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Resumo: Atualmente, nota-se um expressivo desenvolvimento tecnolégico dos processos de usinagem para a
fabricacdo de moldes e matrizes, por meio do emprego de novos materiais, ferramentas de corte e estratégias de
usinagem. As operagOes de desbaste representam uma importante parcela no tempo de fabricacdo destes ferramentais.
Diante deste cenario, uma nova operacao de desbaste por fresamento no sentido axial da ferramenta, representa uma
possibilidade para otimizar este processo de usinagem, de modo a reduzir o tempo de fabricagdo e aumentar a taxa de
remocdo de material. Poucos estudos cientificos s@o conduzidos sobre a tematica, limitando-se a levantamentos de
cunhos técnico-comerciais. Portanto, este trabalho vem contribuir com o conhecimento deste processo de usinagem
por fresamento, atraves de uma analise experimental do processo. Em especial, é estudado o efeito do sentido de corte,
concordante ou discordante, nestas operagdes. Sdo avaliados o comportamento da forca de usinagem e o erro de
forma oriundo deste processo. Os resultado quantificam as influéncias dos parametros de corte na forga de usinagem
e no erro de forma. A componente cartesiana da forca de usinagem na direcdo axial ndo é expressiva, como se
esperava, desta forma néo implica em danos aos rolamentos e componentes do eixo-arvore da maquina.

Palavras-chave: Fresamento axial, Desbaste, For¢a de Usinagem, Moldes e Matrizes, Estratégias de Usinagem.

1. INTRODUCAO

O aumento das exigéncias de projeto industrial, buscando cada vez mais formas harménicas para a apresentagao de
um produto, fez com que o uso de objetos e produtos contendo formas geométricas complexas se intensificasse
(LAZOGLU e ALTINTAS, 2002). Neste sentido moldes e matrizes sdo importantes ferramentas empregadas para a
fabricacdo destes produtos e componentes.

O alvo principal dos aprofundados estudos realizados sobre as varidveis do processo de usinagem de moldes e
matrizes estd centrado na qualidade superficial, na reducdo do tempo e do custo de fabricacdo (HU et al, 1998). A
andlise de condicdes vantajosas da operacdo de usinagem consiste em um processo de otimizacdo dos parametros de
usinagem, tais como a velocidade de corte e a de avanco, de modo a proporcionar uma fabricagdo de menor custo. A
evolugdo das estratégias de usinagem é uma importante area de conhecimento, assim a correta selecdo desta podera
representar a redugdo do tempo de usinagem e desgaste de ferramenta (TOH, 2003).

Nas atividades iniciais deste trabalho foi realizada uma pesquisa para identificar os tempos despendidos em cada
etapa de fresamento de moldes, do desbaste ao acabamento.

A pesquisa foi realizada em uma ferramentaria na cidade de Joinville-SC (SOCIESC Ferramentaria). Foi utilizada
uma amostragem de 45 moldes de médio porte para injecao de termoplastico. Em uma média geral, constatou-se nesta
pesquisa que 51% do tempo total de manufatura corresponde a operacdo de desbaste dos moldes; 18% para realizar o
pré-acabamento e alivio de cantos; 31% é despendido para operagdes de acabamento.

Além do tempo de usinagem necessario para realizar o desbaste, as caracteristicas deste processo podem influenciar
significativamente nas operacdes posteriores de acabamento, comprometendo a qualidade da superficie usinada assim
como erros de forma (CAPLA 2006, SOUZA 2004).

Historicamente, as operacdes de desbaste por fresamento baseiam-se em estratégias de usinagem por camadas,
amplamente empregada na fabricacdo de pecas usinadas. Esta estratégia de usinagem também é denominada como
desbaste em 2% eixos, no qual o principio do processo esta baseado no ataque da ferramenta de corte tangenciando
alguma aresta da peca. (SOUZA 2004)

Porém, com o desenvolvimento tecnolégico de materiais e ferramentas, surgiu a possibilidade de se executar
diferentes estratégias de usinagem, como a remocdo de material pelo sentido axial da maquina-ferramenta. Esta
estratégia de usinagem é também denominada pelo termo inglés plunge milling, industrialmente é mais conhecida por
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desbaste em mergulho. Esta estratégia de usinagem pode representar inovagdes na usinagem de moldes e matrizes
(HASCOET et al, 2007).

Neste contexto, este trabalho foca estudar o comportamento do processo de fresamento no sentido axial para
operagdes de desbaste de moldes e matrizes, avaliando os componentes cartesianos da forga de usinagem e a implicacéo
da intensidade do componente axial (F,), a qual pode exercer impacto no eixo-arvore da maquina-ferramenta. Séo
investigadas influéncias dos parametros de corte deste processo de usinagem e o erro de forma ocasionado pelo contato
entre ferramenta e peca.

2. ESTRATEGIA DE DESBASTE NO SENTIDO AXIAL

Segundo WAKAOKA et al (2002) o desbaste axial se comparado com outros métodos tradicionais de usinagem de
cavidades, apresenta uma grande acuracidade e melhor acabamento superficial. Para esta estratégia de usinagem o
sistema deve apresentar grande rigidez para suportar elevados esforcos, principalmente no sentido axial, de tal forma
que a freqliéncia de vibracdo seja minimizada.

KO e ALTINTAS (2006) sugerem que como o avanco de corte ocorre ao longo do eixo axial da ferramenta, e
coincide com a diregdo mais rigida, o processo tende a ser mais estavel se comparado com processo de fresamento
plano.

Uma limitacdo da aplicacdo de usinagem por desbaste axial é a possibilidade de ocorrer esforgos excessivos sobre o
eixo-arvore da maquina-ferramenta, sob esta condicdo torna-se fundamental avaliar a forca de usinagem que ocorre
durante a operacdo. O dimensionamento dos rolamentos do eixo-arvore, bem como poténcia do motor da maquina-
ferramenta depende da intensidade da forca de usinagem (KO, 2006).

O excesso da forca de usinagem, especialmente ao longo do sentido axial do eixo-arvore da maquina-ferramenta
pode gerar trepidacfes indesejaveis, desgaste prematuro da ferramenta de corte e especialmente danificar rolamentos e
demais componentes do eixo-arvore (KO e ALTINTAS , 2006).

Na operacdo de desbaste de grandes profundidades, utiliza-se fresa com longo comprimento de balango, que em
geral, pode representar uma situacéo de baixa rigidez. Com isso duas situagdes podem ocorrer: deflexdo da ferramenta e
vibragOes indesejaveis. Com intuito de reduzir vibragdo é comum que a velocidade de avanco seja reduzida, sendo
assim o tempo de usinagem acabara sendo maior e a ferramenta de corte ndo estard sendo utilizada em toda sua
potencialidade.

De acordo com KO e ALTINTAS (2006), uma maneira de evitar esta condigdo é executar o fresamento com a
estratégia de desbaste em que a ferramenta realiza a direcdo de corte em seu sentido axial. A Fig. (1) demonstra esta
estratégia de usinagem com uma ferramenta de corte com insertos.
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Figura 1. Representacéo do desbaste em mergulho de KO, J.H. (2006)
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A Fig. 1(a) ilustra o contato total entre ferramenta e peca para a fabricacdo de uma cavidade, a Fig. 1(b) representa
um processo de alargamento de um furo por meio de desbaste em mergulho, e a Fig. 1(c) apresenta a usingem de uma
regido com engajamento parcial da ferramenta no material.

Segundo WAKAOKA et al (2002), a vantagem do desbaste em sentido axial esta no fato de que a forca de
usinagem é relativamente pequena e nao se altera durante a realizagdo da operacgdo. O estudo sugere que o desbaste no
sentido axial apresenta maior rigidez se comparado ao desbaste em camadas, uma vez que a ferramenta de corte ao
realizar o desbaste ndo sofre deflexdo téo intensa.

Nos estudos encontrados na literatura sobre esta estratégia de usinagem nenhum dos pesquisadores levou em
consideracdo o efeito do sentido de corte no comportamento da for¢a de usinagem, bem como a incidéncia de erro de
forma em fungdo do contato entre ferramenta e peca. Por esta razdo o presente trabalho buscou investigar esta condicéo
com o objetivo de identificar caracteristicas de processo de fresamento no sentido axial.

O movimento relativo da ferramenta de corte em relacdo a peca consiste em uma espiral gerada a partir de uma
rotacdo ao longo do eixo longitudinal da ferramenta e também pelo avanco vertical paralelo ao sentido axial da
ferramenta. A Fig. (2) mostra a geometria de corte e os parametros de corte do desbaste no sentido axial. A cada avango
axial a aresta de corte da ferramenta sera submetida a uma forca radial, a uma forca axial e a uma forca tangencial, esta
por sua vez é a forca resultante de dois componentes um ao longo do eixo X (Fx) e outro ao longo do eixo Y (Fy).
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Figura 2. Geometria de corte do desbaste em mergulho de Al-Ahmad, M.; D’Acunto (2007)

A geometria do cavaco é importante para o conhecimento da forca de corte, bem como na identificacdo de defeitos
de fabricacdo. A geometria do cavaco durante o processo de corte € influenciada por diversos fatores, sendo os mais
importantes: a relacdo entre 0 movimento de avanco e a velocidade de corte, e a relagdo entre a geometria de corte e os
angulos da ferramenta (AL-AHMAD e D’ACUNTO, 2007). A Fig. (3) demonstra que o cavaco gerado por simulacéo
apresenta geometrias bem definidas, composta por uma espessura média de cavaco (hy), que depende do avango da
aresta de corte da ferramenta. E pela espessura radial média do cavaco (tc), sendo que este valor maximo € igual ao
avanco axial (P). Portanto, a espessura radial média do cavaco depende do avango axial da ferramenta de corte. Entdo, a
area transversal do cavaco (A) é o produto entre a espessura média do cavaco (h) e a espessura radial média do cavaco
(t.). Pela Equacdo 1, pode-se estimar a area transversal do cavaco.

~

Figura 3. Geometria do cavaco no fresamento axial
A=t.h 1)

No contato relativo entre ferramenta e peca o efeito vibracional pode atingir niveis inaceitaveis, com prejuizo ao
acabamento superficial e comprometimento da vida util da ferramenta, especialmente em situagcBes em que o sistema
ndo apresenta rigidez. No caso da manufatura de moldes e matrizes esta condigdo é bastante comum, uma vez que pela
natureza da geometria da cavidade, ferramentas de grandes comprimentos sdo utilizadas, TLUSTY (1993).

CAO e ALTINTAS (2007) desenvolveram um estudo integrando eixo-arvore e maquina-ferramenta em um sistema
para analisar a rigidez, por meio da técnica de elementos finitos. Objetivaram demonstrar que o sucesso do fresamento é
altamente dependente de operacg@es livres de vibragdes. Desenvolveram um modelo matematico que permite prever
cargas que possam incrementar desgaste de rolamento e deflexfes estaticas e dinamicas ao longo da ferramenta e do
eixo-arvore que sdo fatores que podem afetar diretamente a qualidade da peca obtida.

Entdo se torna necessario atentar a condicdo da realizacdo da operagdo de desbaste, com a intencdo de evitar a
incidéncia de vibragbes que possam gerar deflexdo da ferramenta de corte, induzindo o erro de forma, ou entdo
propiciar sobrecargas no eixo-arvore e contato ferramenta-pecga que contribuam para reducéo da durabilidade de todo o
conjunto mecanico.

Na literatura pesquisada, os estudos sobre o processo de usinagem por mergulho avaliam pardmetros de corte e
forca de usinagem. Entretanto, o sentido de corte no desbaste por mergulho, concordante e discordante, ndo foi
considerado até entdo.

Desta forma, o presente trabalho visa colaborar com o conhecimento do desbaste por mergulho, levando em
consideracdo o sentido da usinagem concordante e discordante.

3. DESCRICAO DO EXPERIMENTO

No desbaste no sentido a ferramenta realiza dois avancos de cortes radiais, um no sentido longitudinal da peca e
outro no sentido radial. Para uma melhor definicdo dos parametros de corte, foram tomados conceitos de usinagem por
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furacdo. DINIZ et al (1999) considera profundidade de corte (a,) como sendo a profundidade ou largura de penetragéo
da ferramenta em relacéo a pega, medida perpendicularmente ao plano de trabalho, e a penetracéo de trabalho (a.) como
sendo a penetracdo da ferramenta em relagdo a peca, medida no plano de trabalho e perpendicularmente a diregdo de
avanco. Na pesquisa bibliografica realizada os trabalhos cientificos avaliados ndo consideram o0s conceitos de
profundidade de corte e penetracdo de trabalho, sendo que diversas nomenclaturas sdo sugeridas.

Devido a caréncia de nomenclatura especifica sobre o fresamento axial, neste trabalho denomina-se: “P” o passo

radial longitudinal e “r,” passo radial transversal, conforme demonstra a Fig. (4).
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Figura 4. Sentido do movimento de corte no desbaste em mergulho

Foram utilizados trés niveis diferentes para os parametros passo radial transversal (r;) e o passo radial longitudinal
(P), como apresenta a Tab. (1). A velocidade de corte e o avango por aresta foram definidos constantes,
respectivamente: 125 m/min e 0,08 mm/aresta. A fim de assegurar a repetibilidade dos valores encontrados para a forca
de usinagem, realizou-se trés repeticdes para cada variagdo dos parametros.

Tabela 1. Parametros de corte utilizados no desbaste em mergulho

Nivel Casol Caso2 Caso3 Caso4 Caso5 Caso6 Caso7 Caso8 Caso9
ry [mm] 1 1 1 2 2 2 4 4 4
P [mm] 5 6 7,3 5 6 7,3 5 6 7,3
n [RPM] 1989
V¢ [mm/min] 318
f, [mm/aresta] 0,08
V. [m/min] 125
Ferramenta Fresa de topo plano — 20mm com 2 arestas de corte (Seco: R 217.79-1620.3-09A)

hp calculadofmm] 0,038 0,042 0,05 0,038 0,042 0,05 0,038 0,042 0,05

A avaliacdo do erro de forma foi realizada na regido desbastada, na condicéao de corte concordante e discordante.

Como o comprimento vertical da usinagem foi de 35 mm optou-se por realizar as medicfes, por meio de maquina
de medicéo por coordenadas, nas alturas de 10, 20, 30 e 35 mm. Sendo que cada trecho avaliado a medicéo foi repetida
trés vezes, como forma de assegurar a repetibilidade dos valores. Foi utilizada uma maquina de medir por coordenadas,
marca Mitutoyo. A Tab. (2) demonstra os casos selecionados para avaliar o erro de forma no desbaste em mergulho.

Tabela 2 Erro de forma — parametros de corte no desbaste em mergulho

Parametro de Corte Caso 1 Caso 2 Caso 3
ry [mm] 1 2 4

P [mm] 5 6 7,33
v, [m/min] 125

f, [mm/aresta] 0,08




VI Congresso Nacional de Engenharia Mecéanica, 18 a 21 de Agosto 2010, Campina Grande - Paraiba

A usinagem foi realizada em um centro de usinagem vertical ROMI, modelo Discovery 560 com trés eixos de
movimentacdo, possuindo capacidade de deslocamento de 560 mm na direcdo X, 406 mm na direcdo Y, e 508 mm na
direcdo Z. A poténcia fornecida pelo eixo-arvore é de 9 kW com rotacdo maxima de 7.500 RPM, sendo que a for¢a
maxima suportada pelos eixos X e Y é de 4.000 N e do eixo Z de 5.000 N. A maquina é equipada com comando CNC
Siemens Sinumerik 810D com alta capacidade de processamento, 2,5 MBytes de memoria disponivel para
armazenamento e execucdo de programas. Para a aquisicdo das forgas decorrentes do processo de usinagem foi
utilizado um dinamémetro KISTLER, modelo 9272.

Com o intuito de estudar o processo de fabricagcdo de moldes e matrizes foi utilizado o ago VP20, que é uma liga de
aco cromo-molibdénio. Segundo ABOU EL-HOUSSEIN (2007) este tipo de liga é muito utilizado para a construcgao de
moldes e matrizes para diversas finalidades e aplicacGes e apresenta tensdo maxima de 1044 MPa e dureza entre 280 a
320 HB

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Comportamento da forca de usinagem no desbaste em mergulho
Os valores da forga de usinagem para as condigdes de estudo estdo apresentadas na Tab. (3).

Tabela 3. Comportamento da forca de usinagem no desbaste em mergulho

rr=1mm rr=2mm rr=4mm

Casol | Caso2 | Caso3 Caso4 | Caso5 | Caso6 Caso7 | Caso8 | Caso9
P=5mm | P=6mm | P=7,3mm | P=5mm | P=6mm | P=7,3mm | P=5mm | P=6mm | P=7,3mm

Concordante [FNU] 368 394 |415 789 |95 1122 | 1765 |2054 | 24,03
Discordante [FNU] 43 479 | 529 865 |98 1129 | 1749 [20,75 | 2506

Observando os resultados da Tab. (3) sugere-se que a variagdo do passo radial longitudinal (P) em operagdes de
desbaste em mergulho influencia significativamente a forga de usinagem no sentido discordante, se comparado ao
sentido concordante.

Ao realizar o experimento de usinagem, com os parametros de corte mais severos, foi percebido que ao manter
constante o passo radial transversal (r;) em 4mm, e realizando a variagdo do passo radial longitudinal (P) de 5 para 7,33
mm, ou seja, em 40%, a forca de usinagem no sentido concordante apresentou uma variacdo de 35%, enquanto que no
sentido discordante esta variagdo foi de 43%.

Em outra analise, considerando a variagdo do passo radial transversal, verifica-se que a forga de usinagem na
operacgdo de desbaste em mergulho, no sentido concordante, é significativamente mais influenciada pela variagdo do
passo radial transversal (r;) do que no sentido discordante. A Tab. (3) ilustra que o experimento realizado com passo
radial longitudinal (P) com valor de 7 mm e variando o passo radial transversal (r;) de 1 para 4mm, ou seja, em 400%, a
forga de usinagem no sentido discordante alterou-se em 372%, enquanto que no sentido concordante esta variagdo foi
de 479%.

Verifica-se que o passo radial transversal (r;) influencia mais significativamente a variagdo da forga de usinagem do
que o passo radial longitudinal (P), nas operac6es de desbaste em mergulho.

4.2 Comportamento das componentas cartesianas da for¢a de usinagem no desbaste no sentido axial

No desbaste axial, deve-se considerar que a componente Fz, quando em altas proporcoes, pode danificar os
rolamentos, mancais e demais elementos mecanicos da maquina-ferramenta. A componente Fy pode influenciar o
incremento do erro de forma.

O comportamento das componentes cartesianas da forca de usinagem para operagdes de desbaste em mergulho,
realizadas no sentido discordante, em que se manteve constante o valor do passo radial longitudinal (P) e variou-se o
passo radial transversal (r;) é ilustrado na Fig. (5).
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Figura 5. Componentes cartesianos da forca de usinagem - desbaste em mergulho discordante

Nota-se que 0 componente cartesiano Fy apresentou pequena variacdo de valores para todas as variagdes dos
parametros de corte realizadas. O fato de apresentar valores negativos demonstra coeréncia com o sistema de
referenciamento dos eixos.

A Figura 6 mostra o comportamento dos componentes cartesianos da forga de usinagem para operacdes de desbaste
em mergulho, realizadas no sentido concordante, em que se manteve constante o valor do passo radial longitudinal (r;) e
variou-se 0 passo radial transversal.
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Figura 6. Componentes cartesianos da forca de usinagem - desbaste em mergulho concordante

Nota-se que 0 componente Fyx torna-se cada vez maior no sentido negativo, enquanto que o componente Fy torna-se
cada vez mais positivo segundo o incremento dos parametros de corte, assim como o componente vertical da forca de
usinagem apresenta tendéncia de crescimento em sua intensidade de acordo com o incremento dos parametros de corte.

Ao analisar comparativamente as Fig. (5) e (6) pode-se sugerir as seguintes consideracdes, tomando como
referéncia as condigdes mais severas de usinagem para desbaste em mergulho propostas neste trabalho:

1. Em todos as componentes cartesianas (Fx, Fv, Fz) da for¢a de usinagem a variacdo do passo radial transversal (r;)
influenciou mais significativamente a variagdo da intensidade de cada componente, de tal forma que F, apresentou
variagdo de 780%, Fy de 376% e Fx de 443%.

2. A variacdo do passo radial transversal (r;) em todas as componentes cartesianas promoveu maior variagdo da
forga para operacgOes de desbaste realizadas no sentido concordante.

3. De todas as componentes cartesianas da forca de usinagem, a componente F; foi aquela em que a variagdo do
passo radial transversal (r;)) promoveu as mais significativas varia¢des da forga, tanto no sentido concordante, quanto
discordante.

4. A variacdo do passo radial transversal (r;), na componente Fv, fez com que este tivesse variacao de intensidade de
376% no sentido concordante, e de apenas 11% no sentido discordante. Sugere-se que esta condi¢do de variacdo de
intensidade de Fv no sentido concordante apresente relacdo na incidéncia do erro de forma, uma vez que no
experimento que foi realizado para avaliar o erro a intensidade do desvio da forma foi mais acentuado no sentido
concordante.

Observa-se que embora o sentido da velocidade de avango nesta operagdo (mergulho) esteja no sentido axial (eixo
Z) o componente F, da forca de usinagem na maioria dos casos apresenta-se menor ou préximo aos demais
componentes, desta maneira ndo comprometendo, para os casos estudados neste trabalho, rolamentos e mancais do
eixo-arvore, sendo que a maquina-ferramenta suporta aproximadamente 5KN conforme catalogo do fabricante.
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Outro fator que justifica o fato da componente vertical da forca de usinagem (F; ) ter sido considerada reduzida, em
relacdo as demais componentes, esta no fato de que as grandezas de velocidade ndo sdo compativeis entre si. Nos
ensaios realizados a velocidade de corte foi muito maior que a velocidade de avango. Vetorialmente a velocidade de
corte influencia os componentes Fx e Fy, enquanto que a velocidade de avango esta relacionada a Fz. Por esta razdo
sugere-se que o componente vertical da forca de usinagem seja inexpressiva se comparada aos demais componentes.

4.3 Avaliac6es do erro de forma na superficie usinada

A Figura 7(a) ilustra uma vista de topo do contato da ferramenta-pecga, mostrando esquematicamente os sentidos de
corte, concordante e discordante, e a dire¢do de avango da ferramenta de corte. A Figura 7(b) demonstra o sistema de
referenciamento dos eixos coordenados segundo os componentes da forca de usinagem. A linha pontilhada da Figura 7
(b) representa o perfil ideal da peca posterior a usinagem, e a linha cheia o perfil da peca obtido em funcédo do erro de
forma. Nota-se que a componente cartesiana da forga de usinagem Fy € responsavel pela flexdo da ferramenta; desta

forma promovendo erro a forma da regido usinada.
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w Ferramenta
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Fig. (a)

Fi%. (b)
Figura 7. Direcdo da deflexdo da ferramenta

A Figura 8 demonstra esquematicamente os valores obtidos na analise da regido usinada sob desbaste em
mergulho.

Concordante Discordante
rr=1mm rr=1mm
P=5mm P=5mm
zZ >y z y
‘L_ﬁi-lomm 10mm_%%_4
-0 50 mm 20 mm —H—
-10p 8u
—— 30 mm 30 mm ———]
121 35mm 35 mm 81|
Fy=1,90N Fy=-150N
r=2mm r,=2mm
P =6 mm P =6 mm
zZ >y z y
‘& 10 mm 10 mm 24“
——%%—ZOmm 20mm——§L—
" 30 mm 30 mm —2—
'—16“ 35 mm 35 mm &
Fy=413N Fy=-1,70N
r=4mm r; =4 mm
P=7,3mm P=7,3mm
z >y z y
‘L_%i-lomm 10mm_%?_4
——é%£20mm 20mm——ﬁ%—
———JLSOmm 30mm———£—
ﬂ 35 mm 35 mm &
FY = 9,89 N FY = '2,40 N

Figura 8. Perfil de erro de forma no fresamento em mergulho
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Percebe-se que no fresamento em mergulho o erro de forma foi mais intenso no sentido concordante. Este teve
seu maior valor no parametro de corte mais severo do desbaste.

A Figura 9 relaciona o comportamento do erro de forma diante da variagdo do passo radial transversal (r;) no
desbaste em mergulho.

Concordante Discordante
— 30 — 30
i 25 + 24 i 25 4
% 20 & 20
£ £
U 151 6 D 35 15
] 2 /
10 10 4
54 5 | 10
0 0 - - - - |
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
r, [mm] ry [mm]
Fig. () Fig. (b)

Figura 9. Influéncia do r; no erro de forma para desbaste em mergulho

Observa-se na Fig. (9) que a variagdo do passo radial transversal no desbaste concordante afeta significativamente o
erro de forma. Na Fig. 9(a) ao executar um desbaste em mergulho com um passo radial transversal de 2 mm o erro de
forma foi de 16 um. Enquanto que no sentido discordante, Fig. 9(b), para 0 mesmo valor de passo radial transversal o
erro de forma foi de 10 um.

A Figura (10) demonstra a influéncia do componente Fv no erro de forma, a Fig. 10(a) apresenta os resultados para
0 desbaste concordante, e a Figura 10(b) no desbaste discordante.
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Figura 10. Influéncia do Fy no erro de forma para desbaste em mergulho

Pode-se perceber, por meio da Fig. 10(a) que no fresamento concordante para uma variagao de 420% de Fv, 0 erro
de forma incrementa em 100%, esta analise sugere que o fresamento concordante torna-se mais propenso a ter erros de
forma.

5. CONCLUSOES

No desbaste em mergulho nota-se que o comportamento do componente vertical da forca de usinagem (Fz) é
influenciado mais significativamente pelo passo radial transversal (rt).

Embora a direcdo da velocidade de avango esteja na diregdo vertical (eixo z) na usinagem por mergulho, Fz ndo é o
componente mais expressivo da forca de usinagem em nenhum dos casos avaliados. Sugere-se que este fato ocorra
devido a diferenca de grandezas de moviemntagdo, onde a velocidade de avango, neste caso no sentido do eixo Z, que
provoca a componente Fz, € mensurada em milimetros por minuto; enquanto a velocidade de corte, atuante
principalmente no plano XY, e que é responsavel pelas componentes Fx e Fy, sua grandeza é mensurada em metros por
minuto. Desta forma, o sentido da velocidade de corte é mais atuante na composig¢ao da forca de usinagem.

Nos experimentos deste trabalho, nota-se que o componente Fz € bem inferior ao limite maximo indicado no
catalogo da maquina. Isto induz, para as condigdes avaliadas, que o desbaste por mergulho ndo prejudica a maquina-
ferramenta.

Nota-se que usinagens realizadas em mergulho no sentido concordante geram maior variagdo da forga de usinagem.

Na operacédo de usinagem no sentido axial, o passo radial transversal (rt) mostrou-se mais influente na composicédo
da forca de usinagem que o passo radial longitudinal (P). Sugere-se que quanto maior for o avango radial transversal,
maior serd o contato da aresta de corte com a pega, 0 que contribui para a elevacdo da forca de usinagem. Isto ndo
ocorre com o passo radial longitudinal (P). Ao alterar o valor de P, o arco de contato da aresta de corte com a pega ndo é
alterado.
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Na andlise do erro de forma percebe-se que no desbaste executado no sentido concordante este mostrou-se mais
intenso, independente da estratégia de usinagem. Bem como o componente Fv da forca de usinagem influencia o erro de
forma de maneira mais acentuada no desbaste em sentido concordante.
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Abstract. Nowadays there has been noticeable an expressive technological development in the cutting process to
machine moulds and dies, through applying new materials, cutting tools and machining strategies. The rough
operations depict an important portion in the machining time of these pieces. In front of this scenario, a new milling
rough operation in the tool’s axial direction represents a possibility to optimize this machining process so as to
decreasing the machining time and increasing the material removes rates. A few scientific studies have been carrying
out at this thematic, limited to a technical-commercial researches. Therefore this work contributes with the knowledge
in this machining process through an experimental trial analyses. In special it studies the cut direction effects during
climb and conventional milling in these operations. The cutting force behavior and the form error in plunge milling are
evaluated. The result quantifies the cutting parameters influence at the cutting force and error form. The axial cutting
force cartesian component is not expressive, as it expects, so it does not imply in bearing and spindle components
damage.

Keywords: Plunge Milling, Roughing, Cutting Forces, Die and Moulds, Cutting Milling Strategies



