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1 I ntroducéo

A High Speed Machining (Usinagem com Altissma Velocidade de Corte), no
ambito da melhoria do processo em tempo, pode ser considerada uma reducdo no
tempo global do processo, e ndo somente durante o corte do material. Os materiais e
os elementos de méquina envolvidos na constru¢do das maquinas que permitem a
usinagem em atissima velocidade garantem uma reducédo do tempo de aproximacéo e
recuo da ferramenta, bem como do tempo de troca destas ferramentas, aém da
evidente reducdo do tempo de usinagem.

Referente a qualidade, os processos em HSM permitem uma qualidade
equivalente, as vezes até superior, a de processos convencionais executando as
mesmas pecas, tanto em qualidade dimensional (toleréncias de dimensdo, forma e
guste) como em qualidade superficial (rugosidade). Entretanto, € no custo que
provavel mente surge o maior obstaculo para a utilizacdo de processos em HSM: tanto
as maguinas, bem como o ferramental e o consumo de energia sdo, até o momento,
bastante onerosos e muitas vezes ndo permitem a utilizacdo deste processo em
diversas operacoes.

Tendo em vista estas trés carateristicas, seria interessarte que se verificasse a
possibilidade de conseguir processos inteiros (envolvendo méaquina, ferramenta, peca
e dispositivos) que mostrassem viabilidade de custo, sem deixar de lado, é claro, o
tempo e a qualidade desta fabricacdo. Fabricacbes dificeis para processos
convencionais (por exemplo, usinagem de materiais endurecidos, pecas de grande
complexidade, alta produtividade aliada a alta flexibilidade de um processo) sdo os
melhores pontos de partida para se verificar tal possibilidade, pois em geral sdo de
custo elevado e permitem uma maior elasticidade ao que seria permitido ou néo,

guando fosse introduzida a usinagem com altissima vel ocidade de corte.



2. Colocacéo do Problema / Estado da Arte

McGee, em 1979 observou, enquanto realizava experimentos com HSM em
aluminio para o exército norte-americano, que 0s conceitos existentes a respeito de
usinagem com velocidades de corte altas ndo eram razoaveis. As teorias vigentes
pregavam que existiria uma temperatura maxima de corte a uma velocidade de corte
intermediaria, e que esta temperatura diminuiria conforme a velocidade de corte fosse
aumentada a partir deste ponto.

Caso a temperatura do corte diminuisse ap0s atingir um maximo, haveria entdo
duas velocidades de corte que resultariam em uma mesma temperatura, fato nunca
observado: atemperatura era sempre crescente com o aumento da vel ocidade de corte.

Uma vez que esta influéncia da temperatura constantemente € ligada ao desgaste
da ferramenta, um desenvolvimento mais voltado a este tipo de usinagem veio sendo
estudado desde entdo, apoiado pelo desenvolvimento de novos materiais para
ferramentas. Materiais como nitreto cubico de boro e cerdmicas, que suportam
maiores temperaturas de trabalho, contribuiram em muito para a busca de novos
limites de usinabilidade em mateirais.

Atualmente, a grande consumidora a adotar esta tecnologia de usinagem tem sido
aindustria automobilistica, que utiliza principalmente o fresamento de topo com HSM
para fabricactes de moldes para estamparia. Um dos principais motivos para se adotar
a altissma velocidade de corte para ta tarefa € a possibilidade de se eliminar o
retrabalho dos moldes, efetuado por méo de obra atamente especidizada e cara.
Fatores como tempo e flexibilidade de producéo também influiram nesta deciséo.

Além deste tipo de operacdo com HSM, j& existem aplicagdes também para linhas
flexiveis de usinagem de cabecotes de motor com furacdes através de usinagem com
atissma velocidade de corte. Tanto cabegotes de motor de aluminio como de ferro
fundido podem ser fabricados utilizando esta tecnologia com niveis de produtividade

equivalentes ou melhores que o0s processos de fabricagéo convencionais.

3. Definicdo de High Speed M achining
O conceito de HSM por muitos anos foi definido como sendo um processo de
fresamento de topo com ferramentas de pequeno diametro e rotagdes na faixa de

10.000 a 100.000 rpm. Entretanto, este processo, inicialmente aplicavel a ligas leves,



gradualmente foi sendo utilizado para outros materiais, incluindo agos e ferro fundido

endurecidos.
Uma definicdo mais atualizada da altissima velocidade de corte é apresentada

abaixo, considerando-se curvas de transicdo da usinagem convenciona para a HSM

para diferentes materiais.
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Figura 1: Campo da aplicagdo da velocidade de corte V¢ em relac@o ao material usinado

Esta figura tem a vantagem de conseguir reunir diversas informagoes
relacionadas ao processo de usinagem, como o0 material usinado e a velocidade de
corte V¢, porém ndo considera varidveis importantes como o material da ferramenta
de corte ou 0 avanco.

Ha ainda uma classificagdo apresentada em que trés classes para méquinas
fresadoras sdo estipuladas através da velocidade disponivel do fuso e do méximo
avanco obtido pela méquina, conforme observado na figura abaixo.
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Através da semantica inglesa, que define dois sinbnimos para velocidade
(velocity e speed), o autor defende que existam duas classes de maguinas que operam
com altissma velocidade de corte: no campo inferior, a HVM (High Veocity
Machining), encontranmse magquinas que de uma maneira gera permitem volumes de
remocao de metal médios e altos, composta por centros de usinagem de porte elevado
para fresamento de moldes grandes e por centros de usinagem para producéo de lotes
pequenos e médios (ou sgja, a maioria das maquinas disponiveis comerciamente); no
campo superior, a HSM legitima para este autor, restringe-se as magquinas que operam
em velocidades de corte e avancos maximos para volumes de remocdo de metal
medios e pegquenos, que sdo agquelas destinadas a manufatura de peguenos moldes,
além de novos conceitos de maguinario e protdtipos de laboratério.

Esta conceituacdo € extremamente Util no sentido da selecdo de meteriais e
elementos para construcdo das maquinas, além dos sistemas de comando

computadorizado.



4, Processos de fabricacdo envolvendo High Speed Machining

Fresamento de Topo: O processo com HSM atuamente mais difundido é, sem

duvida, o fresamento de topo, tanto para moldes de aco e ferro fundido como para
aluminio e ligas leves. Grande parte dos esforgos de pesquisa neste sentido foram e
sd0 destinados a industria aeroespacial, que pela necessidade de fabricar pecas em
pequenos lotes, ou moldes para estampagem de baixo custo, ou ainda estruturas de
ligas de titanio ou ligas leves, acabavam por tornar a HSM um processo atraente,
apesar de suas desvantagens. Todavia, avangos nas técnicas de construcéo de
maquinas possibilitaram a utilizacdo deste processo em outras areas, sgja por
viabilidade econdbmica ou por vantagens de tempo e flexibilizacdo. As principais
aplicacOes sdo destinadas a producdo de componentes de pequeno lote produtivo,
moldes para fundicéo, matrizes para forjamento, moldes de injecdo e moldes de sopro,
eletrodos em grafite e cobre para a el etro-erosdo, além de aplicacdes para usinagem de
paredes finas.

Torneamento: Mais recentemente, de 1990 em diante, 0 torneamento com
altissima velocidade de corte passou a ser considerado como uma alterretiva razoavel
em processos de fabricacdo, em parte pela evolugdo nas técnicas utilizadas e em parte
pelo barateamento dos componentes para fabricagcdo de maquinas e das ferramentas
utilizadas para esta tecnologia. Este processo €, em sua maioria, destinado a
componentes de ligas leves e ligas de titénio. A indUstria aeroespacial voltouse para
esta possibilidade para a construcéo de pegas de misseis e outras estruturas cilindricas
feitas de materiais de dureza elevada. Algumas das consideragbes voltadas ao
torneamento em duro sdo validas também para 0 processo de torneamento com HSM:
altas taxas de remogao de material, maior flexibilidade de processo (perfis e multiplas
faces de usinagem sem mudanca ou dressagem de rebolo) e caracteristicas
ecologicamente favoraveis durante a fabricacdo (minima quantidade de lubrificagdo
ou nenhum liquido refrigerante para o corte, logo ndo exigindo instalactes
dispendiosas e nocivas a0 meio ambiente para transporte e separacéo do cavaco).

Furacdo: A aplicacdo de HSM para furagdes tem suas aplicacOes restritas, de uma
maneira muito mais incisiva, a0 material da ferramenta, do que as outras aplicactes
com HSM. A validade da lubrificaco do corte ainda € discutida, seja por minimas
guantidades de lubrificante (MQL, em que se pulveriza um fluido de corte lubrificante
com ar comprimido), ou por revestimentos aplicados a broca (que a rigor ndo é um

lubrificante, mas uma camada solida, como Nitreto de Titanio e outros). Em todo



caso observado, a furacdo com altissima velocidade de corte € de quatro a dez vezes
mais produtiva (mais velocidade por desgaste de ferramenta) quando comparada a
outras alternativas de furacdo. Porém, o gasto atrelado a este processo com energia e
instalagdes para o sistema de refrigeracdo muitas vezes tendem a condenar este tipo de
conceito de usinagem. Os maiores campos de aplicacdo do processo de furagdo com
HSM encontram-se na industria eletrénica, na fabricacdo mecéanica de pegas de baixa
producdo seriada, em processos que se exigem altas qualidades dimensionais para
furos pequenos (em muitos casos pode-se descartar 0 brunimento) e producdes
seriadas de pecas de ligas leves como magnésio e aluminio.

Outros Processos: utilizando a tecnologia de HSM, outras aternativas de

usinagem de materiais encontram vantagens em relacdo a sua contraparte
convencional. Por exemplo, o alargamento de furos é bastante difundido nos ultimos
anos, principalmente devido a sua caracteristica de ata precisdo geométrica. Com as
principais aplicagdes voltadas para pegas em aluminio, aco e ferro fundido cinzento, a
preferéncia neste tipo de operacdo é para alargamentos com aargadores, ao inves de
mandrilhamento de furos. Ha, evidentemente, vantagens e desvantagens de um
processo sobre 0 outro, mas estes quesitos sdo aumentados devido as condicdes de
corte pertinentes a HSM. Em operacdes de acabamento de perfis de aluminio para
fabricac@o de esguadrias, sd0 possivels reducdes de até 60% no tempo de trabalho,
utilizando a usinagem com atissima velocidade de corte para todas as operacoes,
incluindo o corte: serras circulares com rotagdes muito elevadas garantem uma alta
repetibilidade neste processo, além de permitir uma maior sistematizacdo do fluxo
produtivo por reduzir a méo de obra envolvida. Alguns pesquisadores relatam que
aplicacbes de processo de usinagem com altissima velocidade de corte em producéo
de larga escda sdo viaveis. Ressdtam entretanto que para que se ainja esta
viabilidade, a area de trabalho dentro da magquina, sgja uma linha transfer ou uma
linha flexivel de centros de usinagem, deve ser a menor possivel. Com esta reducéo de
espaco pode-se reduzir volumes de dispositivos de fixagdo, minimizar a quantidade de
meios de refrigeragdo e diminuir sistemas de amortecimento. Existem
desenvolvimentos do processo de fresotorneamento com atissma velocidade de
corte, para uma tentativa da substituicdo do torneamento e/ou da retificacéo de

virabrequins de aco forjado.



5. Materiais e M éodos de Ensaio envolvendo HSM

N&o existe ainda uma norma para ensaios envolvendo HSM, como H na maioria
de outros processos de fabricacdo: tanto devido a sua utilizagdo recente como ao fato
de ser um processo de complexidade elevada, muitas das andlises redizadas
contemplam poucas variaveis em casos especificos, obtendo informacdes de extrema
valia, porém de pouca utilidade ao se variar minimamente as condi¢des em que foram
obtidas.

Destas andlises especificas, pode-se identificar 8 grandes conjuntos em que estas
pesquisas encontrem compatibilidade: desgaste de ferramenta de corte, acabamento
superficial, qualidade dimensional de peca acabada, andlise da vibracdo durante a
usinagem, esforcos de corte, morfologia de cavaco, custos econdmicos e temperatura
durante a usinagem.

As medigbes fundamentadas em medir algum tipo de desgaste de ferramenta ce
corte sdo, de longe, a maior base de dados existente na literatura disponivel. Diversos
critérios de monitoramento indireto sdo adotados para mensurar o0 volume de material
removido da ferramenta de corte apds a usinagem. Os trabalhos podem utilizar
critérios de comprimento da érea desgastada da aresta da pastilha, como o VB, para
comparar diversas classes de ferramentas de usinagem assim como demonstrar 0
comportamento da evolucdo do desgaste durante o corte. Nao sdo raros também casos
de medi¢do de desgaste por intermédio de um valor de vida de ferramenta, geralmente
através de comparacfes de comprimento de corte efetuado ou tempo de usinagem
decorrido até um critério de falha preestabelecido, como quebra ou aresta postica.

Para os trabal hos que adotam o acabamento da superficie usinada como parametro
de andlise, toda a literatura aponta para a utilizacdo de valores normalizados comuns
as operacoes de usinagem corriqueiras, tais como R, R, Rmax, €tc. Algumas pesguisas
enfocam o minimo valor de algum indice de rugosidade que pode ser alcancado, em
determinadas condigdes de corte com HSM. Evidentemente buscando comprovactes
de operactes de acabamento que possam ser substituidas pelo processo com HSM que
analisam, buscam assim indicar todos os parametros de corte e caracteristicas da
ferramenta que atingem valores de indices de rugosidade menores ou iguais aos de
processos de fabricac8o caros e inflexivels, tais como retificagdo e polimento.

Partindo para o grupo das pesquisas voltadas a andlise da qualidade dimensional
da peca acabada obtida por usinagem com altisssima velocidade de corte, pesquisas

reportam as condic¢des de usinagem de topo com HSM que chegam a variar dezenas



de micra devido a deflex&o da ferramenta utilizada, sendo que esta deflexdo aumenta
consideravelmente com o progresso de seu desgaste. Talvez a principal aplicacéo da
variagdo dimensional para instalagdes de alta producdo com HSM segja o estudo
voltado a qualidade geral de furagGes em pecgas de ferro fundido: extensos testes tém
sido desenvolvidos de forma a determinar quanta influéncia o avanco durante a
usinagem com altissima velocidade de corte tem sobre as principais tolerancias de
furos. Caracteristicas como desvio de posicéo de centro, conicidade, circularidade,
desvio de diametro e inclinacdo apresentamse muito melhores que as obtidas por
processo convencionais, entretanto ndo aparentam ter uma tendéncia de variagdo com
relacdo ap avanco.

O grupo de andlises da vibracdo durante o processo de usinagem com altissma
velocidade de corte encontra dificuldades no processamento e leitura dos fendbmenos
gue considera relevantes para a modelagem e controle de trepidacéo (conhecido
também como "chatter control”, do inglés): ndo apenas devido a rapidez que os
fenbmenos analisados ocorrem, mas também por causa da elevada rigidez exigida nas
maguinas de HSM, que atrapalha ainda mais o monitoramento deste tipo de leitura.

Em relacdo ao monitoramento direto de esforcos de corte, tais como forgas de
corte e de avanco, h4 uma dificuldade inerente a0 processo de HSM. Tanto
dificuldades imediatas, como a auséncia de placas dinamométricas comercialmente
disponiveis para este tipo de usinagem, bem como a dificuldade em se instrumentar
deslocamentos e aceleragbes em tempos muito curtos, forca a necessidade de
processamentos e leituras mais caros e sofisticados. Ainda assim, muitos autores
contribuem para o entendimento da dindmica da usinagem com processos de
monitoramento relativamente ssimples. Mesmo com métodos de leitura e aquisicdo de
dados comuns, cuidados extras devem ser levados em conta, principalmente no
momento da atribui¢do de modelos, de desgaste e de dindmica, para a usinagem com
altissma velocidade de corte. Alguns pesguisadores sugerem que prevaleca sob
determinados momentos, uma condi¢do quasi-hidrodinamica e/ou hidrodinamica para
a espessura do filme lubrificante.

De qualquer modo, toda a literatura pesquisada para a medicéo de esforcos de
corte € voltada para a obtencdo de dados através de métodos convencionais, ainda que
cautelas especificas sgjam adotadas. Ou sgja, ndo ha ainda sensores ou métodos

especificos neste sentido, a0 menos de uma maneira amplamente divulgada.



Paralelamente a medicéo de esforcos, a analise da morfologia do cavaco em HSM
tem consideraveis descobertas sobre o processo de usinagem, mas com métodos mais
caros e elaborados. Alguns trabalhos foram realizados no sentido de descrever a
variagdo da morfologia do cavaco durante a usinagem de ligas para a industria
aeroespacial, como o inconel e ligas de titanio: verificouse a reducéo da espessura do
cavaco com 0 aumento da vel ocidade de corte, aém de uma acentuac&o no dentado da
borda do cavaco.

InvestigacOes através de métodos menos sofisticados, como observacéo direta,
também contribuem sobremaneira. Andlises sobre a largura do cavaco em furactes
com altissma velocidade de corte gjudam na previsdo de afiacbes especiais para
brocas, que contribuem para reducdo da temperatura na peca, sob as mesmas
condicdes de corte. Um modelo bastante difundido, sobre mecanismos de corte,
apresenta a evolugdo da morfologia do cavaco em relagéo a variagdo da velocidade de
corte. Considera obtencbes de cavaco por cisalhamentos catastroficos e por
fissuracdo, além de estabel ecer regides em que o corte proporcionaria encruamento ou
0 amolecimento térmico do cavaco.

Com relagéo aos custos econdmicos envolvidos na HSM, envolvendo tempo, méo
de obra, material e energia consumida, h& diversas e extensas bases de dados sobre
este tema, uma vez que os métodos para coleta e anadlise destas informacfes s80 0s
mesmos utilizados para estudos econdmicos de usinagens convencionais. Alguns
autores apontam que, ao se considerar diversos custos por volume no fresamento de
diferentes acos, a aplicagdo da HSM comparada a usinagem convencional €
profundamente influenciada pela escolha da tecnologia de corte correta, velocidades
de corte, avancos e ferramentas otimizadas. Significando desta maneira que para cada
material a ser usinado ha um conjunto de operacOes especificas e relativamente
pegueno, gque depende de pardmetros tais como maguina, geometria da ferramenta e
material. Mesmo que estes conjuntos sejam peguenos, ha relatos de reducéo de
tempos especificos para ferramenta e material acima de 50 % em comparacéo com
maquinas de usinagem convencional. Caso se considere apenas processos de
acabamento, a reducdo apontada aumenta para 80 a 90%.

ConstatagOes curiosas podem vir a tona ao se examinarem os custos envolvidos
em um processo com HSM: materiais de dureza mais elevada podem ser mais baratos

de se usinar quando comparados com outros de dureza mais baixa, ferramentas de



custo dez vezes maior que uma convencional podem acarretar economias
consideraveis ao se considerar custos globais.

Por fim, talvez 0 campo mais promissor para compreensdo e andlise do processo
de usinagem com dtissima velocidade de corte seja 0 da medicdo da temperatura
durante o corte: seja da pega, da ferramenta ou do cavaco, grandes esforcos tém sido
direcionados para a medi¢do e para o desenvolvimento de métodos de medicéo da
temperatura em diversos processos de usinagem com HSM. As judtificativas para tal
sd0 vérias: 0 processo de formacdo do cavaco é diretamente relacionado a temperatura
na regido do corte, muitos dos mecanismos de desgaste da ferramenta envolvem ou
sdo atribuidos a temperatura, a selecdo do tipo do materia da ferramenta e sua
geometria sdo influenciados pela temperatura que se espera obter durante o corte, a
utilizacdo ou ndo de fluidos refrigerantes para o corte sdo fortemente baseadas em
niveis de temperatura que se atinge durante a HSM, entre outros.

Todavia, os métodos utilizados para tal ndo sdo corriqueiros, mesmo quando
comparados aos métodos adotados para usinagens convencionais, ja considerados
complexos. Procedimentos convencionais de medicdo de temperatura para usinagem
ndo apresentam uma resposta satisfatéria ao se lidar com HSM, devido a magnitude
das deformagdes ocorridas e as grandes variagdes de temperaturas no cavaco e na
interface peca- ferramenta.

Indo mais além, outros autores utilizam métodos mistos para medir a temperatura
durante a usinagem. Por exemplo, para tentar garantir que a leitura da temperatura
maxima na interface ferramenta/cavaco fosse registrada, um fio termopar foi usinado
junto da peca ensaiada, reduzindo as variagdes induzidas pela posicdo ao longo da

superficie cortante.

Ferramenta

Fio do termopar

Figura 3: Sequiéncia de usinagem quando se utiliza o termopar implantado na peca.



Além destas medicBes com termopares, existem medicdes obtidas através de
leituras da radiacéo térmica emitida durante o processo de usinagem através de um
termdmetro infravermelho. Este método tem a vantagem de ser menos invasivo que o
da técnica com termopares, porém ndo permite que fluidos refrigerantes sejam usados
no ensaio, bem como muitas vezes a temperatura registrada € aquela da face superior

do cavaco, que obscurece a interface pecalferramenta, normal mente mais interessante.

6. Maquinas para HSM

N&o ha uma caracteristica que defina um conjunto do que sdo as maguinas
adaptadas para HSM. Muitos dos fabricantes de maquinas afirmam que seus produtos
s80 adequados para tais operacOes simplesmente por permitirem velocidades um
pouco acima das convencionais, € ndo raramente abusam do termo por seu apelo
comercial e inovador. Entretanto, independentemente da defini¢éo que se adote para a
HSM, é perceptivel que ndo ha maquinas de uso universal para tais aplicagdes. as
caracteristicas construtivas das méaquinas para usinagem com altissima velocidade de
corte ndo permitem grandes variagbes dentro da faixa de rotagbes de seu fuso
principal.

Desta maneira, as utilizagdes otimizadas para determinados tipos de aplicacdes
destas maquinas sdo exclusivas: por exemplo, aplicacdes destinadas a usinagem de
polimeros reforcados com fibras necessitam de méguinas que ndo permitem condi¢des
Otimas para aco ou aluminio, uma vez que seus parametros de corte s80 muito
diferentesentre si.

Tais incompatibilidades sdo fruto principalmente das caracteristicas construtivas
do fuso principal, juntamente com seu sistema de mancais. Este exemplo € ilustrado

através da Figura abaixo.
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Analisando de maneira global a condicdo atual da disponibilidade e da
utilizacdo econdmica de maguinas genéricas para processos de fabricacéo, € possivel
construir um diagrama com os conjuntos isolados dos tipos de sistemas de fabricacéo

em relacdo a suaflexibilidade e produtividade, conforme apresentado a seguir.
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Figura 5: Diagrama de tipos de pegas diferentes em relacdo a produtividade.

Desta maneira, uma vez que ndo existem maquinas para aplicacdes universais com
HSM, a utilizagdo e insercdo de méguinas que permitam usinagens com altissima
velocidade de corte, conforme vao sendo definidas suas condicdes de utilizacdo
otimizadas, viriam somente a expandir as fronteiras destes conjuntos de sistemas de
fabricagdo, se tanto. N& ¢é possivel, no momento atual do desenvolvimento
tecnolégico, de se criar um sistema de fabricacdo que fosse totalmente flexivel
(méximo de tipos diferentes de pecas) ab mesmo tempo que seria maximamente

produtivo (maior quantidade de pecas produzidas por unidade de tempo).

7. Ferramentas para HSM

O conceito de ferramental para usinagem € extenso, independente do tipo de
aplicacéo que sga estudada. Toda a gama de diferentes itens envolvidos na
composicao do ferramental (pastilhas, porta-ferramentas), assim como suas variantes
(material, geometria) tornam este assunto vasto, e conseqiientemente sujeito a estudos
e textos mais elaborados. Dentro deste escopo de ferramental, este capitulo pode ser

compreendido em tréa grandes grupos. O primeiro serd o projeto de ferramentas de



usinagem para dtissima velocidade de corte (contendo referéncias aos materiais
envolvidos na composicdo e geometria de corte), seguido por projeto de porta
ferramentas. O terceiro grupo, por fim, conterd a revisdo de alguns conceitos de
desgaste de ferramentas e seus parametros de corte recomendados.

Em relacdo ao projeto de ferramentas, pode-se imediatamente afirmar que as
ferramentas para aplicagbes em usinagem com altissma velocidade de corte
geralmente fogem do trivial aco rapido, por diversas razbes. Pode-se citar auséncia de
rigidez e baixa dureza e estabilidade sob altas temperaturas como os principais
motivos para tal. Restam ent&o, todas as outras classes de materiais de ferramentas
utilizadas para outras usinagens. Materials como metal duro (com ou sem
revestimento), cermet, cerdmicas, nitreto cubico de boro e diamante encontram uso
em diversas dternativas para este tipo de usinagem, com vantagens e desvantagens
caracteristicas e muito sutis, conforme a configuragdo de sua aplicagao.

Quanto a geometria de corte de pastilhas de usinagem, as regras se tornam menos
genéricas a0 se variar o material trabalhado. Angulos de corte de 12° a 15° podem ter
um efeito otimizado ao se usinar aluminio, porém deve-se optar por angulos maiores
na usinagem com altissima vel ocidade de corte para ligas de aluminio fundido. Outras
geometrias devem ser aplicadas para ago e ferro fundido, com angulos de corte mais
reduzidos, préximos de zero. Polimeros reforcados com fibras demandam ferramentas
com angulos de corte acima de 20°. Os angulos de folga para ago e ferro fundido
devem ser os maiores possivels, de modo a reduzir a &rea de contato com a superficie
de folga da ferramenta, aumentando assm sua vida atil. Um valor étimo esta
relacionado com arotacdo e ataxa de avanco, para compor o angulo efetivo de folga.

Para o projeto construtivo do porta-ferramenta, algumas diretivas para construgéo
considerando a sujeicao a alta rotagéo séo:

utilizag@o de materiais dicteis,

minimizar o efeito de entalhamento (dependente do espaco necessario para
escoamento do cavaco);

minimizar o efeito de entalhamento (dependente do projeto da aresta cortante);
providenciar conexdes para encaixe de formas,

manter massas reduzidas para todos os componentes utilizados;

dispor o centro de mais dentro de raios pequenos.



Quanto aos conceitos de desgaste de ferramentas e seus parametros de corte
recomendados, esta é a parte disponivel de literatura mais extensa de todas as
pesquisadas. Embora de grande utilidade e perfeitamente aplicavel para fins
industriais, muitas das conclusdes obtidas nos trabalhos revisados sdo de pouca valia
ao se variar as condigdes de ensaio descritas, umavez que a variabilidade dos ensaios
de usinagem é grande. N&o obstante, de uma maneira geral, pode-se dizer que para
operagdes com aco e ferro fundido, o nitreto cubico de boro foi o material de
ferramenta de corte com menor desgaste. Contudo, néo se deve de maneira alguma
entender isso como uma regra geral para aplicaces deste caso. Pode-se dizer que a
Unica regra geral sobre o desgaste de ferramentas sob HSM é que as otimizagdes da
vida ttil das ferramentas ocorrem em intervalos estreitos, como pode ser observado no

exemplo a seguir.

vida util [m]

250 ) < ||

A cBN
50 & Cermet
/*\. ® MD revestido

0 200 400 600

velocidade de corte [m/min]

Figura 6: Exemplo de desempenho em relagdo ao desgaste de diferentes materiais

Este caso exposto compara ferramentais idénticos, com excecéo do material,

usinando um mesmo aco. Os parametros de avanco e critérios de desgaste também séo
0S Mesmos.
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RELACAO ENTRE OS PARAMETROS DE CORTEE A
RUGOSIDADE DA SUPERFICIE USINADA NUMA
OPERACAO DE FRESAMENTO DE TOPO*

Guilherme Cruz Rossi®
Alexandre de Albuquerque Kanenobu?

Gilmar Ferreira Batalha®

Resumo: Atualmente, a concorréncia existente entre os processos produtivos é muito
elevada, sendo que as industrias vém procurando reduzr custos de fabricacdo em todas
as atividades que desenvolve. Neste contexto também se enquadram os processos de
manufatura mecanica, em especial 0s processos de usinagem. Este trabalho teve como
objetivo encontrar as relacOes existentes entre alguns paréametros de corte e a
rugosidade média da superficie usinada, utilizando para isso o Método da Regressdo
Linear Multipla. Os resultados encontrados podem ser utilizados para uma melhor
selecdo dos parametros de corte a serem utilizados em determinadas situagdes, para
gue se encontre a melhor relacéo custo-beneficio de cada processo.

Palavras-Chave: Fresamento de Topo; Otimizacdo; Rugosidade; Parametros de Corte.

Abstract: Nowadays, the competition between production processes is very hig, so the
industries have been looking for production costs reduction in all of the activities that
they develop. One of these processes is the mechanical manufacturing process, specially
the cut processes. This work has the objectives of finding the relations between some cut
parameters and the machine-made surface average roughness, using the Multiple
Linear Regression Method. The results can be used to better select the cut parameters
to be used in some situations, so the best cost-benefit for each process can be found.

Key-Words: End Milling; Optimization; Roughness; Cut Parameters.
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