desbaste uma sobre-

espessura de meio milimetro e apds pré-acabamento uma sobre-espessura de

duas décimas para o acabamento.
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Fig. 50 - Bloco de trabalho

Fig. 51 — Fresa de ¢ 25mm a
desbastar em contorno

Fig. 52 — Pré-acabamento com fresa ¢ 16mm em
contorno

Fig. 53 — Contorno das letras
com fresa de ¢ 1,5mm
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5.2.1.1 Maguinagem em Contorno (One-Way)

Fig. 54 — Zona assinalada que iré ser maquinada em contorno (one-way)

Estas faces A e E, foram maquinadas em contorno, com a ferramenta a
cortar em um s0 sentido (sentido concordante). Na imagem seguinte € visivel o
sentido de corte da ferramenta (direita — esquerda) e € também visivel o
problema dos incrementos constantes em Z. Na face E, face de menor
inclinagdo o espagamento entre passagens “stepover’” € muito maior que na
face de maior inclinagdo, face A.

Entrada da
ferramenta

Ferramenta

Trajectoria da
ferramenta

Fig. 55 — Traject6ria da ferramenta
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5.2.1.2 Maguinagem em Copia (0 graus)

Fig. 56 — Zona assinalada que ird ser maquinada em copia (0 graus)

Esta face foi maquinada em cépia a zero graus, com a ferramenta a
cortar em ambos os sentidos (zig-zag). Na imagem seguinte é visivel o sentido

de corte da ferramenta.

Entrada da
ferramenta

Trajectoria da
ferramenta

Fig. 57 — Trajectbria da ferramenta
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5.2.1.3 Maguinagem em Cépia (45 graus)

Fig. 58 — Zona assinalada que ird ser maquinada em cépia (45 graus)

Esta face foi maquinada em copia a 45 graus, com a ferramenta a cortar
em ambos os sentidos (zig-zag). Na imagem seguinte € visivel o sentido de

corte da ferramenta.

Entrada da
/ ferramenta

Trajectoéria da
ferramenta

Fig. 59 — Trajectéria da ferramenta
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5.2.1.4 Maquinagem em Contorno (Zig-Zag)

TR, %\\‘b\

lastercam

Fig. 60 — Zona assinalada que iréd ser maquinada em contorno (zig-zag)

Esta face foi maquinada em contorno, com a ferramenta a cortar em

ambos os sentidos (zig-zag).

Entrada da B

ferramenta

Trajectdria da
ferramenta

Fig. 61 — Trajectéria da ferramenta
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A face superior foi toda ela obtida através de uma estratégia em
contorno com uma redugéo progressiva de fresas que variou do didametro de
3mm até um diametro de 1,5mm.

A seguir podemos ver o modelo apds simulagdo no MasterCam, com os

parametros usados na maquinagem.

Fig. 62 — Maquinagem das faces Ae E

Fig. 64 — Maquinagem das faces C e G
Fig. 65— Maquinagem das faces D e H

Fig. 66 — Peca final obtida apds simulagédo no MasterCam
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5.2.2 Peca B

A peca B contém formas comuns em moldes, onde € necesséria a

aplicagdo de uma estratégia de maquinagem correcta para se conseguir uma

qualidade superficial final satisfatéria e que evite o mais possivel o acabamento

manual. Estas superficies criadas tém algumas particularidades que passo a

descrever:

Superficie Convexa — € uma superficie de revolugdo onde podera
ocorrer o problema do facetamento. Neste tipo de superficie, o diametro
da ferramenta de corte varia de zero, no topo, até um valor que podera
ser préximo do seu diametro na zona inferior.

Superficie Céncava — esta superficie devera apresentar praticamente
os mesmos problemas apontados para a superficie convexa mas
invertidos.

Cone - esta superficie & constituida por uma base cilindrica e uma
superficie conica. Permite-nos controlar a precisao dimensional na base
e observar o efeito de facetamento no cone.

Superficie obtida por Spline — nesta superficie, o raio de curvatura
varia constantemente, o que dificulta a precisdo dos movimentos da
ferramenta.

Rasgo — esta geometria traz evidentes dificuldades ja que & uma
geometria estreita e profunda, realizada grande parte das vezes por
electroerosdo. Realizamos este rasgo por fresagem e analisamos a
superficie.

Furos — furos calibrados para moldar alguma parte da pe¢a ou mesmo
para passagem de um extractor. Estes furos foram maquinados com

broca, fresa com pastilhas de metal duro e fresas de aco rapido.
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Foram maquinadas trés pecas todas com estratégias diferentes sendo
posteriormente uma remaquinada com as estratégias optimizadas e fazendo a
tolerancia diminuir de 0,05mm para 0,005mm. A seguir é feita uma legenda das

superficies para mais facil identificagao.

Superficie
Cdncava

Superficie
obtida por
“Spline”

Superficie
Convexa

Rasgos finos
e profundos

Superficie
Cénica

Fig. 67 — Identificagdo das superficies da pega B
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Foram efectuadas quatro programagdes diferentes sendo uma referente

a maquinagem em contorno, outra em offset, outra em cépia e uma final com

as estratégias optimizadas e uma redugdo no valor da tolerancia de

maquinagem. Nas trés primeiras programagées a unica variavel em estudo era

o tipo de estratégia aplicada a uma determinada superficie. Na dultima

programagao, ja com as estratégias optimizadas fez-se diminuir o valor da

tolerancia de maquinagem sendo esta a variavel em estudo.

Para uma facil identificagdo, atribuiram-se as seguintes designacdes a

cada programacaio:

Peca B_C relativa a estratégia Contorno
Peca B_S relativa a estratégia Scallop
Peca B_R relativa a estratégia Radial e Copia

Peca B_O relativa a aplicagdo das estratégias optimizadas

A seguir & apresentada uma sequéncia de imagens que nos

demonstram como foi efectuada a maquinagem destas pegas, desde a furagdo

até ao pré-acabamento.

Furacéo

A primeira operagdo efectuada na
maquinagem foi a furacdo. Na pega B_C
ambos os furos foram maquinados com o
auxilio de uma broca sendo o furo A
posteriormente mandrilado. Na pegca B_S e
B_R apés furagéo, os furos foram maquinados

com uma fresa.

Fig. 68 — Bloco de trabalho com identificag&o dos furos
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Desbaste

Podemos considerar que o desbaste foi efectuado em duas etapas.
Numa primeira, desbastamos o material até a altura do inicio do rasgo (figura
68). A esta altura demos inicio @ maquinagem do rasgo (figura 69) e depois
acabamos o desbaste até a altura minima da peca (figura 70). A seguir &

apresentada uma sequéncia que explica isso mesmo.

Fig. 69 — Desbaste da pega B

Fig. 70 - Continuagdo de desbaste da pega B

Fig. 71 — Finalizagdo de desbaste da pega B

Estas operacgdes de furacdo e desbaste sao comuns as trés pecas dai

néo se fazer referéncia em mais nenhuma das apresentacdes seguintes.
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5221PecaB C

Nesta peca foi utilizada uma estratégia de maquinagem em contorno

(contour) em todas as superficies para acabamento sendo usada a lubrificacéo.

Tabela 18 — Estratégia, ferramenta e referéncia usada na maquinagem da pe¢a B_C

Forma na pega Estratégia usada Ferramenta usada Referéncia da pastilha ou fresa
“Spline” Contour Zig-Zag Minimaster ¢ 6mm esférico ' MM06-06006-B90-MD02 F30M
Cone ! Contour Zig-Zag | Minimaster ¢ 6mm esférico® | MMOB-06006-B90-MDO2 F30M
Convexa | Contour Zig-Zag | Fresa ¢ 3mm esférica (HSS)® ! R216.42-01030-AC30P
Céncava i Contour Zig-Zag | Minimaster ¢ 6mm esférico" | MM06-06006-B90-MD02 F30M

] . Broca ¢ 12mm  (HSS)
i : Furagdo Mandril § 12mm _ (HSS)
Rasgo Sontaur 2D Fresa ¢ 2mm direita (HSS)? R216.32-01030-AC30P
concordante , i )

Nota: 1) Ferramenta SECO
2) Ferramenta SANDVIK

Tabela 19 — Pardmetros de corte da pegca B_C

Sy Rotagdo | Velocidade de avango ! Profundidade de i Penetramento | Tolerancia
pes . n(rpm) V¢ (mm/min) corte a, (mm)  : radial a. (mm) (mm)
“Spline” © 8000 2000 0.05 0.1 0.05
Cone | 8000 2000 0.05 0.1 0.05
Convexa | 8000 2000 0.05 0.1 0.05
Céncava {8000 2000 0.05 0.1 0.05
18 (broca)
i ' 600 10 (mandril)
Rasgo {6000 500 0.03 2 0.05
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Acabamento

Nas operacbes de acabamento foi usada uma lubrificagdo externa de
baixa pressdo mas abundante. Esta lubrificacdo foi usada em todas as pegas ja
que é a existente na maquina utilizada para a realizagdo do trabalho
experimental. De seguida séo apresentadas imagens obtidas apés simulagéo

no MasterCam:

Fig. 72 — Imagem da pega B_C com todas as operagdes de maquinagem ja efectuadas

Da observacdo da simulagéo € possivel verificar que a zona superior e
inferior da superficie convexa e concava respectivamente, apresentam
iregularidades. Em todas elas é possivel verificar o efeito de facetamento.
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5222PecaB S

Nesta simulagdo, apos desbaste, foi utilizada uma estratégia de

maquinagem em offset (scallop) em todas as superficies para acabamento.

Tabela 20 — Estratégia, ferramenta e referéncia usada na maquinagem da pega B_S

Formanapega |  Estratégia usada

Ferramenta usada

i Referéncia da pastilha ou fresa

PP Scallop g L g

Spline (sentido anti horério) Minimaster ¢ 6mm esférico MMO06-06006-B30-MD02 F30M
Scallop o —_— ) y

Cone (sentido anti horario) Minimaster ¢ 6mm esférico MMO06-06006-B30-MD02 F30M
Scallop : - e 5

Convexa (sentido anti horrio) | Fresa ¢ 3mm esférica (HSS) 5 R216.42-01030-AC30P
Scallop - I

Céncava (sentido anti horario) Minimaster ¢ 6mm esférico MMO06-06006-B90-MDO02 F30M

Furos Contour (¢/ incremento) | pyinimaster ¢ 10mm R0.4® i MM10-10007-R04-MDO4 F30M

Contour (c/ Hélice)
Rasgo Contolr 2D Fresa ¢ 2mm direita (HSS)® R216.32-01030-AC30P

discordante

L

Nota: 1) Ferramenta SECO

2) Ferramenta SANDVIK

Tabela 21 — Parédmetros de corte da pega B_S

Forma na - Rotagdo : Velocidade de avango ; Profundidade de ! Incremento | Tolerancia
pes ' n (rpm) Vi (mm/min) corte a, (mm)  : lateral a. (mm) : (mm)
“Spline” 8000 2000 0.1 0.05 : 0.05
Cone 8000 ! 2000 0.1 0.05 0.05
Convexa 8000 | 2000 0.1 0.05 0.05
Céncava 8000 2000 0.1 0.05 0.05
Furos 6200 2000 0.1 0.1 j 0.05
Rasgo 6000 ! 500 0.03 2 ! 005
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Acabamento

De seguida sdo apresentadas imagens obtidas apds simulagdo no

MasterCam:

Fig. 73 — Imagem da pega B_S com todas as operag8es de maquinagem ja efectuadas
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5223PecaB R

Nesta simulagdo, apds desbaste, foi utilizada uma estratégia de

maquinagem em radial (radial) e em copia (parallel). Na superficie criada com

“spline”, a estratégia radial iria conduzir a resultados insatisfatorios dai termos

optado por uma estratégia em cépia para esta zona.

Tabela 22 — Estratégia, ferramenta e referéncia usada na maquinagem da pega B_R

Forma na pega Estratégiausada Ferramenta usada ~' Referéncia da pastilha ou fresa
“Spline” ‘ Parallel 45° Zig-Zag Minimaster ¢ 6mm esférico ' MMO06-06006-B90-MD02 F30M
Cone Radial Zig-Zag Minimaster ¢ 6mm esférico © MM06-06006-B90-MDO2 F30M
Convexa Radial Zig-Zag Fresa ¢ 3mm esférica (HSS)? ‘_ R216.42-01030-AC30P
Céncava | RadialZigZag | Minimaster ¢ 6mm esférico | MMO6-06006-B90-MDO2 F30M

. Contour (¢/ incremento) |
Contour (c¢/ Hélice)

Furos Minimaster ¢ 10mm R0.4 "

MM10-10007-R04-MD04 F30M

Contorno 3D

irar (2
Zigr-Zag Fresa ¢ 2mm direita (HSS)

Rasgo

R216.32-01030-AC30P

Nota: 1) Ferramenta SECO
2) Ferramenta SANDVIK

Tabela 23 — Pardmetros de corte da pega B_R

: : Velocidade : Profundidade : Maximo

il

Incremento

“I:‘ormaa :, T‘o{t'agé? : deavanco ! Decorte ! incremento lateral ; Tol;;‘::u}cna
pe¢ : pm V¢ (mm/min) ap (mm) : angular (°) ae (mm)
“Spline" ! 8000 : 2000 ! 0.1 ‘ 0.05 0.05
Cone | 8000 : 2000 | 0.1 : 0.25 0.05
Convexa | 8000 | 2000 | 0.1 § 0.25 0.05
Céncava | 8000 2000 0.1 0.25 0.05
Furos | 6200 | 500 | 0.1 25 0.05
Rasgo | 6000 | 500 | 0.03 : 2 0.05
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Acabamento

De seguida sdo apresentadas imagens obtidas apds simulagdo no

MasterCam:

Fig. 74 — Imagem da pega B_R com todas as operagfes de maquinagem ja efectuadas
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5224PecaB O

Nesta simulacdo foram reunidas as estratégias que melhor se
adequavam a cada zona. Foi utilizada uma estratégia de maquinagem em
radial (radial), em copia (parallel), em offset (scallop) e em contorno (contour).
Foi também diminuida a tolerancia de maquinagem de 0.05mm para 0.005mm.

Continuou a ser usada a lubrificagéo.

Tabela 24 — Estratégia, ferramenta e referéncia usada na maquinagem da pega B_O

Formanapeca ' Estratégia usada | Ferramenta usada | Referéncia da pastilha ou fresa

“Spline” | Parallel 45° Zig-Zag | Minimaster ¢ 6mm esférico” | MM06-06006-B90-MDO2 F30M

Cone . ContourZig-Zag | Minimaster ¢ 6mm esférico” | MMO06-06006-B90-MDO2 F30M
Scallop i o @

Convexa (sentido anti horario) Fresa ¢ 3mm esférica (HSS) : R216.42-01030-AC30P

Céncava . Radial Zig-Zag | Minimaster ¢ 6mm esférico” | MMO06-06006-BI0-MDO2 F30M

Nota: i) Ferramenta SECO
2) Ferramenta SANDVIK

Tabela 25 — Parémetros de corte da pega B_O

! ~._ | Velocidade :@ Profundidade : Maximo i Incremento | 1
nl-;ormaa ' I:Io{traqa;) i de avango de corte incremento i laterala. ! Tok:;i:ncm
PELR R Vi (mm/min) ! _ap (mm) : angular (°) ' (mm) (mm)
“Spline’ | 8000 i 2000 0.1 : ; 005 | 0005
Cone ' 8000 | 2000 : 0.1 : 0.25 | ——————— ! 0.005
Convexa | 8000 | 2000 0.1 005 | 0005
Céncava : 8000 2000 : 0.1 : 5 0.05 i 0.005
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Acabamento

De seguida sdo apresentadas imagens obtidas apds simulagdo no

MasterCam:

Fig. 75 — Imagem da pega B_O com todas as operagdes de maquinagem j& efectuadas

Da observagdo desta ultima simulagdo € possivel verificar que as
irregularidades s&o minimas e que principalmente o efeito de facetamento foi
muito diminuido.
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Para estas quatro simulagbes € possivel verificar que existem
estratégias que se adequam melhor a determinadas superficies que outras. E
também possivel verificar que o efeito de facetamento é visivel em todas as
maquinagens. A seguir € apresentado um quadro com as principais

observacgdes resultantes da simulagao.

Tabela 26 — Observagdes resultantes dos diversos processos de simulagdo

Aparecimento de Cristas | Aparecimento de facetas
Sim (Onde)  Nao Sim (Onde) " Nao
: Zona superior da superficie R a - R
PecaB C | Convexa,
wa e . Zona inferior da superficie Todas as zonas
. Concava: ) : I . L
PecaB_S Nao Todas as zonas
i Zona inferior da superficie D
PecaB R | Convexa i .
§4 B i Zona superior da superficie : Todna aazonas
| Céncava: e
PecaB_ O | ! Nao | Todas as zonas embora muito mais pequenas

. quenaspecasB C.B SeB R.
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6. Resultados e discussao

As maquinagens realizadas tinham como principais objectivos:
e O estudo da influéncia das diferentes estratégias de maquinagem
nas diversas formas de superficie;
e A influéncia do parametro tolerancia na maquinagem;
e A influéncia da lubrificacdo na maquinagem e na obtencdo de

pecas de bom aspecto/acabamento superficial.

Na peca A foram testadas as estratégias de maquinagem mais
aconselhadas para superficies planas. Foram também maquinadas, numa
mesma face, zonas com lubrificagdo e zonas sem lubrificagéo.

A peca B foi toda maquinada em acabamento com a presenca de
lubrificacdo. Aqui foram testadas em trés pecas diversas estratégias tendo em
conta as diferentes formas superficiais.

Ap6s a maquinagem das pecgas A e B foram medidas as rugosidades em
todas as superficies e tiradas fotografias a peca.

Para finalizar foi remaquinada uma pe¢a B com as estratégias
optimizadas, usando a lubrificagdo e diminuindo a tolerancia de maquinagem
sendo posteriormente feita uma nova medi¢do da rugosidade e nova aquisi¢cédo

de fotografias.
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6.1 Peca A

Na peca A possuimos oito diferentes faces que foram alvo de analise,
tendo quatro faces (E, F, G, H) uma inclinagdo com a horizontal préxima dos
10° e as restantes quatro faces (A, B, C, D) uma inclinagao préoxima dos 80°. A

seguir é apresentado um desenho 2D que nos mostra as essas inclinagdes.

5.
' av
/ \
o
1
_‘7‘-—-_
%, 5=
2
EEURIEN _

Fig. 76 — Vista 2D da pecga padrdo A

6.1.1 Influéncia da Lubrificacdo

A lubrificacdo no acabamento é essencial para se obter uma bom
aspecto e acabamento superficial. De seguida s&o apresentadas imagens que
nos mostram a diferenga de aspecto superficial com e sem lubrificacdo para
diferentes estratégias de maquinagem. As figuras seguintes sdo todas obtidas

das faces inferiores (A, B, C, D).
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Esta  fotografia &
originaria da face
magquinada com uma
estratégia em contorno
one-way, no sentido

concordante. Este ndo

é o melhor exemplo
mas mesmo assim é
visivel a diferenca de
aspecto entre a zona
maquinada com a
lubrificacdo (mais a
esquerda) e a zona
sem a lubrificacido
(mais a direita
circunscrita pela elipse
de cor branca).

Fig. 77 — Fotografia da textura superficial apés maquinagem em contorno one-way (2x)

Esta fotografia é
originaria da face
maquinada com uma
estratégia em contorno
Zig-Zag. Este &€ um
bom exemplo da
importancia do uso da
lubrificagdo na
maquinagem. E visivel
a diferenca de aspecto
entre a zona
maquinada com a
lubrificagdo (mais a
esquerda) e a zona
sem a lubrificagio
(mais a direita
circunscrita pela elipse
de cor branca).

Fig. 78 — Fotografia da textura superficial apés maquinagem em contorno zig-zag (2x)
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Esta fotografia é
origindria da face
maquinada com uma
estratégia em copia a
45 graus e em Zig-
Zaq. Este também é
um bom exemplo da
importdncia do uso
da lubrificacdo na
maquinagem.

visivel a diferen¢a de
aspecto entre a zona
maquinada com a
lubrificagéo (zona
inferior) e a zona sem
a lubrificacdo (zona
superior circunscrita
pela elipse de cor
branca).

€41y

e i
G‘i SR 45

Fig. 79 — Fotografia da textura superficial ap6s maquinagem em cépia 45° zig-zag (2x)

41

Esta fotografia é
origindria da face
maquinada com uma
estratégia em cépia a
0 graus e em Zig-
Zag. Este também é
um bom exemplo da
importdncia do uso
da lubrificacdo na
maquinagem. E
visivel a diferenca de
aspecto entre a zona
maquinada com a
lubrificacédo (zona
inferior) e a zona sem
a lubrificacdo (zona
superior circunscrita
pela elipse de cor

WP T |
S S pola

Fig. 80 - Fotografia da textura superficial ap6s maquinagem em cépia 0° zig-zag (2x)
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A nivel visual, através da observacdo das figuras anteriores, torna-se
claro que a falta de lubrificagdo no acabamento é prejudicial ao bom aspecto

superficial.

Mas ao nivel de acabamento superficial sera vantajosa lubrificacdo?

Como variara a rugosidade?

Os valores de rugosidade foram medidos na FEUP. De seguida sdo
apresentados valores de rugosidade maxima (Rz), a profundidade média de
rugosidade (R;) e a rugosidade média (R,) para algumas superficies analisadas
anteriormente. Vamos analisar a superficie maquinada em contorno one-way
(com e sem lubrificagé@o) e a superficie maquinada em copia a 0 graus em Zig-
Zag.

Foram efectuadas em cada um dos casos 3 andlises para cada uma das
diferentes zonas sendo posteriormente feita a média de cada um dos
parametros.

Tabela 27 — Valores de rugosidade obtidos para maquinagens com e sem lubrificagdo

Estratégia S;Zt;?oage | Lubrificagdo ' Rai Ry (Din 4763) Ra

: ¢ f P ) (um) ! (um)

Contour 7 i 5_'9_ . &0 s
One=Way . Nao | 96 i 87 i 23
Parallel 0 graus ¥ Sim 42 - 22 0.4
Zig-Zag Ndo | 10 | 7.1 ' 1.0

E possivel verificar que em ambas as maquinagens, a presenca de
lubrificagéo conduziu a valores de rugosidade mais baixos. De notar também
que entre estas duas estratégias, a maquinagem em copia a 0° se traduziu na

estratégia que nos conduziu a uma rugosidade menor.
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De seguida s&o apresentadas duas figuras, obtidas a partir da medi¢éo

de rugosidade para uma maquinagem em contorno one-way. A primeira €
resultante da analise de rugosidade de uma superficie maquinada com

lubrificagdo enquanto a segunda nao possui lubrificacao

Grafico de rugosidade para uma maquinagem em
contomo one-way com lubrificagao

O N B O ®
|
|
1
|
|

1
8]

Rugosidade em gm

b & b

1.5 2 25 3 3.5 o 45 |

Comprimento de medicdo em mm

o
o
@)

Fig. 81 — Aspecto do perfil de rugosidade numa maquinagem com lubrificag&o

Grafico de rugosidade para uma maquinagem em
contorno one-way sem lubrificacao

O N &b O @

)

Rugosidade em gm

b & b

1.5 2 2.5 3 35 4 45 |

o
o
(%]
—_

Comprimento de medigao em mm |

Fig. 82 - Aé;écto do perfil de rugosidade nuﬁé magquinagem sem lubrificagdo

E visivel a maior irregularidade de perfil na zona maquinada sem lubrificagéo.
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6.1.2 Estratégias e inclinacdes da face

Vamos agora analisar as diferentes estratégias aplicadas as diversas

faces e o seu comportamento com a variagio da inclinagao.

6.1.2.1 Faces superiores

Estas faces sdo praticamente horizontais possuindo s6 um angulo de

10° com a horizontal (ver figura 76). A seguir sdo apresentadas imagens das

superficies. Estas faces serdao comparadas entre si através de zonas onde ndo

houve maquinagem com lubrificacao.
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com uma estratégia em contorno
One-Way. Vémos que o aspecto
superficial desta face superior
para a face inferior maquinada
com a mesma estratégia é
bastante pior (ver figura 77)

(4 20N B L

A @) 14 .

j‘ 1 j# 4 ‘ FOtOgraﬁa da face maqulnada
17 39 £ 2 17 ANt

Fig. 83 — Fotografia da textura
superficial ap6s maquinagem em
contorno one-way (1.5x)

Fotografia da face maquinada
com uma estratégia em contorno
Zig-Zaq. Esta parece ser a face
com um pior acabamento.

Fig. 84 — Fotografia da textura
superficial apés maquinagem em
contorno zig-zag (1.5x)
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Fotografia da face maquinada
com uma estratégia em copiaa 0
graus e em Zig-Zag. E visivel
uma melhoria no  aspecto
superficial das figuras anteriores
para esta.

Fotografia da face maquinada
com uma estratégia em cOpia a
45 graus e em Zig-Zaqg. Esta, a
nivel visual parece ser a face
com melhor acabamento.

Nota: no rectdngulo a branco é
possivel ver uma zona
maquinada com lubrificacdo a
contrastar com outra zona
maquinada sem lubrificacdo.
Mais uma vez se verifica que a
zona maquinada com lubrificagcio
tem muito melhor aspecto.
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Vamos analisar as rugosidades e verificar se o constatado através das

imagens anteriores corresponde a realidade do acabamento superficial.

Tabela 28 — Valores de rugos:dade obtidos para maquinagens sem lubrificagdo

Estratégia s::;t;%;e__ ::: R. (D::n ;TfS_) - ;:)___-
0?12“{!3:; z 03 ;219 4.0
PST;'?J;" | Y : 11.1 : 10.3 r 2.4
Pazrizl_lg,;so i X 7.3 6.3 0.9
g%?g;ué Z 37.0 30.3 l 6.2

Rugosidade em gm
O = N W s o ~

Estratégias

|
} '@ Contour O:e \.r:U;y_tS Parallel 0° Zig- Zag [~} F‘aralei 45" Z|g Za-g is] Contour Zig-Zag |

Fig. 87 — Valores de R, obtidos com diferentes estratégias de acabamento

Da tabela acima vemos que a copia a 45 graus € a que nos conduz aos
parametros de rugosidade analisados mais baixos.
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Para termos uma ideia mais aproximada do tipo de perfil que obtivemos
no pior caso de rugosidade (face maquinada em contorno zig-zag) e no melhor
(face maquinada em copia a 45° em zig-zag) € apresentada a seguir uma figura

obtida aquando da medi¢éo de rugosidades.

Grafico de rugosidade para uma maquinagem em |
contomo zig-zag sem lubrificagao

25

(S}

=]
|
|
|
|
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w

o

-10

Rugosidade em gm
oo

B8 &

| 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5

‘ Comprimento de medi¢cao em mm

Fig. 88 — Aspecto do perfil de rugosidade numa maquinagem em contorno zig-zag

Grafico de rugosidade para uma maquinagem em cépia
a 45° zig-zag sem lubrificacao

Rugosidade em gm

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Comprimento de medicao em mm

Fig. 89 — Aspecto do perfil de rugosidade numa maquinagem em cépia 45° zig-zag

Nota: Todos os valores de rugosidade apresentados daqui
em frente foram obtidos em superficies onde o acabamento
foi efectuado na presenca de lubrificagéo.
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6.1.2.2 Faces inferiores

Comecemos por analisar as rugosidades de todas as faces inferiores. As

imagens obtidas das faces inferiores sao as figuras 77, 78, 79 e 80.

Tabela 29 — Valores de rugosidade obtidos para maquinagens com lubrificag&o

Estratégia § s;zg?:ége Rz R; (Din 4768) R,
S Wi sl 2 .. N ... BN ..
Snir!b?};’, z 5.9 5.0 0.8
Parag%_ésagrausj X 58 5.0 1.0
e z 8.4 6.8 12

| Rugosidades Médias (R))

Rugosidade em gm
oo 0O o0 -
O N A O ® =N &

Estrategias

@ Contour One-Way O Paréﬂél_t_)‘;-Zig--Z_;lg o Paralel 45° Z_ié-Za:é _l__(loﬁtour Z.ig—Zag |

Fig. 90 - Valores de R, obtidos com diferentes estratégias de acabamento

Da tabela acima vemos que a cépia a 0 graus € a que nos conduz aos
parametros de rugosidade analisados mais baixos. Para termos uma ideia mais
aproximada do tipo de perfil que temos no pior caso de rugosidade (face
maquinada em contorno zig-zag) e no melhor (face maquinada em cépia a 0°
em zig-zag) € apresentada a seguir uma figura obtida aquando da medicao de

rugosidades.
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Grafico de rugosidade para uma maquinagem em copia
' a 0° zig-zag com lubrificagao
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. 91 — Aspecto do perfil de rugosidade numa maquinagem em cépia 0° zig-zag
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Até agora analisamos unicamente o aspecto visual e superficial.

Chegamos a conclusdes mas ha um factor importante que devemos ter

atencdo que € o factor tempo. Este factor € de elevada importancia porque &

necessario definir até onde se torna rentavel estar a maquinar ou no. A seguir

é apresentada uma tabela com os tempos de maquinagem onde para cada

face esta englobado o tempo de maquinagem da face superior e inferior.

Tabela 30 — Tempos de maquinagem na simulag§o e real

Estratégia de maquinagem

Tempo de maquinagem
(Simulagao do MasterCam)

Tempo de maquinagem real
(medido aquando da maquinagem)

Contour One-Way 69.1 min 70.0 min
Parallel 0° Zig-Zag 54.0 min 54.0 min
Parallel 45° zig-zag 49.3 min 50.0 min
Contour Zig-Zag 62.7 min 63.0 min

Tempo total

235.1 min = 3h55min

237.0 min = 3h57min

Apos andlise dos tempos de maquinagem verificamos que as estratégias

que nos conduziram a melhores resultados a nivel superficial (aspecto e

qualidade) s&o também as menos demoradas. Os tempos de maquinagem

obtidos na simulagdo s&o praticamente os mesmos obtidos na maquinagem

“real”.
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6.2 Peca B

A peca B foi essencial para o estudo das melhores estratégias a aplicar
em formas geométricas de revolugdo, furos e rasgos, geometrias muito
habituais em moldes e que implicam algum cuidado na escolha da estratégia

de maquinagem. Posteriormente apresentamos os resultados optimizados.

6.2.1 Superficie cénica

Pretendia-se a escolha da melhor estratégia aplicada a uma
determinada superficie. A superficie conica foi maquinada em contorno
(contour), em offset (scallop) e em radial. Tentou-se que os parametros de
maquinagem usados fossem os mesmos para as trés pecas. A seguir é
apresentada uma tabela com os valores de rugosidade.

Tabela 31 — Valores de rugosidade obtidos para a superficie cénica

Estratégia Rai R; (Din 4768) Ra
S—— i (wm) (m) L (am)

2,3";‘;‘;’ 46 4 0.6
(sentidsocaar:tlio h%rério) 6.7 5.3 0.7

Zig-Zag 8.3 6.1 0.9

Rugosidades Médias (R)

E——

0.8

o
[}

o
[N)

Rugosidade em pxm
o
F-N

o
1
|

Estratégias

i- Contour Zig-Zag @ Scallop (sent. anti-horario) O Radial Zig-Zag | ‘

Fig. 93 — Valores de R, obtidos com diferentes estratégias de acabamento para a superficie
cOnica
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E visivel através da andlise dos gréficos seguintes a maior irregularidade
superficial da pe¢ca maquinada com a estratégia radial comparativamente a

peca maquinada com a estratégia em contorno.

— —_—

Grafico de rugosldade parauma
maquinagem em contorno
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Fig. 94 — Aspecto do perfil de rugosidade numa maquinagem em contorno zig-zag
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Fig. 95~ Aspecto 0 do per perfil de rugosidade numa maqumagem  em radial

Pelas imagens fotograficas também é possivel verificar a pior qualidade
da pega maquinada com a estratégia radial, sendo visivel o efeito de

facetamento, muito acentuado neste caso.
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Este facetamento vem-nos provar que a estratégia radial ndo é
aconselhada para este tipo de superficie ja que conseguimos melhores
acabamentos com as outras estratégias (contour e scallop) nas mesmas

condigdes de maquinagem.

Fig. 96 — Fotografia da textura superficial da superficie cénica apés maquinagem
a) superficie conica maquinada em contorno zig-zag (2.5x)
b) superficie cénica maquinada em scallop (2.5x)
¢) superficie cénica maquinada em radial (2.5x)

Os tempos de maquinagem foram praticamente os mesmos sendo na
simulag&o a estratégia em contorno mais rapida o que se veio a confirmar na

maquinagem.

Tabela 32 — Tempos de maquinagem na simulag8o e real para a superficie conica

Estratégia de maquinagem Tempo de maquinagem Tempo de maquinagem real
(Simulacao do MasterCam) (medido aquando da maquinagem)

Contour Zig-Zag 8.9 min 10 min

Scallop (sentido anti-horario) 11.1 min 20 min

Radial Zig-Zag 15.2 min 20 min
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6.2.2 Superficie convexa

A superficie convexa foi maquinada em contorno (contour), em offset
(scallop) e em radial. A seguir é apresentada uma tabela com os valores de
rugosidade e as imagens obtidas das superficies convexas, maquinadas com

as diferentes estratégias.

Tabela 33 — Valores de rugosidade obtidos para a superficie convexa

Estratégia Ri | Ry (Din47es) | R,

o Dom) G m) )
i 339 | 134 | 86
(senti(‘l?:nc:r!t'iohgrério) 13.1 B 9.1 3.4
2 12.2 9.7 3.2

i Rugosidades Médias (R ‘
| 10 |

Rugosidade em gm

o N A~ O @

. )
| Estratégias |

8 Contour Zg-Zag @ Scalop (sent anbhorark) DRadel Zg-Zag| |

Fig. 97 — Valores de R, obtidos com diferentes estratégias de acabamento para a superficie
convexa

Nas peca maquinadas com as estratégias scallop e radial, conseguimos
baixos valores de rugosidade média sendo para este caso a estratégia em
contorno a que nos garante piores resultados. Isto pode ser explicado devido
ao facto de a estratégia em contorno, funcionar com penetramentos constantes

(de igual valor) em Z.
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A seguir & apresentada uma figura que exemplifica © modo de

funcionamento de uma estratégia em contorno (contour) e em cdpia (parallel):

Fig. 98 — Esquema do funcionamento
da estratégia em contorno “contour”

Fig. 99 — Esquema do funcionamento
da estratégia em cépia “parallel”

Considerando que no instante inicial a
ferramenta se encontra no ponto superior da
peca e que se ira deslocar por incrementos
constantes AY (assinalado pelas linhas de
pontos), o deslocamento AXs é muito maior
que o deslocamento AXi, o que ira implicar
maiores quantidades de material
remanescente na zona superior (assinalado a
preto). Podemos concluir que a estratégia
contorno néo € aconselhada para zonas com
inclinagbes préximas da horizontal o que
podera ser evidenciado nas fotos

apresentadas a seguir.

Considerando agora que o deslocamento da
ferramenta é feito de uma forma constante
mas no sentido X, ou seja com incrementos
constantes AX, o0 deslocamento da
ferramenta na zona superior da peca AYs &
menor que o deslocamento na zona inferior,
AYi o que implicard uma maior concentracéo

de material remanescente na zona inferior da

peca.

Podemos afirmar que para zonas esféricas as estratégias de maquinagem em

contorno e em copia conduzem a superficies maquinada irregulares.
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Em baixo vemos o que a maquinagem em contorno deixa uma maior

irregularidade superficial que a estratégia radial ou scallop.

Grafico de rugosidade parauma
maquinagem em contorno

Rugosidade em gm
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Fig. 100TAspect6 do pérﬁl de rugosidadé_ numa maquinagem em contb'mo zig-zag
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Fig. 102 - Fotografia da textura superficial da superficie convexa apos maquinagem
a) superficie convexa maquinada em contorno zig-zag (3.5x)
b) superficie convexa maquinada em scallop (3.5x)
¢) superficie convexa maquinada em radial (3.5x)

As imagens fotograficas evidenciam uma pior qualidade superficial,
especialmente na zona superior, da pe¢a maquinada em contorno. Ao nivel de
tempos, a estratégia que nos garantiu uma melhor qualidade superficial, foi
também a mais demorada. Neste tipo de superficies devemos optar ou pela
estratégia em scallop ou pela radial. Em contorno é a estratégia mais rapida

mas é também a que nos conduz a maiores valores de rugosidade.

Tabela 34 — Tempos de maquinagem na simulagéo e real para a superficie convexa

Estratigia de maquinagem | |0 U | et ot et
Contour Zig-Zag 4.1 min 5 min

| Scallop (sentido anti-horario) 6.9 min 12 min
Radial Zig-Zag 11.1 min 3min
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6.2.3 Superficie Coéncava

Na superficie concava, por limitagbes geométricas ndo foi possivel
realizar a medigcdo de rugosidades mas acreditamos serem da mesma ordem
de grandeza dos valores obtidos para a superficie convexa. A seguir ficam as

imagens obtidas para as estratégias contour, scallop e radial.

Fig. 103 — Fotografia da textura superficial da superficie concava ap6s maquinagem
a) superficie concava maquinada em contorno zig-zag (3.5x)
b) superficie concava maquinada em scallop (3.5x)
c) superficie concava maquinada em radial (3.5x)

Observa-se da Fig.103c) que a estratégia radial
conduz a superficies onde € mais visivel o efeito
de facetamento. Neste caso, o deslocamento da

ferramenta é feito do centro para a periferia, com

um incremento lateral de valor 8. O centro fica
com um bom acabamento devido & sobreposi¢éo

de passagens enquanto na periferia ha um

afastamento entre passagens adjacentes.

Fig. 104 — Esquema do incremento
lateral com a estratégia “radial”

Tabela35 — Tempos de maquinagem na simulagdo e real para a superficie c6ncava

Estratégia de maquinagem i Tempo de maquinagem : Tempo de maquinagem real

(Simulagido do MasterCam) : (medido aquando da maquinagem)
Contour Zig-Zag 3.3 min 4 min
Scallop (sentido anti-horario) 6.1 min 11 min
Radial Zig-Zag 106mn | 12 min
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6.2.4 Superficie obtida por Spline

A superficie criada por “spline” foi maquinada em contorno (contour), em
offset (scallop) e em copia a 45° (parallel). A seguir é apresentada uma tabela
com os valores de rugosidade e as imagens obtidas das superficies,

maquinadas com as diferentes estratégias.

Tabela 36 — Valores de rugosidade obtidos para a superficie obtida por spline

Estratégia Rzi R; (Din 4768) Ra

- i b (1am) P m) |

Cor | g1 | 63 | 29
(sentidsoc:r!:ic’ h?:fério) 10.4 7.8 27

Rugosidades Médias (R)

Rugosidade em gm
o
|
i

Estratégias

; ‘[- Contour Zig-Zag B Scallop (sert. anti-horario) O Parallel 45° Zig-Zag

| . ——— — e ————— i - ———— - - 2
Fig. 105 — Valores de R, obtidos com diferentes estratégias de acabamento para a superficie
obtida por spline

Esta superficie € de muita importancia para este estudo porque
praticamente todas as formas existentes em moldes contém raios de curvatura
que variam constantemente. E dificil escolher qual a melhor estratégia mas ha
uma que neste caso iria conduzir a resultados superficiais muito maus. E o
caso da estratégia radial. De seguida € mostrada uma imagem onde pode ser

visualizado isso mesmo:
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1LTTA

B Wy —

Fig. 106 — Esquema do incremento lateral com a estratégia “radial”

Se considerarmos o circulo central como sendo a ferramenta e o
rectangulo envolvente como sendo uma vista superior da zona a ser
magquinada, vemos que ha uma sobreposicdo de passagens na zona central e
um afastamento das passagens adjacentes na periferia, tanto maior quanto
maior for a distancia ao centro em virtude do incremento ser dado de uma
forma angular.

Tendo em conta as estratégias utilizadas, a que produziu melhores
resultados foi a copia (parallel). Sdo mostradas duas figuras que nos
comparam a melhor qualidade superficial (obtida por Parallel) com a pior

(obtida por contour)

Griafico de rugosidade para uma
maquinagem em copia

Rugosidade em gm

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 45

Comprimento de medigdo em mm

Fig. 107 — Aspecto do perfil de rugosidade numa maquinagem em cépia 45° zig-zag
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! Grafico de rugosidade para uma
maquinagem em contormno

Rugosidade em gm

|
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Comprimento de medi¢io em mm ‘

Fig. 108 - Aspe;'_;to do pérﬁf de rugosidade numa -maquinagem em contorno zig-zag

Apesar da diferenga de rugosidade ndo ser muito acentuada entre as
trés maquinagens, através das imagens seguintes é visivel que maquinagem
em contorno deixou um pior aspecto superficial e & a estratégia onde o efeito

de facetamento & mais visivel.

} 1

Fig. 109 — Fotografia da textura superficial da superficie obtida por spline apés maquinagem
a) superficie obtida por spline maquinada em contorno zig-zag (2.5x)
b) superficie obtida por spline maquinada em scallop (2.5x)
c) superficie obtida por spline maquinada em cdpia 45° (2.5x)

A estratégia em contorno € mais rapida que o scallop ou a copia. Mas
perante os resultados que temos vindo a obter n&do podemos considerar o
factor tempo como sendo o unico factor de deciséo existente.

Tabela 37 — Tempos de maquinagem na simulagdo e real para a superficie obtida por spline

L . . Tempo de m i A | i
Estratégia de maquinagem po de maquinagem : Tempo de maquinagem real

(Simulagdo do MasterCam) | (medido aquando da maquinagem)
Contour Zig-Zag 19.9 min 25 min
Scallop (sentido anti-horario) 25.3 min 35 min
Parallel 45° Zig-Zag 20.3 min 30 min
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6.2.5 Rasgo

Esta forma foi criada nas trés pecgas, com uma estratégia em contorno.
Na peca B_C o contorno foi realizado no sentido concordante, na pega B_S no
sentido discordante e na peca B_R foi realizada em zig-zag. A seguir s&o

apresentados os resultados:

Tabela 38 — Valores de rugosidade obtidos para as diferentes estratégias utilizadas no rasgo
Rz ! R;(Din4768) : R,

Estratégia
J ) U .
Contour 2D one-way | :
(sentidoconcordanteg 5.6 3.8 1.0
Contour 2D one-way 5
(sentido discordante) ! 6.3 : 4.2 1.2
Contour3DZigZag | 11.3 | 88 | 1.9

Rugosidades Médias (R}

Rugosidade em gm
|

. o Estratégias _ _
; B Contour 2D one-w ay (concordante) @ Contour 2D one-w ay (discordante)
' 0 Contour 3D Zig-Zag

Fig. 110 - Valores de R, obtidos com diferentes estratégias de acabamento para os rasgos

A estratégia em contorno e principalmente a estratégia zig-zag,
conduziram a um acabamento superficial de pior qualidade. Como era
esperado a melhor qualidade superficial foi obtida com o contorno one-way no
sentido concordante. A seguir sdo apresentados graficos relativos ao perfil de

rugosidades dessa zona.

132



“Optimizag&o do processo de Fresagem e Benchmarking”

Grafico de rugosidade para uma maquinagem em
contormno 2D one-way concordante
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Fig. 111 - ;s;c)ébf_o do perfil de rugosi'dade numa maq::inagem em contorno one-way

Grafico de rugosidade para uma maquinagem em |
contorno 3D zig-zag
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Fig. 112 — Aspecto do perfil de rugosidade numa ;a;;ru:’nag\em em contorno zig-zag

A maior ondulagdo no grafico relativo a maquinagem em zig-zag deixa

bem evidente o tipo de perfil irregular que esta superficie possui. Isso também

pode ser visto nas imagens fotograficas seguintes. S&o visiveis, na face

maquinada em zig-zag, marcas de relevo superficial muito superiores as

restantes pecas.
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- R ey —
Fig. 113 — Fotografia da textura superficial do rasgo apos maquinagem
a) rasgo maquinado em contorno one-way no sentido concordante (2x)
b) rasgo maquinado em contorno one-way no sentido discordante (2x)
c) rasgo maquinado em contorno zig-zag (2x)

Tabela 39 — Tempos de maquinagem na simulag&o e real para o0 rasgo

. . b T d i T i |
TR — empo de maquinagem : Tempo de maquinagem rea

(Simulacdo do MasterCam) {medido aquando da maquinagem)

Contour one-way _ .

] 27.7 min : 28 min
(sentido concordante) :
Contour one-way _ 5 _

) ) 27.7 min : 28 min
(sentido discordante) ;
Contour zig-zag g 24 min 25 min

Neste caso € bem evidente que devemos optar por uma maquinagem no
sentido concordante, pois para uma maquinagem mais demorada s trés

minutos conseguimos uma melhoria na rugosidade média de 47,4%.
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6.2.6 Furos

As furacdes foram realizadas com a intengao de avaliar qual a melhor
estratégia a aplicar para obter a melhor qualidade superficial. Cada pega tem
dois furos cegos e em cada furo foi aplicada uma estratégia diferente. A seguir
é apresentada uma tabela com a identificagdo dos furos e estratégias

aplicadas.

Tabela 40 — Valores de rugosidade obtidos para as diferentes estratégias utilizadas nos furos

: : o ¢ Rz ! R;(Din4768) : R
Peca : Furo : Estratégia BRE. st T
: : o @) L m) L (um) |
s A Furagao : ;
o e e
; B Mandrilagem
. Fresagem : 0 :
A Contour Zig-Zag P20 0.8 1.4
PecaB_S | . (¢/incremento em Z) ! :
: : Fresagem : ! !
B Contour Zig-Zag 118 59 i 0.8
(emHélix)y - :
: Fresagem y ! :
A Contour Zig-Zag i 84 5.2 1 0.8
! i (c/incrementoemZ) : E - : |
PecaB_R ! Fresagem E 5 :
‘' B |  ContourZig-Zag | 3.9 3.0 0.3
' (em Hélix) ' ': :

S6 nas pecas B_S e B_R foram efectuadas medi¢des de rugosidades
isto porque a peca B_C apresentava uma textura muito ma sendo de imediato

considerada a de pior qualidade.

Rugosidades Médias (R)

o - ok
=N D
|

Rugosidade em ygm
oo
]

PecaB R ,

| Estratégias

@ Contour Zig-Zag c/ incremento O Contour Zig-Zag Helix
[ O Contour Zig-Zag ¢/ incremento 0 Contour Zig-Zag Hélix ‘

=]
(=3 N]

Fig. 114 — Valores de R, obtidos com diferentes estratégias de acabamento para os furos
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Séo apresentados de seguida graficos para melhor e pior qualidade

superficial obtida.

Grafico de rugosidade para uma maquinagem em
contorno em "Hélix" |
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Fig. 115 — Aspecto do perfil de rugosidade na maquinagem em contorno Hélix na pega B_R
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Fig. 116 — Aspe(_:td do perﬁ.\' de rugos:'dadé na maqum_agem em contorno z:g—zgé napegaB_S

Os valores obtidos para estas rugosidades devem ser alvo de analise ja
que possuimos um perfil de amplitude muito mais irregular na pec¢a B_R que na
peca B_S, o que nos levaria a admitir que a pe¢a B_R tem um pior acabamento
superficial. No entanto, os valores obtidos nas medigdes ndo demonstram isso
possuindo a peca B_R um valor de rugosidade média mais baixo. As imagens
fotograficas obtidas também dao a entender um pior acabamento superficial da

peca B_R.
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Fig. 117 — Fotografia da textura superficial do furo apés maquinagem
a) furo maquinado por furacao com uma broca (1.5x)
b} furo maquinado em contorno hélix com sobre-espessura de 0.1 mm (1.5x)
¢) furo maquinado em contorno hélix com sobre-espessura de 2.5mm (1.5x)

Tabela 41 — Tempos de maquinagem na simulagdo e real dos furos

; ; Tempo de Tempo de
Peca : Furo : Estratégia maquinagem maquinagem real
5 ; | (Simulagdo do MasterCam) SIIBEs Ao a4
. g o I W ks maquinagem)
LA Furacéo 4.4 min 5 min
PegcaB_C
B Mandrilagem 3.3 min 9 min (total)
Fresagem 4.4 min (furégéo)
A i Contour Zig-Zag ! + 7 min (total)
: : (c/incremento em Z) 1 min (fresagem)
Fega B.S 5 i Fresagem : 4.4 min (furacio)
B : Contour Zig-Zag + 6 min (total)
; (em Hélix) 30seg (fresagem)
: Fresagem 4.3 min (furacio)
A Contour Zig-Zag + 12 min (total)
; . (c/incrementoemZ) : 6.6 min (fresagem)
PecaB_R ! ' Fresagem 4.3 min (furacao)
B Contour Zig-Zag + 11 min (total)
(em Hélix) 5.1 min (fresagem)

A diferenga de tempo de maquinagem da peca B_R paraapecaB_S ¢é
explicada pela diferente velocidade de avango. Na pega B_S foi usada uma

velocidade de 2000 mm/min enquanto na pe¢a B_R s6 500 mm/min. Esta

redugao na velocidade de avanco foi introduzida para compensar o aumento do

penetramento radial, na peca B_S de 0,1mm para 2,5mm na peca B_R.
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6.2.7 Peca Optimizada

6.2.7.1 Medigado de Rugosidades

Nesta peca, apds maquinagem obtivemos uma qualidade superficial
muito boa. A melhor estratégia aplicada a cada forma geométrica so por si era
uma boa optimizacdo mas para melhorar ainda mais, diminuimos a tolerancia
de 0.05 para 0.005mm, mantendo todos os parametros de maquinagem usados
nas primeiras experimentacdes, de forma que a tolerancia fosse o unico factor
em estudo. Vejamos de seguida a tabela de rugosidades obtida.

Tabela 42 — Valores de rugosidade obtidos para as diferentes estratégias

Forma : ..+ Rz : Rz(pin47e8) : R,
Geométrica ! Extritogia b m) (um) L (um)
Superficie e S —
criada com | Pazrialjglza45 41 3.1 1
“Spline” e = . .
Superficie ; : :
s Contour : : :
conica Zig-280 4.1 3.8 06
~ Superficie . '
b : Radial !
céncava Zig-Zag | e
~ Superficie | _ i ; :
: Scallop ' : }
coTivea ! (sentido anti horario) ! 7.1 5.8 2.9

Apés medicdo de rugosidades, concluimos que a diminuicdo da
tolerancia de maquinagem conduziu a valores de rugosidade mais baixos. A
nivel de visual, os resultados desta diminuigdo foram ainda mais evidentes ja
que conseguimos superficies brilhantes e um efeito de facetamento
praticamente inexistente. De seguida sdo apresentadas imagens fotograficas e

perfis de rugosidade obtidos desta peca optimizada.
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Grafico de rugosidade para uma
maquinagem em contorno (Pega Optimizada)
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Fig. 118 — Aspecto do perfil de rugosidade numa
maquinagem em contorno zig-zag

Fig. 119 — Fotografia da textura superficial da
superficie cénica apés maquinagem em
contorno na pega B_O (2.5x)

| Grafico de rugosidade para uma
maquinagem em copia (Pega Optimizada)
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Fig. 120 — Aspecto do perfil de rugosidade numa
magquinagem em contorno zig-zag

Fig. 121 Fotograﬂa &a textura superficial da
superficie obtida por spline apés maquinagem em
cOpia a 45° na pega B_O (2.5x)
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: il
Fig. 122 — Fotografia da textura superficial da superficie convexa e céncava

a) superficie maquinada com uma estratégia scallop (3.5x)
b) superficie maquinada com uma estratégia radial (3.5x)

i Grafico de rugosidade parauma
| maquinagem em scallop (Pe¢a Optimizada)
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Fig. hf 23 - Aspecto do perfil de rugosidade numa maquinagem em scallop

Dado que possuimos duas formas geométricas parecidas, superficies
concava e convexa, e sabendo que as estratégias que melhor se adequam sao
a maquinagem em scallop e em radial, maquinamos a superficie concava em
radial e a conexa em scallop. A nivel visual as duas formas parecem-nos com
um bom acabamento mas ndo conseguimos realizar medigdes de perfil na
superficie concava pelo que nao podemos afirmar ser a melhor estratégia a

aplicar nestes casos.
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Tabela 43 — Valores de rugosidade média obtidos para as diferentes estratégias

Rugosidade Média (R,

Forma o Toleré_l;;:i_a_}__T_(-Jl_e_ré_n(;i-a ?.M_e_lhoria_
Geométrica : Estratégia "y oo T 0 00smm | (%)
“Superficie PR e kA

criada com ! Pazr_alle! o 21pum  18um : 143

1] = " |Q'Zag ' '

‘Spline : i o

Superficie | Contour E :
conica | zig-zag 06um : 06um | 0
Superficie Radial
céncava Zig-Zag T T o
Superficie |  Scallop ‘E :
convexa | (sentido anti hordrio) 34um : 29pm 14.7

Tabela 44 - Valores de profundidade maxima de rugosidade obtidos para as diferentes

estratégias
Profundidade Maxima de Rugosidade (R.)
Forma : ' T G- it wi= 4
: . Tolerancia : Tolerancia : Melhoria
Geométrica ; Estratégia : "% oo " T o dosmm | (%)
~Superficie | B T :
criada com | P:‘azrial-igl;S" : 8.4 4.1 i 51.2
~ “Spline” i 4 : :
Superficie Contour
cénica ' Zig-zag 4.6 4.1 109
Superficie Radial
céncava | Zig-Zag . T T
Superficie Scallop 5 i :
convexa 1 (sentido anti horario) 13.1 7.1 45.8

Por comparagéo dos valores obtidos, pode ver-se que a diminui¢do do
valor de tolerancia conduziu a uma redugéo do valor de rugosidade média em
praticamente todas as superficies. Também a profundidade maxima de
rugosidade diminuiu. Isto é vantajoso porque permite conseguir um perfil de

rugosidades mais homogeneo com vantagens para o acabamento superficial.
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6.2.8 Tolerancia de Maquinagem - Vantagens e Desvantagens

Qualquer maquinagem devera ser efectuada com uma tolerancia que
podera ser maior ou menor consoante o grau de exigéncia pretendido, sendo o
resultado final tanto melhor quanto menor for o valor da tolerancia. Para melhor
se compreender o significado de tolerancia & apresentada a seguir uma

imagem que pretende ilustrar isso mesmo.

Fig. 124 — Esquema que ilustra a importancia da tolerdncia na maquinagem

A azul esta representado o contorno a maquinar, a preto os limites da
toler&ncia e a vermelho o percurso da ferramenta. E bem visivel, por
comparagao das duas imagens que o campo de deslocamento da ferramenta
na situacdo b) é muito mais restrito que na situagcdo a). Na situagdo a), a
ferramenta executa cinco movimentos (segmentos de recta) para efectuar o
contorno enquanto na situagao b) a ferramenta executa nove movimentos. A
superficie facetada ira ser muito mais visivel no caso a) que no caso b).

As desvantagens associadas a diminuicao da tolerancia de maquinagem sao:
e aumento do tempo de processamento de programas;
e aumento do tamanho de programas;

e aumento do tempo de transferéncia CAM/Maquina.

Apesar destes aumentos, os tempos de maquinagens em alguns casos,

permanecem praticamente constantes.
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6.2.9 Tempos de Maquinagem

Apesar da diminuicdo da tolerancia de maquinagem, os tempos de

maquinagem néo sofreram alteragéo. A seguir sdo comparados 0s tempos para

uma tolerancia de 0.05 e 0.005mm para as superficies spline, conica, convexa

e concava.

Tabela 45 — Tempos de maqumagem na s:mu!agéo e real e para dfferenres toleranc:as

Forma

Geométrica !

| Superficie |

criada com

“Spline” :

Superficie
coOnica

Superficie
céncava
Superficie
convexa

. Tolerancia : Tolerancia : Tolerancia

. Tolerancia :
Estratégia 0.05mm 0.005mm
(simulagao (simulagao
= MasterCam) MasterCam)
Parallel 45° 20.3 min _
Zig-Zag 20.3 min
Contour 8.9 min
z:g-zag 8.9 min
Radia 10.6 min
Zig-Zag 10.6 min
“callop 6.9 min 6.9 min

i (sentido anti horario)

0.05mm

(maquinagem

_real)

30 min

10 min

12 min

12 min

0.005mm

i (maquinagem

12 min

12 min

Podemos ver que os tempos obtidos na simulacédo e medidos durante a

maquinagem permaneceram constantes. Isto vem provar que é boa pratica

diminuir o valor de tolerancia para conseguirmos obter as melhores

magquinagens possiveis.

E também visivel que ha uma diferenga de tempos entre a simulacgéo e a

maquinagem real isto porque o CNC, apesar de ter na programacdo um valor

de avango constante, este valor varia (diminui) para que a maquina se adapte

as diversas formas geométricas da peca.
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7. Conclusoes

Apés analise dos resultados obtidos deste trabalho, podemos tirar algumas

conclusdes que sao apresentadas a seguir:

L ]

O uso de lubrificagdo durante a maquinagem beneficia o0 acabamento
superficial. Porém, uma ma escolha de fuido lubrificante ou método de
lubribicag&o, facilita o aparecimento da aresta postica de corte na

ferramenta diminuindo a sua vida util.

A fresagem concordante permite obter um melhor acabamento
superficial que a fresagem discordante. O fresamento one-way garante
sempre melhores acabamentos superficiais. No entanto o fresamento

em zig-zag € o menos demorado.

A estratégia utilizada é fundamental para a qualidade das superficies
obtidas na maquinagem de geometrias complexas. Cada geometria
deve ser encarada como um caso particular havendo uma estratégia

mais adequada a sua maquinagem.

A tolerancia para célculo dos programas NC e a curvatura da superficie
influenciam o comprimento dos segmentos de recta do programa NC,

afectando o tempo de processamento e dimens&o dos programas.

A diminuicdo da tolerancia aumenta o tempo de processamento do
CAM, o tempo de transferéncia CAM/Maquina e dimensao do ficheiro.
Ficou demonstrado que a diminuigdo da tolerancia é vantajosa para a
obtencao de superficies de elevada qualidade superficial sem que para
iIsso aumente o tempo de maquinagem. Provavelmente no futuro as
maquinas terdo que evoluir para processadores mais rapidos e espagos

de armazenamento maiores.
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Constatou-se a grande ineficiéncia de maquinagem utilizando
ferramentas de ponta esférica, quando o seu centro permanece na
regido de corte ficando a qualidade superficial nesta zona fortemente

afectada.

Verificaram-se vantagens na utilizagdo de pastilhas redondas na
fresagem j& que nos permite obter uma sobre-espessura para

acabamento mais uniforme.

Em parte da literatura consultada, a definicdo de diametro efectivo de
corte, quando utilizada uma ferramenta de ponta esférica é apresentada
apenas para maquinagens onde o eixo da ferramenta de corte é

perpendicular & superficie maquinada. Na maquinagem de formas
complexas o didmetro varia constantemente.

O centro de maquinagem utilizado diminuia a velocidade de avanco na
maquinagem de formas nao rectilineas. Isto pode ser apontado a
velocidade de processamento do CNC ser maior que o tempo de
resposta da maquina o que é pouco provavel. O mais provavel é o
tempo de resposta da maquina ser maior que o de processamento ou
entdo ser uma protecgdo da propria maquina como forma de diminuir
esforgos devido a inércia dos componentes e garantir a precisdo dos

movimentos.

A simulagdo do MasterCam revela-se uma grande ajuda na pré-
visualizagdo da pega final obtida. Esta simulagéo é de grande qualidade
na medida que nos permite visualizar todos os defeitos de forma que

iremos encontrar no final da maquinagem.
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Baseado em conclusdes apresentadas e na experiéncia adquirida com este

trabalho, sugiro as seguintes propostas de estudo para futuros trabalhos:

Analise das forgas de maquinagem no fresamento de moldes.

A flexdo sofrida pela ferramenta durante a maquinagem e como isso
afecta o resultado final.

A utilizagdo métodos de lubrificacdo altemativos.

A maquinagem de materiais n&o convencionais.
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