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RESUMO

A importancia da industria de plasticos e a utilizacdo deste tipo de material para os
mais diversos fins levaram ao desenvolvimento de agcos para manufatura de moldes
de injecdo. A fabricacdo do molde tem influéncia direta no prazo de entrega, nos
custos e na qualidade dos produtos, sendo o fresamento um dos processos mais
relevantes para sua producgéo. Dada a dificuldade em se usinar agos endurecidos e
as geometrias comumente observadas em moldes de injecdo, além da qualidade da
superficie necessaria para a geracéo de pecas plasticas sem defeitos, uma estratégia
adequada de fresamento deve ser escolhida, o que implica na definicdo ndo apenas
dos parametros de corte e da ferramenta, mas também de sua trajetéria. Assim, o
presente trabalho tem como foco a investigacdo da influéncia de duas diferentes
estratégias de corte no fresamento sobre a qualidade de superficie convexa (de
curvatura constante) em dois tipos de materiais. A qualidade foi avaliada a partir dos
diferentes parametros de rugosidade correlacionados com o brilho percebido e as
caracteristicas de cada material, como dureza e microestrutura. A partir dos resultados
encontrados na etapa final de acabamento, foi possivel constatar a influéncia positiva
da estratégia de corte em paralelo na obtencdo dos menores valores de rugosidade
média Sa e maxima Sz em ambos os acos estudados, VH13IM e VTMPIlus, em
comparacao com a estratégia zig-zag. Esses resultados foram congruentes com as
imagens geradas a partir das superficies usinadas na etapa de acabamento. O
conjunto de baixos valores de rugosidade com um perfil topografico homogéneo da

superficie levou a um maior brilho e grau de espelhamento.

Palavras-chave: Fresamento. Superficie complexa. Moldes e matrizes. Brilho.

Acabamento.



ABSTRACT

The importance of the plastics industry and the use of this type of material for the most
diverse purposes to the development of steel alloys for the manufacturing of injection
molds. Mold manufacturing has a direct influence on product delivery time, costs, and
quality, and milling is one of the most relevant processes for its production. Given the
difficulty in machining hardened steels and the geometries commonly observed in
injection molds, besides the necessary surface quality to generate plastic parts without
defects, an adequate milling strategy must be chosen, which implies in defining not
only the cutting parameters and the tool, but also its trajectory. Thus, the present work
focuses on investigating the influence of two different cutting strategies in milling
process on the surface quality of convex (constant curvature) surfaces on two types of
material. The quality will be evaluated from the different roughness parameters
correlated to the quality of the perceived gloss and will be evaluated and be correlated
to the characteristics of each material, such as hardness and microstructure. After the
tests, in the finishing step it was possible to verify the positive influence of the parallel
strategy obtaining the lowest values of average roughness Sa and maximum Sz in both
steel alloys VH13IM and VTMPIus in comparison with the zig-zag strategy. Those
results were congruent with the generated images from the machined surfaces by the
finishing step. The combination of low roughness values with a homogeneous
topographic profile of the surface led to a higher brightness and mirror finish.

Keywords: Milling. Free-form surface. Molds and dies. Gloss. Finishing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - llustracdo do sobremetal tedrico e real em superficie
complexa

Figura 2 - Contato de uma ferramenta esférica com a peca em funcgéo
do sentido de corte

Figura 3 - Estratégias de usinagem mais comuns: (a) espiral, (b) zig-
zag, (c) contornos sucessivos

Figura 4 - Cisalhamento e deformacgéao sob a aresta cortante da fresa de
ponta esférica.

Figura 5 - Variacao do contato da ferramenta ao longo do percurso de
corte

Figura 6 - Fatores que influenciam a rugosidade de superficies usinadas

Figura 7 - (a) Exemplo de bloco para confec¢éo dos corpos de prova e
(b) superficie final a ser obtida

Figura 8 - Micrografias sem ataque quimico dos acos (a) VH13IM e (b)
VTMPIlus - Aumento 100x Secéao Longitudinal

Figura 9 - Microestrutura do aco VH13IM (a) Aumento 100x (b) Aumento
500x - Secéo Longitudinal

Figura 10 - Microestrutura do aco VTMPIlus (a) Aumento 100x (b)
Aumento 500x - Secédo Longitudinal

Figura 11 - CENTRO CNC HERMLE C400

Figura 12 - Morsa KSC 125 Schunk para fixacao das pecas
Figura 13 - Fresa de topo High Feed para operacdo de desbaste
Figura 14 - Fresa toroidal para operacédo de pré-acabamento 1

Figura 15 - Fresa de ponta esférica para operacdo de pré-acabamento
2

Figura 16 - Fresa solida de metal duro, com ponta esférica, diametro de
6 mm

Figura 17 - Mandril hidraulico para fixacdo da fresa utilizada no
acabamento final

Figura 18 - Inclinacéo entre fresa e peca durante usinagem do Platd

Figura 19 - Microscépio confocal Alicona InfiniteFocus SL
Figura 20 - Microscopio Digital HIROX KH-1300

Figura 21 - Microscopio metalografico Carl Zeiss

Figura 22 - Microdurébmetro DURAMIN-40 AC1

Figura 23 - Simulacdo da trajetéria da ferramenta com estratégia
complementar profile finishing em associacdo as estratégias (a)
Paralelo a superficie e (b) Contornos sucessivos

Figura 24 - Simulacdo da trajetéria da ferramenta com estratégia
complementar profile finishing com (a) alinhamento global e (b) direcao
de usinagem com curvas I1SO

Figura 25 - Regifes determinadas para medicdo de rugosidade no corpo
de prova usinado

19

20

21

22

23
25
29

31

32

32

33
34
35
35

36

36

37

37
38
39
39
40

41

42

43



Figura 26 - Definicbes dos parametros de (a) curtose e (b) assimetria
em um perfil bidimensional

Figura 27 - Esquema de corte de amostras para analise metalogréafica
das subsuperficies usinadas

Figura 28 - Amostras embutidas das regifes Platé e Curvilinea Superior
para analises metalograficas e de microdureza

Figura 29 - Pecas usinadas dos acos (a) VTMPIlus e (b) VH13IM

Figura 30 - Contato da ferramenta durante o percurso de corte nas
regides (a) inferior, (b) meio e (c) superior

Figura 31 - Micrografias da subsuperficie da regido Platd do aco
VH13IM ap0és usinagem em (a) paralelo e em (b) zig-zag

Figura 32 - Micrografias da subsuperficie da regido Curvilinea Superior
do aco VH13IM apds usinagem em (a) paralelo e em (b) zig-zag
Figura 33 - Micrografias da subsuperficie da regido Platd do aco
VTMPIlus apés usinagem em (a) paralelo e em (b) zig-zag

Figura 34 - Micrografias da subsuperficie da regido Curvilinea Superior
do aco VTMPIlus apd6s usinagem em (a) paralelo e em (b) zig-zag
Figura 35 - Curvas de microdureza Vickers na subsuperficie em fungéo
da profundidade a partir da superficie usinada para as regides Platb e
Curvilinea Superior do aco VH13IM fresado com estratégia de corte em
paralelo

Figura 36 - Curvas de microdureza Vickers na subsuperficie em funcao
da profundidade a partir da superficie usinada para as regides Platb e
Curvilinea Superior do aco VH13IM fresado com estratégia de corte em
zig-zag

Figura 37 - Curvas de microdureza Vickers na subsuperficie em funcao
da profundidade a partir da superficie usinada para as regifes Platd e
Curvilinea Superior do aco VTMPIus fresado com estratégia de corte
em paralelo

Figura 38 - Curvas de microdureza Vickers na subsuperficie em funcao
da profundidade a partir da superficie usinada para as regides Platb e
Curvilinea Superior do aco VTMPIus fresado com estratégia de corte
em zig-zag

Figura 39 - Rugosidade média na area Sa gerada pelas estratégias de
corte em paralelo e zig-zag nas quatro regides dos acos VH13IM e
VTMPlus

Figura 40 - Rugosidade maxima na area Sz gerada pelas estratégias de
corte em paralelo e zig-zag nas quatro regides dos acos VH13IM e
VTMPlus

Figura 41 - Valores de curtose Sku gerados pelas estratégias de corte
em paralelo e zig-zag nas quatro regides dos acos VH13IM e VTMPlus
Figura 42 - Valores de assimetria Ssk gerados pelas estratégias de corte
em paralelo e zig-zag nas quatro regides dos acos VH13IM e VTMPlus
Figura 43 - Superficies geradas pelas estratégias de corte em paralelo
e zig-zag nas quatro regides do aco VH13IM

Figura 44 - Superficies geradas pelas estratégias de corte em paralelo
e zig-zag nas quatro regides do aco VTMPlus

44

45

45
48
49

50

50

51

51

52

53

53

54

55

57

58

59

60

61



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Classificagdo das microinclusdes dos agos VH13IM e
VTMPlus

Tabela 2 - Situagbes com valores de rugosidade média Sa < 0,22 ym g3

31



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Composigao quimica dos ac¢os VH13IM e VTMPIlus 30
Quadro 2 - Parametros de tratamento térmico para beneficiamento dos

acos VH13IM e VTMPlus 30



LISTA DE SIGLAS

AISI - American Iron and Steel Institute

Al - Aluminio

ASTM - American Society of Testing Materials.
CNC - Comando numérico computadorizado

HRc - Hardness Rockwell C

ISO - International Organization for Standardization
MQL - Minima Quantidade de Lubrificacédo

N - Nitrogénio

SAE - Society of Automotive Engineers

Ti - Titanio

2D - Representa¢do em duas dimensdes



LISTA DE SIMBOLOS

ae — Penetragéo de trabalho (mm)

ap - Profundidade de usinagem (mm)

fz - Avanco por aresta (mm)

n - Rotacao do eixo arvore (rpm)

Sa - Rugosidade média aritmética medida em uma area

Ssk - Grau de assimetria da distribuicdo das alturas de uma superficie
Sku - Achatamento da distribuicdo das alturas de uma superficie

Sz - Rugosidade maxima, média de dez diferencas entre o pico mais alto e o vale
mais profundo em uma superficie

Vc - Velocidade de corte (m/min)

vi - Velocidade de avango (mm/min)

A - Comprimento de onda da luz incidente (nm)

8 - Angulo de incidéncia da luz



SUMARIO

1 INTRODUGAO

2 OBJETIVOS

3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 FRESAMENTO DE MOLDES

3.1.1 Estratégias de Usinagem

3.1.2 Fresamento com Fresa de Ponta Esférica

3.2 SUPERFICIES DE PECAS FRESADAS

3.3 SUPERFICIES ESPECULARES: CARACTERISTICAS E APLICACOES
4 MATERIAIS E METODOS

4.1 CORPOS DE PROVA

4.2 CENTRO DE USINAGEM E FERRAMENTAS

4.3 EQUIPAMENTO PARA CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE
4.4 EQUIPAMENTOS PARA CARACTERIZACAO DA SUBSUPEREFICIE
4.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.5.1 Descrigao das operagoes

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 CARACTERIZACAO DA SUBSUPERFICIE

5.2 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA DA SUPERFICIE

5.3 QUANTIFICACAO DO BRILHO

6 CONCLUSOES

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

14
16
17
17
18
21
24
27
29
29
33

39
40
46
48
49
55
62
65
66



14

1 INTRODUCAO

Nos ultimos 30 anos, o advento do plastico como material para bens de
consumo causou uma mudanca significativa na industria de manufatura. O vidro e o
aco foram substituidos por plastico em muitas areas, incluindo interiores e exteriores
de automoéveis, eletrbnicos, utensilios domésticos, recipientes e componentes
médicos. A aparéncia de itens de plastico corresponde a uma indicagdo de sua
qualidade superficial e muitos setores tém buscado melhorias nesse sentido, o que
tem demandado avancos na industria de moldes.

A técnica mais comum para producdo de moldes € o fresamento, processo de
usinagem em que a remocdo de material se realiza de modo intermitente, pela
combinacgao de movimentos de rotacéo e translacdo da ferramenta. Tal processo pode
ser aplicado na producao de superficies planas, contornos, rasgos, cavidades, entre
outras geometrias. O desafio das modernas industrias de usinagem esta focado,
principalmente, em alcancar alta qualidade e taxa de producdo. O processo de
fresamento apresenta vantagens frente a outros métodos, pois pode ser automatizado
e permite curtos tempos de processamento (KIMINAMI; CASTRO; OLIVEIRA, 2018).

Tendo em vista as caracteristicas do processo de injecdo de plastico, acos
endurecidos sdo comumente utilizados na fabricacdo de moldes. O fresamento direto
desses materiais fornece beneficios substanciais em termos de reducédo do custo de
fabricacdo e tempo de producdo, quando comparado a rota convencional, que
consiste na usinagem em condicdo recozida, tratamento térmico, eletroerosao,
retificacdo e polimento manual. Um grande numero de estudos voltados para a
usinagem de acos de alta dureza pesquisa principalmente a fabricacédo de uma ampla
gama de moldes e matrizes (FRITZ; DALCIN; DALCIN, 2017).

Neste contexto e com foco na obtencdo de superficies consideradas
especulares, a escolha adequada da trajetéria da ferramenta é um pré-requisito para
que se alcance a qualidade requerida, relevante principalmente em aplicacdes
automotivas e aeroespaciais. A uniformidade da superficie do molde, tambéem
chamada de espelhamento, permite que pecas moldadas tenham brilho e
transparéncia, como lentes, farois, artefatos espelhados e molduras de faréis, ou seja,
pecas que necessitam de um alto grau de polimento e quase isentas de deformacgdes
na fotometria (REBEGGIANI; ROSEN, 2013).
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Assim, considerando-se as tecnologias atualmente disponiveis em termos de
maquinas-ferramentas, pds-processadores e softwares de programacao CNC, este
trabalho tem como foco a investigacdo da influéncia das estratégias paralelo a
superficie (mesma direcdo) e zig-zag de fresamento sobre a qualidade de superficies
consideradas especulares, o que sera avaliado por meio do brilho e de diferentes
parametros de rugosidade. Tendo em vista a importancia da produtividade na cadeia

de fabricacdo de moldes, sem comprometer a qualidade final da superficie gerada.
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2 OBJETIVOS

Tem-se como objetivo principal determinar o efeito do processo de fresamento
de acabamento na qualidade de superficies especulares produzidas a partir das
estratégias paralelo a superficie e zig-zag nos acos ferramenta VH13IM e VTMPIus,
utilizados na fabricacdo de moldes de injecéo plastica. Para melhor acompanhamento
da evolucdo do trabalho, sdo definidos ainda trés objetivos especificos: (1)
determinacao da rugosidade para as diferentes estratégias e materiais; (2) analise da
topografia das superficies geradas pelas duas estratégias em ambos os acos; (3)

determinacao da correlacdo entre os parametros de rugosidade e brilho.
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3 REVISAO DA LITERATURA

3.1 FRESAMENTO DE MOLDES

Moldes séo ferramentas essenciais para a producdo em massa ha industria de
manufatura atual, usados principalmente na moldagem por injecdo e em processos
de fundicdo. As técnicas atuais conseguem fabricar moldes de precisdo, que
contribuem para a producdo em massa de produtos com o mesmo formato e qualidade
em uma ampla gama de areas (MESQUITA; MORAES, 2012; SANTOS, 2021).

A industria de moldes tem forte influéncia sobre os custos, a qualidade e o prazo
de entrega de um produto. Boujelbene et al. (2004) investigaram 0s custos dos
produtos plasticos e concluiram que 30% estéo relacionados a fabricagdo do molde,
25% ao processo de injecao, 25% ao material plastico, 10% ao projeto e simulagao,
5% ao aco do molde e 5% a outros custos. Consoante aos mesmos autores, 60% do
tempo de fabricacdo do molde podem ser atribuidos a fabricacdo das cavidades. Eles
afirmam ainda que sé&o diversos os inconvenientes na fase de fabricagdo dos moldes,
desde as limitacBes tecnoldgicas dos equipamentos e magquinas até a falta de
desenvolvimento do processo de fabricacdo. Adicionalmente, para atender a demanda
do mercado, projetistas tém utilizado geometrias de forma livre no projeto do produto,
0 gque o torna mais atraente, mas aumenta sua complexidade de fabricagéo.

Os materiais para moldes incluem os agos-ferramenta de elevada dureza, com
alto teor de carbono e/ou cromo, fatores estes que prejudicam seu acabamento,
realizado com frequéncia pela operacdo de fresamento (MESQUITA; MORAES,
2012), processo que utiliza uma ferramenta rotativa multicortante (fresa) que avanca
pelo material para geracado de determinada superficie. A operacdo de fresamento é
reconhecida por sua versatilidade e elevadas taxas de remocédo de material
(MACHADO et al., 2009), sendo amplamente utilizada no setor aeroespacial e
automotivo (SONI, 2015). O fresamento pode ser concordante ou discordante: no
primeiro, o sentido da passagem do dente da fresa pela peca coincide com o sentido
de avanco, ocorrendo a espessura maxima de cavaco no inicio do corte; no segundo,
o sentido do movimento dos dentes da fresa é oposto ao sentido de avanco da peca
em relacdo a ferramenta, a espessura maxima de cavaco sendo atingida no fim do
corte (SANTOS, 2021). Devido a menor deformacéo de material na entrada do dente,

melhor qualidade de acabamento € obtida normalmente com o corte concordante, 0
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qual costuma ser evitado apenas na usinagem de pecas com camadas endurecidas,
ja que prejudicam a vida da ferramenta (DINIZ; MARCONDES; COPPINI, 2014).

Na manufatura de moldes e matrizes sdo produzidas diversas superficies
consideradas complexas (ALBANO, 2007), as quais, conforme colocado por Schutzer
e Helleno (2009), raramente possuem definicAo analitica, exigindo que sua
modelagem seja feita por aproximacgdes. Costa e Volpato (2007) afirmam que o0s
termos ‘“free-form surfaces” ou “sculptured surfaces” tém sido frequentemente
encontrados na literatura como sinbnimos de superficies complexas.

Para a usinagem de tais superficies, a geracdo da trajetéria da ferramenta,
principal tarefa a ser desempenhada, deve ser feita por aplicativos especificos e uma
ma escolha dessas estratégias envolve aumentos de tempo na usinagem e diminui a
qualidade da peca (VILA et al., 2019). A preparacdo do processo de usinagem deve
ser baseada na analise geométrica e topoldgica da peca, cujas informacdes devem
ser associadas as de usinagem (PATTARO JUNIOR, 2019). O fresamento de moldes
tem sido investigado com foco na otimizagao dos caminhos da ferramenta e do corte
e a eficiéncia na remocao de material, sendo a vida (til da ferramenta e a estabilidade

do processo pontos de atencdo (NUNES et al., 2008).

3.1.1 Estratégias de Usinagem

Trés operagdes de fresamento comuns, sendo elas classificadas em: desbaste,
pré-acabamento e acabamento, sdo de extrema importancia na qualidade da
superficie gerada em uma peca usinada. A operacdo de desbaste tem a funcéo de
usinar a matéria-prima até que se aproxime da geometria desejada e € responsavel
pela retirada da maior parte do material usinado. ApOs a operacéo de desbaste, tem-
se a de pré-acabamento, responsavel pela remocédo dos degraus formados pela
operacao anterior. Esta acdo é projetada para aproximar o sobremetal real do tedrico
(Figura 1). Por fim, a operagdo de acabamento possui por finalidade remover o
sobremetal das operacdes de desbaste e pré-acabamento (DE SOUZA; ULBRICH,
2009).

Devido a esta ser a ultima operacéo realizada no processo de fresamento e de
gerar de fato a superficie final da peca, a operacdo de acabamento possui grande
variedade de possibilidades de estratégias de usinagem, possuindo grande influéncia

sobre a qualidade, tempo e desgaste da ferramenta. Principalmente quando a
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usinagem é de superficies complexas, em que o par ferramenta/peca ndo é o unico
gue influencia a qualidade do processo (WEINERT; GUNTERMANN, 2000).

Figura 1 — llustracdo do sobremetal tedrico e real em superficie complexa

/— Peca bruta

_ __ Sobremetal real
7. apos desbaste

Contorno
final

Sobremetal
tedrico

Fonte: SCHUTZER; STANIK; DE SOUZA (2001).

No fresamento de formas livres, comumente realizado por fresas de topo
esférico, o contato entre a ferramenta de corte e a superficie usinada muda
constantemente, devido a trajetéria da ferramenta sobre a geometria da peca
(PATTARO JUNIOR, 2019). S&o encontrados muitos trabalhos sobre o tema, que
tratam principalmente do desgaste da ferramenta (RODRIGUES, 2009; BAGCI;
YUNCUOGLU, 2017; FRITZ; DALCIN; DALCIN, 2017; SCANDIFFIO; DINIZ; SOUZA,
2017, VILA et al., 2019). Ventura (2010) destaca que a trajetoria da ferramenta pode
influenciar o tempo real de usinagem, as aceleracdes e desaceleracdes envolvidas
em alteracdes de direcdo dos movimentos na maquina.

O estudo das condigcbes do contato ferramenta-peca e suas implicagbes
durante o fresamento de formas livres é de grande importancia para a obtencéo da
geometria correta. A operacao de acabamento de superficies complexas, como ocorre
na fabricacdo de moldes e matrizes, é realizada por uma ferramenta de ponta esférica,
0 que causa a variagdo do ponto de contato e seu diametro efetivo de corte. S&o
ilustradas na Figura 2 as variagfes de contato da ferramenta percorrendo a superficie
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da peca quando o volume de remocao € uniforme. No sentido descendente (Figura
2D), utiliza-se a parte esférica ou o centro da ferramenta, que possui velocidade de
corte zero, dependendo da relagéo entre o sobremetal e o raio da fresa. J& no sentido
ascendente (Figura 2B), a ferramenta corta com o diametro nominal (SOUZA, 2004).

Figura 2 - Contato de uma ferramenta esférica com a peca em funcéo do sentido de corte

Corte ascendente Corte descemdemte

.

\ \

Fonte: Adaptado de SOUZA (2004).

Dentre as estratégias mais utilizadas encontram-se a espiral, a zig-zag e a de
contornos sucessivos, conforme mostrado na Figura 3 e descrito por Rodrigues
(2009):

e Espiral: caminho espiral feito do centro para a borda, com trajetorias
uniformemente espacadas; usado para usinagem de cavidades (Figura 3a).
e Zig-zag: utilizado em operacdes de desbaste, quando ndo h& preocupacao com

o0 acabamento e precisdo; descreve deslocamentos da ferramenta em

trajetdrias paralelas com afastamento constante (Figura 3b).

e Contornos sucessivos: movimentacdo semelhante a estratégia zig-zag, porém

com inicio sempre na mesma face (Figura 3c).
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Figura 3 - Estratégias de usinagem mais comuns: (a) espiral, (b) zig-zag, (c) contornos
sucessivos

(a) (b) (c)

[0}

Fonte: RODRIGUES (2009).

Albano (2007) afirma que, como ferramentas de acabamento, sdo usadas
comumente fresas de metal duro revestido, com ponta esférica, na faixa de 1 a 10 mm
de diametro, estando as precisfes dimensionais e de forma requeridas na faixa de
0,02 a 0,05 mm. Maquinas com comando numeérico computadorizado (CNC), que
permitem elevadas velocidades, geracdo de caminhos complexos e monitoramento
do processo para controle em malha fechada sao também indispensaveis
(ELBESTAWI et al., 1997).

3.1.2 Fresamento com Fresa de Ponta Esférica

Fresas de ponta esférica sdo fundamentais para proporcionar forma e
acabamento por meio de sua alta precisdo e ampla gama de formatos. Além disso,
elas possuem longa durabilidade e baixo custo de utilizagdo em comparagdo com
outros métodos de usinagem de pecas, devido a sua melhor condi¢cao de contato da
ferramenta de corte com a superficie usinada (CHIANG et al., 1995).

Durante o processo de usinagem, quando o centro da fresa de ponta esférica
entra em contato com a superficie da peca, ocorre deformacado plastica do material
proximo a regiao do centro, devido a velocidade de corte ser nula, ocasionando o
esmagamento do material ao invés de seu cisalhamento, influenciando, assim,
diretamente a rugosidade, a estabilidade do processo e a tolerancia dimensional
(Figura 4) (TUYSUZ; ALTINTAS; FENG, 2013; DE SOUZA et al., 2014a; DE SOUZA
et al., 2014b).
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Tuysuz, Altintas e Feng (2013) simularam o processo de usinagem em trés e
cinco eixos para a liga de aluminio Al7050 utilizando uma fresa de ponta esférica e
trés condicdes diferentes, sendo elas fresamento de geometria complexa, superficie
plana inclinada e fresamento em mergulho, validando os resultados a partir de um
processo experimental. Os autores verificaram que o contato do centro da fresa de
ponta esférica produz uma deformacéo superficial na peca, decorrente do escoamento

plastico, gerando o esmagamento do material ao invés de cisalha-lo.

Figura 4 - Cisalhamento e deformacgao sob a aresta cortante da fresa de ponta esférica.

de avanco

lDireqio Z,

Fresa de ponta
esférica

Regido predominante
de cisalhamento

Regido predominante
de deformacio
Efeito do

Efeito da cisalhamento
deformacio

Fonte: TUYSUZ, ALTINTAS e FENG (2013).

Ainda segundo os autores, 0 movimento de avango no sentido descendente
apresenta predominancia de deformagdo em relacdo ao sentido ascendente por
manter o contato constante do centro da fresa de ponta esférica com a superficie da
peca usinada, ocasionando deformacao plastica do material usinado nas
proximidades do centro da ferramenta.

No experimento feito por Toh (20042), que executou a usinagem de um acgo
AISI H13 com dureza de 52 HRc em geometria plana com 75° de inclinacao, obteve-
se valores maiores de rugosidade utilizando o sentido de corte descendente devido

ao fluxo lateral de cavaco gerado pelo processo. Segundo o autor, o sentido de corte
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ascendente € melhor para usinar pecas de geometrias complexas com fresa de ponta
esférica, devido a reducao do raio efetivo de corte da ferramenta ser menor do que no
sentido descendente, reduzindo o contato entre o centro da ponta da fresa e a
superficie usinada.

Segundo o estudo de De Souza et al. (2014b), é ilustrado na Figura 5 trés tipos
de posicdo de contato da ferramenta de ponta esférica em relagdo a uma superficie
circular (um quarto de cilindro com 27 mm de didmetro), com parametros geométricos
utilizados para a determinacdo do raio efetivo e da velocidade de corte. Em regides
superiores, onde a ponta do centro da fresa esférica teve contato com a peca, foram
obtidas as maiores rugosidades. Tanto os resultados de rugosidade quanto os de
vibracdo decorreram da deformacéo eléstica e plastica provenientes dessa regido
central da ponta da ferramenta, onde a velocidade de corte € zero, causando o

esmagamento do material e ndo seu cisalhamento.

Figura 5 - Variac&o do contato da ferramenta ao longo do percurso de corte

Superficie

usin'ada Sobremetal
; removido

Fonte: Adaptado de DE SOUZA et al. (2014b).
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3.2 SUPERFICIES DE PECAS FRESADAS

Os efeitos mecéanicos, quimicos e térmicos gerados pelos processos de
usinagem podem modificar a condi¢cdo da superficie de um componente, levando a
caracteristicas diferentes daquelas encontradas em seu nucleo e afetando seu
desempenho quando submetida as condicdes de trabalho. Além disso, a configuracao
dos parametros do processo, devido as suas influéncias diretas e/ou indiretas, define
0 acabamento superficial (KALPAKJIAN, 1995).

Integridade da superficie é a condicdo de uma superficie produzida por um
processo qualquer avaliada pelas propriedades mecéanicas, metallrgicas, quimicas,
topolégicas e por seu desempenho operacional, podendo ser medida pela variacéo
da dureza, tensdo residual, rugosidade, resisténcia a corrosdo, entre outros
(GRIFFITHS, 2001; STIPKOVIC, 2017).

ApsOs o processo de usinagem, a superficie costuma apresentar diferentes
camadas, de diferentes composi¢cdes e comportamento mecanico, resultantes de
deformacéo plastica e endurecimento. Superficies de baixa qualidade decorrem de
diversos defeitos provenientes do processo de fabricacdo, como problemas do
material exemplo de inclusbes ndo metalicas e possivel falta de controle dos
parametros de corte do processo, que podem originar altas temperaturas e elevados
niveis de tenséo (STIPKOVIC, 2017).

Os principais defeitos referentes a qualidade da superficie podem ser
classificados como: trincas ou microfissuras; crateras, mossa, que podem ser o
resultado de ataques quimicos ou fisicos; dobras, muitas vezes causadas pela
sobreposicao de material durante a usinagem; zonas afetadas termicamente, quando
parte do material € submetido a ciclos térmicos sem fusao; inclusdes de elementos
ndo metéalicos embutidos em pecas fundidas de metal; ataque intergranular, gerando
enfraquecimento da fronteira de gréo por fragilizacdo e corrosdo pelo metal liquido;
transformacdo metallrgica, incluindo transformacdes de fase, ressolidificacédo e
descarbonetacéo; deformacéao plastica causada por altas tensdes de atrito, geometria
e temperatura da ferramenta ou do processo; tensdes residuais de compressao ou
tracdo, geralmente causadas por deformacé&o ndo uniforme ou diferentes distribui¢cdes
de temperatura (RECH; HAMDI; VALETTE, 2008).

A escolha do processo de fabricacédo € baseada no custo, tempo e precisao.

No entanto, outro critério tem se tornado cada vez mais importante: o desempenho da
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superficie, principalmente ligado a fadiga, a corrosédo e ao desgaste. Normalmente, o
desempenho estd diretamente relacionado a textura da superficie. Suas
irregularidades, especialmente vales ou sulcos, induzem concentragdes de tenséo
gue possibilitam a plastificagdo do material e a propagacao de trincas (RECH; HAMDI,
VALETTE, 2008; CALIL, 2013).

Muitos dos testes de usinabilidade sdo baseados em medicdes de rugosidade
e 0s materiais de dificil usinagem sao aqueles que apresentam maior dificuldade para
se alcancar um bom acabamento (VALIM, 2018). Tem-se que a rugosidade é uma
medida da textura de uma superficie e pode ser quantificada pelos desvios verticais
de uma superficie real em relacdo a uma possivel forma ideal (SONI, 2015; YAN et
al., 2009). Para Ghazali et al. (2008), a rugosidade é um parametro importante na
determinacdo da qualidade de produtos obtidos por processo de usinagem. A
aspereza da superficie pode ser afetada pelos parametros de corte, propriedades do
material da peca, parametros da ferramenta e condi¢cbes da maquina-ferramenta,
como € ilustrado na Figura 6. Uma superficie com acabamento uniforme e baixa

rugosidade traz beneficios em relagcéo a resisténcia a fadiga e & minimizacao do atrito.

Figura 6 - Fatores que influenciam arugosidade de superficies usinadas

Parametros de usinagem
Jan:}rnatr:rﬂo do process
b
Propriedades da ferramenta Fluido de corte
Material LN
.r|_|f cone , - o 1
- \ l radial . Prof. de corte
Jesgaste __ Angulo da™
\ Forme i ) Avango
F orma ferramenta J
W, b
Raio da p')ﬂ[ﬂJ Vel de —
corte
: RUGOSIDADE
Largura 7 Aceleraches /

g F
- : Formagao do / |Vibracdes
[Hcm r|m"r'll'C r/ 5 I J r_!‘l_l_lt‘j

npTe '_/" Dureza cavaco /
/ ( Alrito no corte
Propriedades do material / | Variacao da forca de corte
Fenémenos do corte

Fonte: Adaptado de COLAC; KURBANOGLU; KAYAKAN (2007).

Oliveira; De Souza e Diniz (2018) investigaram a influéncia da velocidade de

corte na rugosidade da superficie no fresamento de uma geometria de forma livre. Os
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resultados mostraram que a rugosidade diminuiu com o aumento da velocidade de
corte, de acordo com a posi¢cao da ferramenta ao longo do caminho. Os autores
verificaram ainda que a inclinagdo do eixo da ferramenta afeta a dinadmica de
fresamento e a rugosidade da superficie usinada.

Anteriormente, Scandiffio; Diniz e de Souza (2017) reforcaram que o
fresamento em superficies de forma livre difere do fresamento de superficie planas,
porque o contato da ferramenta com a superficie da peca muda constantemente,
causando a variacao da velocidade efetiva de corte. Os resultados obtidos mostraram
qgue diferentes trajetorias da ferramenta podem reduzir a rugosidade e que o tempo
de usinagem também pode ser reduzido com aumento da velocidade de avanco para
manuten¢ao do avango por dente em diferentes inclinagdes da ferramenta. Segundo
0S mesmos autores, a melhor estratégia para o fresamento de superficies convexas é
manter o diametro efetivo da ferramenta constante nas diferentes trajetdrias, utilizando
0 corte ascendente.

Toh (20042) verificou na operagéo de acabamento por fresamento que menores
penetracdes de trabalho séo preferiveis, de modo que baixas forcas de corte possam
ser mantidas e vibracdes indesejadas sejam evitadas. Com isso, menores
rugosidades e maior precisao podem ser obtidas. Bagci e Yuncuoglu (2017) notaram
gue a variacao da espessura do cavaco em diferentes estratégias corresponde a uma
das principais razdes para a variagdo das forcas e, consequentemente, para a

deflexdo da ferramenta e a ocorréncia de erros de forma.
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3.3 SUPERFICIES ESPECULARES: CARACTERISTICAS E APLICACOES

O molde precisa ter uma superficie adequada para atendimento das demandas
de desmoldagem e desgaste. Além disso, ela deve ser quase livre de defeitos,
brilhante e lisa, com niveis de rugosidade na faixa de nanometros. Destaca-se, porém,
que, em relacdo a preparacédo da superficie de moldes para aplicacdes de alto brilho,
a maioria do conhecimento ainda € acumulada por polidores individuais, com longa
experiéncia na area (REBEGGIANI, ROSEN, 2014).

Conforme apontam Vicente Neto e Helleno (2011), o polimento manual de uma
area de 10 mm? leva cerca de 30 min para ser realizada, sendo que 12% a 15% dos
custos e 30% a 50% do tempo gasto com a fabricacdo estdo associados com esta
atividade. Os autores afirmam ainda que a rugosidade nas cavidades dos moldes para
injecdo de termoplasticos impacta diretamente as caracteristicas das pecas injetadas.
Moldes para injecdo de plastico devem ter rugosidades médias Ra inferiores a 0,1 um,
que costumam ser alcancadas por polimento manual, j& que o uso de equipamentos
automaticos leva a desvios dimensionais e de forma maiores que 0,020 mm e
0,015 mm, respectivamente, valores maximos permitidos para moldes de injecao
(DOMINGUES JUNIOR, 2009).

Mesquita e Moraes (2012) afirmam que a maioria das aplicacfes finais de
pecas plasticas depende das condicbes de sua superficie, que estdo diretamente
relacionadas a qualidade da superficie do molde, o qual € normalmente feito com agos
especiais, devido a uma adequada combinacdo de propriedades como resisténcia a
tracdo, dureza, condutividade térmica e custo, mas também pela possibilidade destes
materiais serem processados por diferentes processos de fabricacdo, como
usinagem, soldagem, polimento e texturizagdo (HARADA, 2008).

O polimento fornece ao molde uma superficie reflexiva e brilhante, que facilita
a extracdo da peca moldada, reduz o risco de rebarbas e a ocorréncia de corrosdo
(MENGES; MICHAELI; MOHREN, 2000), e leva a um aumento consideravel da
resisténcia ao desgaste (HARADA, 2008). O brilho, conforme Souza (2007), &
entendido como a capacidade de reflexdo de luz incidente predominantemente em
uma mesma direcdo, conhecida como direcdo especular. Esta capacidade é
influenciada pela capacidade de absorcéo da luz e qualidade da superficie.

De acordo com Vorburger et al. (2007), desde o inicio da tecnologia 6ptica,

compreende-se que as superficies lisas sdo semelhantes a espelhos e que as
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superficies asperas espalham a luz em muitas dire¢cdes. Este fenbmeno tem sido
usado para quantificar a rugosidade da superficie, por meio do método de dispersao
da luz. Quando um feixe de luz incide sobre uma superficie lisa, a maioria da luz viaja
na direcdo especular, de maneira que o angulo de reflexdo seja igual ao angulo de
incidéncia. Com o aumento da rugosidade, mais luz € espalhada em diferentes
direcbes e o feixe especular refletido perde intensidade (SOUZA, 2007). A medicéo
do brilho, conforme a norma ISO 2813:2014, pode ser realizada por meio de
equipamentos conhecidos por brilhbmetros, que medem a relacao entre a luz emitida
do equipamento e aquela refletida pela superficie analisada.

O processo de usinagem de moldes é uma etapa exigente no que diz respeito
ao tempo, ao custo e a tecnologia. Alteracdes no material para melhoria da
usinabilidade tém sido investigadas, mas a utilizacdo de agos de alta usinabilidade
geralmente leva a uma diminuicdo em sua qualidade de polimento (BOUJELBENE et
al., 2004; MESQUITA, 2012). A relacdo inversa entre usinabilidade e polibilidade
ocorre essencialmente devido a inclusdes ndo metélicas macias, que facilitam a
guebra do cavaco e atuam na lubrificacdo da zona de contato cavaco-ferramenta, mas
alteram a microestrutura do material e podem gerar defeitos superficiais
(REBEGGIANI; ROSEN, 2014).

Visando evitar ou diminuir o tempo do processo adicional de polimento e
possibilitar a aplicagcdo de agos com usinabilidade melhorada, serdo investigadas
neste trabalho estratégias de fresamento para a obtencéo de superficies especulares

para moldes de injecéo de plastico.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas as informacgdes relativas a metodologia que
foi empregada para o desenvolvimento do trabalho.

4.1 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova utilizados foram produzidos a partir de blocos com
dimensdes de 100 mm x 100 mm x 100 mm, conforme ilustrado na Figura 7a. A
superficie final a ser analisada, com largura de 80 mm, é composta por uma superficie
plana superior, com espessura de 15,36 mm, e uma superficie cilindrica, com raio de
137,40 mm e arco de 73,19° (Figura 7b).

Figura 7 - (a) Exemplo de bloco para confeccédo dos corpos de prova e (b) superficie final a ser
obtida

Fonte: Préprio autor.

Testes de usinagem foram realizados em dois diferentes materiais: agos
VH13IM e VTMPIlus, ambos fornecidos pela Villares Metals, cujas composicoes
quimicas estao descritas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Composicdo guimica dos acos VH13IM e VTMPlus

Marca AISI/
Villares ASTM / DIN C Si Mn Co Cr Mo Ni \Y w outros
Metals SAEt % | % | % | % | % | % |%]| % |%
VH13IM H13 | 4 2344 | 040 | 1,00 | 035 | - |520 | 1,30 | - | 090 | - ;
refundido
VTMPlus - - 050|030 |03/ - |38 |305]| - |050] - ;

Fonte: VILLARES METALS (2021).

Os materiais foram temperados conforme orienta¢des dos catalogos da Villares
Metals em Forno Rubig tipo H6 (capacidade 800 kg, dimensdes maximas 600 mm x
600 mm x 800 mm) para tratamento a vacuo e triplamente revenidos em fornos de
revenimento sob atmosfera neutra (dimensées méaximas 600 mm x 600 mm x 1300

mm), cujos parametros estao descritos na Quadro 2.

Quadro 2 - Parametros de tratamento térmico para beneficiamento dos agcos VH13IM e

VTMPIlus
Tioo de Austenitizagéo Pressio de 1° 20 3°
Marl)terial (Temp./ resfriamento Revenimento | Revenimento | Revenimento Dureza
tempo) (bar) (Temp. / (Temp. / (Temp./ (HRc/HV)
tempo) tempo) tempo)
30 500°C/ 595°C/ 530°C/
VHI3IM | 1020 °C min 6 3 horas 3 horas 3 horas 50/513
[o] [o] 0
VTMPlus | 1020°c | 30 6 500°C/ 595°C/ 530°C/ 56/613
min 3 horas 3 horas 3 horas

Fonte: VILLARES METALS (2022).

O aco VH13IM é amplamente utilizado em matrizes para fundicéo por gravidade
e sob pressao de ligas leves, especialmente ligas de Al e Mg, em pecas complexas
ou de maior porte, moldes para injecdo de polimeros termoplasticos com alto grau de
polimento e alta resisténcia mecéanica, matrizes de alto desempenho para forjamento
em prensa e facas de tesouras a quente, enquanto o agco VTMPIlus corresponde a
uma alternativa ao anterior, sendo aplicado em matrizes e pung¢des para forjamento a
guente e a morno, matrizes de extrusao de aluminio e outros metais nao ferrosos,
matrizes e insertos de geometria complexa para injecdo de aluminio, laminas para
corte a quente e aplicagcdes em trabalho a frio com exigéncia de alta tenacidade.

A medicdo de dureza, realizada no Durémetro WILSON R574, seguiu a norma
ASTM E18, que contém métodos para determinacéo da dureza Rockwell de materiais
metalicos. As respectivas durezas encontradas nos corpos de prova apés o
tratamento térmico foram 50 HRC para o VH13IM e 56 HRC para o VTMPIlus. O

balanceamento quimico do VTMPIus propicia alcancar durezas mais elevadas, tanto
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na superficie quanto em camadas mais internas em comparacao ao VH13IM, gracas
a sua maior temperabilidade.

A preparagdo das amostras para andlise metalografica foi feita por meio do
seguinte procedimento: corte por serra cut-off com disco abrasivo de éxido de
aluminio; embutimento a quente com baquelite; lixamento com lixas 100, 220, 320,
400 e 600#; polimento em politriz automatica MAPS 2, com pastas de diamante de 6,
3 e 1 um. Nessa condi¢do, ap0s o polimento, a amostra esta apta para a classificacao
do nivel de inclusdes em que se encontra o material. O procedimento de classificacdo
das inclusbes ndo metalicas foi feito por microscopia optica utilizando um microscopio
metalografico Carl Zeiss, modelo Axio Observer Z1m e com o auxilio de mapas
descritos na norma ASTM E45 método A (pior campo), que classifica as inclusées por
tipos, formas, tamanhos, quantidades e distribuicbes. As micrografias sem ataque
qguimico dos acos VH13IM e VTMPIlus sédo apresentadas na Figura 8 e seus resultados

classificados conforme a Tabela 1.

Figura 8 - Micrografias sem ataque quimico dos acos (a) VH13IM e (b) VTMPIlus - Aumento 100x
Secdo Longitudinal

100 uml 100 uml
@) (b)

Fonte: Préprio autor.

Tabela 1 - Classificacdo das microinclusdes dos acos VH13IM e VTMPlus

Tipos de inclusdes (G = Grossa / F = Fina)
Material — - 7
A (Sulfetos) B (Silicatos) C (Alumina) D (Oxidos)
VH13IM G0,0/F0,0 GO0,0/F0,0 GO0,0/F0,0 GO0,0/F1,0
VTMPlus G0,0/F0,0 GO0,0/F0,0 GO0,0/F0,0 GO0,0/F1,0

Fonte: ASTM E45.

Os resultados acima demonstram um alto grau de limpidez dos acos,

caracteristicos de materiais produzidos por processo ESR (Eletro Slag Remelting), no
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gual sdo observadas poucas microinclusbes de 6xidos dispersos na matriz para
ambos 0s acos.

ApoGs analise das microinclusdes, as amostras foram submetidas a ataque
guimico com Nital 4% e avaliadas em microscopio 6ptico. As microestruturas dos agos
VH13IM e VTMPIlus séo apresentadas nas Figuras 9 e 10.

Figura 9 - Microestrutura do aco VH13IM (a) Aumento 100x (b) Aumento 500x - Secé&o
Longiudial 7

(a) (b)

Fonte: Préprio autor.

Figura 10 - Microestrutura do aco VTMPIlus (a) Aumento 100x (b) Aumento 500x - Secéo
Longitudinal

@ (b)

Fonte: Préprio autor.

Ambas as microestruturas possuem carbonetos finos dispersos em matriz
martensitica revenida de granulacao fina e homogénea 7 ASTM.
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4.2 CENTRO DE USINAGEM E FERRAMENTAS

Os experimentos foram realizados no centro de usinagem cinco eixos Hermle
C400 (Figura 11), com comando numérico computadorizado Heidenhain iTNC 530,
alocado no Tech Center da empresa Tecno-How, em Sorocaba/SP. O equipamento,
equipado com turbina para alimentacdo de ar comprimido a spindle podendo gerar
rotacdes até 65000 rpm, permite velocidades maximas de avanco de 45 (eixos X e Y)
e 60 m/min (eixo Z) e precisdo de posicionamento de + 0,1 um. A morsa utilizada para

fixacdo das pecas foi a KSC 125 da marca Schunk, conforme mostrado na Figura 12.

Figura 11 - CENTRO CNC HERMLE C400

" Fonte: Préprio autor.
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Figura 12 - Morsa KSC 125 Schunk para fixacéo das pecas

Sequencialmente, até a operacdo de acabamento final para analise da
superficie, as pecas foram submetidas a uma operacdo de desbaste e duas de pré-
acabamento. As ferramentas utilizadas, da fabricante Seco Tools, sdo apresentadas
a sequir:

* Operacdo de desbaste: cabecote de fresa de topo High Feed (LPHWO09T420TR-
D12 MH1000) acoplada em cone mandril Combimaster (Figura 13); diametro de
32 mm; quatro insertos de metal duro classe ISO H com cobertura de composicéo
(Al, Ti, N) aplicada por processo PVD (VP15TF); angulo de posicao de 11°, de
saida de 0° e de inclinacao de 14°.
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Figura 13 - Fresa de topo High Feed acdo de desbaste

Fonte: Préprio autor.

Operacao de pré-acabamento 1: fresa toroidal de metal duro classe ISO H com
cobertura HXT a base de silicio (JHF181100E1R200.0Z4-HXT) (Figura 14);
didametro de 10 mm; quatro arestas de corte; raio de ponta 2 mm; angulo de hélice
de 10° e de saida de -2°.

Figura 14 - Fresa toroidal para opera¢ado de pré-acabamento 1

Fonte: SECOTOOLS (2022).

Operacdo de pré-acabamento 2: fresa soOlida de ponta esférica de metal duro
classe 1ISO H com cobertura HXT a base de silicio (JH112100E3B.0Z2-HXT)
(Figura 15); diametro de 10 mm; duas arestas de corte; angulo de hélice de 28° e

de saida de 0°.



36

Figura 15 - Fresa de ponta esférica para operacao de pré-acabamento 2

Fonte: SECOTOOLS (2022).

* Operacéo de acabamento final: fresa sélida de ponta esférica de metal duro classe
ISO H com cobertura HXT a base de silicio (JH112060D2B.0Z2-HXT) (Figura 16);
diametro de 6 mm; duas arestas de corte; angulo de hélice de 28° e de saida de

0°.

Figura 16 - Fresa s6lida de metal duro, com ponta esférica, didmetro de 6 mm

Fonte: SECOTOOLS (2022).

A fim de se evitar o efeito do desgaste da ferramenta sobre as caracteristicas
superficiais dos corpos de prova fresados, utilizou-se uma fresa por superficie. A
fixacdo da ultima fresa para a operacdo de acabamento foi feita no Mandril Hidraulico
porta pinga (E930458340870) fornecido pela SECOTOOLS, conforme Figura 17.
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Figura 17 - Mandril hidraulico para fixacdo da fresa utilizada no acabamento final

Fonte: Préprio autor (202).

Foram utilizados trés eixos principais da maquina CNC para executar a
operacéo de acabamento, de modo a minimizar instabilidades provenientes dos eixos
extras. Assim, na superficie curva, o eixo da ferramenta se manteve paralelo ao eixo
Z da maquina. Para a usinagem da superficie superior plana (aqui chamada de Platd)
na ultima operacdo de acabamento, foi utilizado o quarto eixo do centro de usinagem
para inclinacdo da mesa em 20° (Figura 18) com o intuito de se evitar o contato do

centro da ferramenta com a superficie para melhor efeito de corte.

Figura 18 - Inclinacao entre fresa e peca durante usinagem do Platd

Fonte: Préprio autor.
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4.3 EQUIPAMENTO PARA CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE

Para medicdo da rugosidade das superficies usinadas, os corpos de prova
foram analisados no microscopio para analise tridimensional de imagens Alicona
InfiniteFocus SL (Figura 19), alocado no Departamento de Engenharia Mecéanica da
UFSCar. O equipamento, ligado a um computador pessoal com o software Alicona
Metrology Measurement, possibilita o célculo de diferentes parametros de rugosidade
e de perfil, com aumento de até 500x com as lentes disponiveis.

Figura 19 - Microscépio confocal Alicona InfiniteFocus SL

Fonte: Préprio autor.

Para observacao do aspecto topografico das superficies usinadas foi utilizado
0 microscopio digital HIROX KH-1300 (Figura 20), com capacidade de ampliacdo de
5 a 3000 vezes, disponibilizado no centro de pesquisa da Villares Metals.
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Figura 20 - Microscépio Digital HIROX KH-1300

Fonte: Préprio autor.

4.4 EQUIPAMENTOS PARA CARACTERIZACAO DA SUBSUPERFICIE

As andlises metalograficas deste trabalho foram obtidas utilizando o
microscépio metalografico Carl Zeiss modelo Axio Observer Z1m (Figura 21) com
capacidade de analise e ampliacdo de 50 a 1000 vezes, alocado no laboratério

metalografico da empresa Villares Metals.

Figura 21 - Microscopio metalografico Carl Zeiss

Fonte: Préprio autor.

Para ensaio de microdureza da subsuperficie das amostras usinadas de ambos
0s acos VH13IM e VTMPIlus, foi utilizado o microdurémetro DURAMIN-40 AC1 (Figura
22) alocado no laboratério metalografico da empresa Villares Metals.
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Figura 22 — Microdur‘ﬁrqetro DURAMIN-40 AC1
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Fonte: Préprio autor.

4.5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a geracdo das superficies finais pela operacdo de acabamento foram
testadas duas estratégias de usinagem (i) Zig-zag e (ii) Paralelo (mesma direcao),
ambas associadas a estratégia complementar profile finishing, conforme
nomenclatura do fabricante do software CAM Hypermill. Cada estratégia foi aplicada
em uma das metades da superficie convexa de cada material, totalizando a usinagem
de quatro superficies (duas estratégias utilizadas em cada corpo de prova), sem a
realizacdo de réplicas. Para a estratégia de corte em zig-zag, o corte teve inicio na
parte inferior do corpo de prova, percorrendo a superficie no sentido ascendente e
concordante até a parte superior e retornando no sentido descendente e discordante.
Na estratégia de corte em paralelo, a ferramenta inicia na parte inferior da peca,
percorrendo somente o sentido de corte ascendente e concordante.

A estratégia complementar profile finishing oferece fungbes de otimizacao para
usinar individualmente areas complexas e para adaptar os caminhos controlados
numericamente as propriedades do modelo. Tem como caracteristica o fresamento

perto dos contornos (OPEN MIND, 2019), conforme é mostrado na Figura 23.
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Figura 23 - Simulacao da trajetéria da ferramenta com estratégia complementar profile
finishing em associacédo as estratégias (a) Paralelo a superficie e (b) Contornos sucessivos

Fonte: Open Mind (2019).

A estratégia permite usinagem precisa de superficies individuais e raios de
transicdo com distancias de caminho uniformes. Ela pode ser realizada com
alinhamento global (Figura 24a) ou definindo a diregéo de usinagem com curvas ISO
(isoparamétricas) de superficie NURBS (Non-Uniform Rational Basis Spline) (Figura
24b). NURBS é uma formula matematica que permite representar a geometria de
curvas, circulos, arcos e superficies em espaco tridimensional. Nesta Ultima, os
caminhos de fresamento seguem as curvas ISO U e V, que compdem a superficie
NURBS que indica as dire¢fes (U e V), formando a grade ou uma malha com os
pontos de controle aos quais sao alinhadas automaticamente, facilitando o fresamento
de varias superficies sem retrair a ferramenta. A estratégia de alinhamento global
determina automaticamente a diregdo de fresamento ideal com base no limite mais
longo da superficie selecionada. O usuéario define se a trajetéria da ferramenta
prossegue diagonal ou livremente (OPEN MIND, 2019).
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Figura 24 - Simulacéo da trajetoria da ferramenta com estratégia complementar profile
finishing com (a) alinhamento global e (b) diregdo de usinagem com curvas ISO

=2

(a) (b)
Fonte: Open Mind (2019).

Todas as operacdes previstas nos testes de fresamento foram realizadas com
parametros de corte constantes, escolhidos para cada operacdo em comum acordo
com as empresas fornecedoras dos materiais, das ferramentas e do software CAM,
independentemente do material a ser usinado.

O sistema MQL (minima quantidade de lubrirrefrigeracao) foi utilizado em todos
0s processos de usinagem a uma pressao de 6 bar com o 6leo Vascomill MMS FA 2,
fornecido pela empresa Blaser, de modo a se obter melhores resultados em relacdo a
rugosidade. De acordo com Ali et al. (2017), a utilizagdo do MQL em comparacédo a
usinagem a seco no fresamento da liga de aluminio 1100, variando as rotacfes do
eixo arvore, levou a menores valores de rugosidade Ra, principalmente quando houve
0 aumento dessa variavel, evitando o atrito entre a ferramenta e a peca e, desse modo,
controlando a temperatura de usinagem e garantindo melhores resultados na
rugosidade. Melhores acabamentos também foram obtidos por The-Vinh et al. (2016),
que testaram variacdes de Oleo e diferentes pressdes em aplicacdo MQL no
fresamento do aco endurecido H13 (50 HRC). Os autores constataram que estas sao
as duas variaveis que mais impactam na rugosidade da superficie, pois contribuem
para o menor desgaste da ferramenta, preservando a integridade da superficie.

De maneira a se analisar toda a superficie convexa e evitar uma analise apenas
parcial, as superficies geradas foram divididas em quatro regides, sendo elas: regido
inferior, 10 mm acima do final da curvatura; regido meio, 50 mm acima da regiao
inferior; regido superior, 10 mm abaixo da aresta de interseccdo entre o Platd e a
superficie curva; regido Platd, cerca de 9 mm da aresta externa da peca. A Figura 25

apresenta as quatro regides indicadas na peca final ap0s o processo de usinagem.
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Figura 25 - Regifes determinadas para medicdo de rugosidade no corpo de prova usinado

Fonte: Préprio autor.

Apbs os experimentos, cada superficie gerada foi avaliada pelos parametros
de area rugosidade média Sa, rugosidade maxima Sz, curtose Sku (achatamento da
distribuicdo do perfil) e assimetria Ssk (posicionamento da distribuicdo do perfil) em
quatro regibes de cada metade definida, com areas de 25 mm?2.

Entre os diferentes parametros de rugosidade citados, o primeiro, Sa,
corresponde a média aritmética da ordenada absoluta Z (x, y) na area de avaliacéo,
representa a meédia da diferencga da altura média para o plano médio; o segundo, Sz,
representa a soma da altura maxima do pico e a profundidade maxima do vale na area
de avaliacdo; o terceiro, Sku (Figura 26a), descreve a distribuicdo do perfil, sendo a
medida do grau de achatamento ou agudeza dos picos presentes nesse perfil dentro
da area analisada. Sendo o valor de Sku menor que trés, a superficie apresenta picos
mais achatados e vales com menor profundidade; se o valor for igual a trés, apresenta
uma distribuicdo Gaussiana no perfil das alturas; e caso o valor seja maior que trés, a
superficie pode apresentar picos altos e agudos, ou vales estreitos e profundos. O
altimo parametro, Ssk (Figura 26b), € uma medida do grau de assimetria das alturas
de uma superficie em relacdo a um plano médio. Um valor negativo indica uma
predominancia de vales estreitos e picos largos na superficie, enquanto um valor
positivo indica a ocorréncia de vales largos e picos estreitos (ZENG et al., 2018).
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Figura 26 - Definicdes dos parametros de (a) curtose e (b) assimetria em um perfil
bidimensional
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Fonte: Adaptado de ZENG et al (2018).

Em complemento dos parametros de rugosidade, a topografia das superficies
geradas no trabalho foi analisada no microscopio digital HIROX KH-1300, na condi¢cdo
apresentada na Figura 20. As imagens (Figuras 43 e 44) obtidas correspondem ao
centro de cada regido usinada por sua estratégia, localizado a 20 mm das bordas da
peca sob ampliacdo de 100 vezes.

A preparacdo das amostras para anélise metalografica teve como referéncia
um corte paralelo 40 mm abaixo da superficie Platd da pec¢a usinada (Figura 25)
englobando a regido Superior curvilinea, utilizando uma Serra Fita de metal duro. Na
sequéncia essa sessao foi dividida longitudinalmente em maquina de corte abrasivo
cut-off em quatro partes iguais de 20 mm de largura (Figura 27), que propiciou a
andlise do contorno na regido central de cada estratégia utilizada.



Figura 27 - Esquema de corte de amostras para andlise metalografica das subsuperficies
usinadas
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 Fonte: Préprio autor.

Conforme Figura 27, as setas (1) e (2) indicam as faces de perfil das regides

anomalias subsuperficiais, com e sem ataque quimico.

Figura 28 - Amostras embutidas das regifes Plat6é e Curvilinea Superior para anélises
metalogréficas e de microdureza
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Fonte: Préprio autor.
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usinadas pelas estratégias zig-zag e paralelo respectivamente, que foram embutidas
a quente com baquelite (Figura 28). As etapas de lixamento e polimento para o
embutimento seguiram o procedimento ja descrito anteriormente no item 4.1. Para a
analise metalografica foi utilizado o equipamento microscopio metalografico Carl Zeiss
modelo Axio Observer Z1lm com ampliacdo de 500 vezes para identificacdo de
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Os ensaios de microdureza em escala HV 0,05/10s (Vickers) foram realizados
no equipamento DURAMIN-40 AC1, nas regifes Platd e curvilinea Superior, ambas
proximas e seguindo uma mesma geratriz. As medi¢des foram realizadas iniciando a
30 um da superficie, com espacamento de 50 um entre cada impressdo segundo
norma ASTM E384-22.

4.5.1 Descricao das operacgoes

Na usinagem dos corpos de prova foram aplicadas as opera¢fes de desbaste,
pré-acabamento 1, pré-acabamento 2 e acabamento, tendo sido utilizadas as mesmas
condi¢Oes para todos eles.

A operagdo de desbaste foi realizada pelo caminho de contornos sucessivos
sempre no sentido concordante, utilizando-se 0s seguintes parametros: rotacao do
eixo arvore (n) de 895 rpm, velocidade de avanco (vi) de 2041 mm/min, velocidade de
corte (vc) de 90 m/min, avanco por dente (fz) de 0,57 mm, profundidade de usinagem
(ap) de 0,4 mm, largura de corte (ae) de 19,2 mm, sobremetal deixado de 0,5 mm.

A operacdo de pré-acabamento 1 tem por finalidade apenas eliminar o
excedente de material deixado pelo desbaste. Para isso, foi utilizada uma trajetéria de
corte paralela a superficie, com corte concordante e ascendente. Os parametros
utilizados foram: rotacao do eixo arvore (n) de 3820 rpm, velocidade de avanco (vr) de
3820 mm/min, velocidade de corte (vc) de 120 m/min, avango por dente (f;) de 0,25
mm, profundidade de usinagem (ap) de 0,20 mm, largura de corte (ae) de 3 mm.

Para o pré-acabamento 2, etapa complementar da operagdo anterior, foi
aplicada uma estratégia de corte paralelo a superficie, com sentido ascendente e
direcdo concordante. Os parametros utilizados foram: rotacédo do eixo arvore (n) de
9550 rpm, velocidade de avanco (vr) de 1910 mm/min, velocidade de corte (vc) de 300
m/min, avanco por dente (f;) de 0,1 mm, profundidade de usinagem (ap) de 0,4 mm,;
largura de corte (ae) de 0,1 mm, sobremetal deixado de 0,05 mm.

A operacdo de acabamento final confere a superficie suas caracteristicas
definitivas e, assim, € a operacgao utilizada para analisar a influéncia das estratégias
sobre o acabamento da superficie. Os parametros utilizados foram: rotacdo do eixo

arvore (n) de 15000 rpm, velocidade de avanco (vi) de 2000 mm/min, velocidade de
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corte (vc) de 282 m/min, avanco por dente (fz) de 0,07 mm, profundidade de usinagem

(ap) de 0,02 mm, largura de corte (ae) de 0,025 mm.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste capitulo correspondem as caracterizacoes
da subsuperficie, da topografia e do brilho percebido para ambos os acos VH13IM e
VTMPIlus usinados pelas estratégias de corte em paralelo e zig-zag, conforme indica

a Figura 29.

Figura 29 - Pecas usinadas dos ag¢os (a) VTMPIus e (b) VH13IM

L ;

Fonte: Préprio autor.

A fim de se melhor compreender os efeitos do contato ferramenta-peca sobre
0 acabamento gerado, apresentam-se na Figura 30 ilustragbes das situacbes de
contato em trés diferentes regides da superficie convexa: (a) inferior (b) meio e (c)
superior. O eixo da ferramenta permanece paralelo ao eixo Z da maquina durante todo

O percurso.
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Figura 30 - Contato da ferramenta durante o percurso de corte nas regides (a) inferior, (b) meio
e (c) superior

(@) (b) (c)
Fonte: Préprio autor.

A variacao do contato da fresa acontece durante sua trajetoria, fazendo com
gue o raio efetivo de corte varie, podendo-se atingir o centro de fresa, onde a
velocidade de corte € nula. Na usinagem da regido superior com sentido descendente
e corte discordante (Figura 30c), nota-se, por exemplo, um contato mais proximo ao
centro da fresa, o que pode levar ao esmagamento do material em detrimento do
cisalhamento, produzindo deformacgéo superficial. Para o sentido ascendente com
corte concordante o raio efetivo de corte da fresa esférica € maior devido ao contato
com a superficie apresentado na Figura 5c e Figura 30a, condigdo que é necessaria
para remocéao de cavaco e realizagéo de cisalhamento. Na regido inferior (Figura 30a),
a porcdo da fresa que toca a superficie possui maior didmetro efetivo e, por
conseguinte, leva a uma maior velocidade de corte, o que pode gerar predominancia

de cisalhamento.

5.1 CARACTERIZACAO DA SUBSUPERFICIE

Esta secdo apresenta os resultados das micrografias com e sem ataque
quimico Nital 4% das superficies curvilineas e platé dos corpos de prova usinados
pelas estratégias de corte em paralelo e zig-zag, com aumento de 100 e 500 vezes.
As Figuras 31 e 32 séo referentes as subsuperficies do aco VH13IM, enquanto as
Figuras 33 e 34, as do aco VNTMPIus.
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Figura 31 - Micrografias da subsuperficie da regido Platd do aco VH13IM apds usinagem em (a)
paralelo e em (b) zig-zag
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Fonte: Préprio autor.

Figura 32 - Micrografias da subsuperficie da regido Curvilinea Superior do agco VH13IM ap6s
usinagem em (a) paralelo e em (b) zig-zag
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 33 - Micrografias da subsuperficie da regido Platd do aco VTMPIlus ap6s usinagem em
(a) paralelo e em (b) zig-zag
Estratégia de corte em paralelo Estratégia de corte em zig-zag
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Fonte: Préprio autor.

Figura 34 - Micrografias da subsuperficie da regido Curvilinea Superior do aco VTMPlus apés
usinagem em (a) paralelo e em (b) zig-zag

Estratégia de corte em paralelo Estratégia de corte em zig-zag

Com ataque quimico

Sem ataque quimico
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Fonte: Préprio autor.
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As micrografias sem ataque quimico demonstraram que ambas as estratégias
de corte resultaram em perfis homogéneos, isentos de danos da superficie (marcas
ou entalhes) ou quimicos e ndo geraram camada encruada (afetada pela usinagem).
Alteracdes de origem térmica (microestruturais) também néo foram observadas nas
micrografias com ataque quimico.

Devido a limitacdo de tempo e recurso necessarios para preparacao das
amostras que cobrissem toda a superficie usinada, que inclui cortes, lixamento,
polimento e embutimento, foram priorizadas as regides adjacentes Platd e Superior
que permitiram um mesmo embutimento sob uma mesma geratriz e condicfes
homogéneas de polimento.

Os resultados observados indicam uma condi¢cédo de superficie apta a obtencéo
de superficies especulares, conforme pode ser adicionalmente constatado para
ambos o0s acos nos graficos de avaliacdo de microdureza (Figuras 35 a 38),
evidenciando um estado homogéneo e de integridade da superficie (sem alteracdes

microestruturais e defeitos).

Figura 35 - Curvas de microdureza Vickers na subsuperficie em funcdo da profundidade a
partir da superficie usinada para as regides Platd e Curvilinea Superior do agco VH13IM fresado
com estratégia de corte em paralelo
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Fonte: Préprio autor.



Figura 36 - Curvas de microdureza Vickers na subsuperficie em funcao da profundidade a
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partir da superficie usinada para as regides Platd e Curvilinea Superior do aco VH13IM fresado

com estratégia de corte em zig-zag
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Figura 37 - Curvas de microdureza Vickers na subsuperficie em fun¢cdo da profundidade a
partir da superficie usinada para as regiées Platé e Curvilinea Superior do aco VTMPIlus
fresado com estratégia de corte em paralelo

Fonte: Préprio autor.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 38 - Curvas de microdureza Vickers na subsuperficie em funcao da profundidade a
partir da superficie usinada para as regioes Platd e Curvilinea Superior do aco VTMPlus
fresado com estratégia de corte em zig-zag
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Fonte: Préprio autor.

De acordo com os resultados de microdureza apresentados acima, Sao
confirmadas as evidéncias reportadas na andlise das metalografias, nas quais nao se
observa deformacdo plastica da microestrutura (encruamento) nas camadas

subsuperficiais.
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5.2 CARACTERIZACAO TOPOGRAFICA DA SUPERFICIE

Nesta secdo, sdo analisados os parametros de rugosidade de area das
superficies usinadas em todas as regides, para ambos 0s materiais e estratégias. A
Figura 39 mostra os resultados da rugosidade média Sa para as quatro diferentes

regides analisadas nos acos VH13IM e VTMPlus.

Figura 39 - Rugosidade média na area Sa gerada pelas estratégias de corte em paralelo e zig-
zag nas quatro regi6es dos acos VH13IM e VTMPIlus
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Fonte: Préprio autor.

Observando-se os resultados, pode-se afirmar que a estratégia de corte em
paralelo gerou melhores superficies em comparacdo a estratégia zig-zag,
principalmente para o VTMPIus, nas regides Inferior, Meio e Superior. Resultados
mais consistentes e superiores da estratégia de corte em paralelo neste caso podem
estar relacionados ao modo sempre concordante, ao maior diametro efetivo da fresa
e, consequentemente, a maior velocidade de corte ao longo da trajetéria, gerando
reducdo do efeito do esmagamento do material. A isso, pode-se somar a menor
deformacéo do material proporcionada por sua maior dureza.

Quanto maior a proporcao de material deformado frente ao cisalhado, maior o
fluxo lateral de cavaco e menor a efetividade do corte. Segundo Toh (2004°), o sentido
de corte ascendente é mais apropriado para usinar pecas de geometrias complexas
com fresas de ponta esférica, devido a menor variacdo do raio efetivo de corte da

ferramenta e ao menor contato entre o centro da ponta da fresa e a superficie usinada.
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Para o VH13IM, de forma clara, menores rugosidades com a aplicacdo da
estratégia de corte em paralelo foram observadas apenas nas regides Meio e
Superior, sendo um resultado inverso notado na regiéo Inferior, que pode ter ocorrido
em funcdo da combinacéo da direcdo dos esforgos (predominantemente horizontal)
sobre a ferramenta nesta regido e da menor dureza do material, 0 que pode ter
provocado aumento da vibracdo. Na estratégia de corte em zig-zag, este efeito pode
ter sido amenizado com o corte discordante em certos momentos da usinagem, que
reduz o impacto provocado pela entrada do dente no material.

Na regido Platd, em ambos os materiais, as variacdes entre as estratégias
foram pouco significativas, mas foram registrados, de modo geral, menores valores
de rugosidade, devido ao contato constante da ferramenta com a peca. Menores
valores de rugosidade foram verificados também na regido curvilinea Superior, onde
a distribuicdo dos esforcos € predominante na direcao vertical.

Os maiores valores foram obtidos no VH13IM, na regido Meio, com ambas as
estratégias, o que, em comparacao ao VTMPIus, pode estar associado a sua menor
dureza.

Devido as elevadas dispersdes, ndo se pode afirmar que a rugosidade maxima
Sz (Figura 40) tenha apresentado comportamento similar a da rugosidade média Sa
para os diferentes materiais, estratégias e regides. Tal fato pode ser decorrente da
deformacdo do material na superficie, tanto nos picos quanto nos vales, devido as
pequenas espessuras nominais de cavaco escolhidas para a operagdo de

acabamento.
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Figura 40 - Rugosidade maxima na area Sz gerada pelas estratégias de corte em paralelo e zig-
zag nas quatro regi6es dos acos VH13IM e VTMPIlus
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Fonte: Préprio autor.

Na Figura 41, podem ser observados os resultados relacionados a curtose Sku,
gue destacam a predominancia de agudeza no perfil de rugosidade (Sku > 3) em todas
as regides, independente da estratégia utilizada e do material, ndo havendo tendéncia
clara de comportamento. Valores mais elevados, apesar da alta disperséo, foram
medidos no VTMPIlus, nas regides Inferior, Meio e Platd apds a usinagem com a
estratégia em zig-zag e nas regides Platb e Superior com a estratégia em paralelo. No
VH13IM, maiores valores de curtose foram observados nas regifes Inferior e Meio,

com aplicacdo da estratégia de corte em paralelo.
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Figura 41 - Valores de curtose Sku gerados pelas estratégias de corte em paralelo e zig-zag
nas quatro regifes dos acos VH13IM e VTMPIlus
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Fonte: Préprio autor.

Da mesma forma que no caso anterior, a assimetria Ssk (Figura 42) nao
apresentou tendéncia clara quando comparados os diferentes materiais, estratégias e
regibes. Para o aco VH13IM, sdo observados, de modo geral, valores proximos de
zero nas regides Platd e Superior e negativos para Inferior e Meio, sendo estes ultimos
maiores em modulo para a estratégia de corte em paralelo, o que indica uma superficie
com predominancia de vales mais estreitos em comparacao aos picos.

A predominancia de valores negativos de assimetria pode ser notada para o
VTMPIlus nas regides Meio, Platé e Superior combinadas a estratégia de corte em
paralelo. Um valor negativo siginificativo foi encontrado ap6s a aplicacdo da estratégia

Zig-zag apenas na regidao Meio.
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Figura 42 - Valores de assimetria Ssk gerados pelas estratégias de corte em paralelo e zig-zag
nas quatro regifes dos acos VH13IM e VTMPIus
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Em complemento as analises de rugosidade, as surperficies geradas foram
avaliadas visualmente. A morfologia das diferentes regides € apresentada nas Figuras
43 e 44, com as setas indicando o sentido de avanco da ferramenta, paralelo as

laterais do bloco.
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Figura 43 - Superficies geradas pelas estratégias de corte em paralelo e zig-zag nas quatro
regides do aco VH13IM
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Figura 44 - Superficies geradas pelas estratégias de corte em paralelo e zig-zag nas quatro
regides do aco VTMPIlus
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No aco VH13IM séo observadas marcas mais claras da ferramenta sobre a
peca principalmente ap0s a usinagem com estratégia de corte em zig-zag,
possivelmente associadas aos maiores valores de rugosidade devido ao corte
discordante e & menor dureza, enquanto superficies mais homogéneas, com marcas
menos regulares, sdo notadas para as outras estratégias e também para o VTMPIlus.

As evidéncias para a estratégia zig-zag estdo de acordo com os resultados
observados por Tuysuz; Altintas e Feng (2013) no que se refere ao movimento de
avanco no sentido descendente apresentar predominancia de deformacéo em relacao
ao sentido ascendente por manter contato do centro da fresa de ponta esférica com a

superficie da peca, gerando maiores valores de rugosidade.

5.3 QUANTIFICACAO DO BRILHO

Superficies com alto brilho séo aquelas com alta capacidade de reflexdo de luz
incidente majoritariamente em uma mesma dire¢cdo, chamada de direcdo especular.
Essa capacidade € influenciada pela qualidade da superficie do produto. A capacidade
de reflexdo de luz de forma homogénea em uma mesma direcao € vista em superficies
lisas, que apresentam baixa absor¢cdo da luz, possibilitando a formagdo de uma
imagem em sua superficie. Por outro lado, a reflexdo da luz em varias direc6es
desordenadas, conhecida como reflexao difusa, € encontrada em superficies rugosas,
que ndo possuem capacidade de formar imagens nitidas (KIGLE-BOECKLER, 1995).

Para classificacao dessas duas superficies (lisa e rugosa), é utilizado o critério
de Rayleigh, que considera a defasagem das asperidades da superficie que
conduzem de forma variada os caminhos 6ticos em ondas de feixes coerentes e
adjacentes (TOIGO et al., 1977). A superficie é considerada lisa quando a altura
dessas asperidades, representadas pela rugosidade Ra, ndo gerar uma diferenca de
fase entre as luzes refletidas apds contato com a superficie menor que /2. Tal
condicdo de superficie lisa pode ser expressa pela Equacdo 1, na qual Ra é a

rugosidade média, 6 é o angulo de incidéncia e A é comprimento de onda da luz.

A
8cosf

R, <

(1)
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Em aplicacdes industriais, sdo empregados equipamentos de medicao de brilho
(brilhdmetros) com os valores de 6 = 60° e A = 0,88 ym, indicando que, para a
superficie ser considerada lisa, o valor da rugosidade Ra deve ser menor que 0,22 pm
(SYLVAIN, 2005). Valores de rugosidade Sa igual ou menor foram alcancados em
doze dos dezesseis resultados obtidos para os dois acos (VH13IM e VTMPIus) no

presente trabalho, conforme aponta a Tabela 2.

Tabela 2 - Situacdes com valores de rugosidade média Sa < 0,22 pm

Material Inferior. Meio . Platd . Superio_r
Paralelo Zig-zag | Paralelo | Zig-zag | Paralelo | Zig-zag | Paralelo | Zig-zag

VH13IM 0,22 0,16 X X 0,15 0,16 0,16 0,20

VTMPIlus 0,14 X 0,19 X 0,19 0,14 0,12 0,20

Fonte: Préprio autor.

O brilho e a textura sao duas propriedades 6pticas dos materiais com um papel
indispensavel na determinacdo da aparéncia visual dos objetos. O brilho € afetado
pela textura e pequenas mudancas na rugosidade podem resultar em mudancas
significativas no brilho. No entanto, existem diferencas entre o brilho percebido pelo
olho humano e o brilho medido por instrumentos. Kandi; Panahi; Zoghi (2022)
mostraram haver relacao entre o brilho instrumental e os parametros de analise de
textura, sendo que, a medida que a rugosidade da superficie aumentava, o brilho da
superficie instrumental diminuia. No entanto, os resultados da avaliagdo visual
diferiram das medidas instrumentais. A medida que a rugosidade da superficie
aumentava, o brilho diminuia, mas, ao se atingir certo ponto, o brilho aumentava
significativamente. Em seguida, o brilho diminuia novamente a medida que a
rugosidade aumentava. Esses resultados demonstraram a falta de uma relacao
simples entre o brilho visual e os parametros de analise de rugosidade, enfatizando a
necessidade de se encontrar um parametro de superficie adequado, que tenha boa
correlagdo com o brilho visual.

Os resultados dos parametros de rugosidade obtidos (Figuras 39 a 42) em
consonancia com as imagens das superficies geradas (Figuras 43 e 44) neste estudo
apresentaram similaridade com as pesquisas de Toigo (1977), Sylvain (2005) e Kandi;
Panahi; Zoghi (2022) no que se refere aos niveis de rugosidade aceitaveis para uma
superficie espelhada. Comparando os dois a¢os usinados, o VTMPIlus permitiu a
obtencdo de menores valores de rugosidade média Sa e suas superficies

apresentaram morfologia mais homogénea em comparacdo ao VHI13IM, que
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apresentou marcas no sentido de avanco da ferramenta. Em relacdo as estratégias
de corte, notou-se a presenca de marcas principalmente apés a aplicacdo da
estratégia de corte em zig-zag, corroborando assim com os resultados de rugosidade

mais elevados nos testes realizados.
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6 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nos testes de fresamento de acos

endurecidos com fresas de topo esférico e duas estratégias de usinagem, foram

tiradas as seguintes conclusoes:

A influéncia das estratégias de corte em paralelo e zig-zag sobre os parametros
de rugosidade média Sa e maxima Sz obtidos nas pecas de aco VH13IM e
VTMPIlus ocorre principalmente devido a variacdo do contato do centro da
ferramenta com a superficie curvilinea. A estratégia de corte em paralelo, por
aplicar somente o sentido de corte ascendente, mostrou-se mais adequada, devido
a menor variacao do raio efetivo de corte da ferramenta em comparacao ao sentido
descendente.

Devido a maior dureza, o aco VTMPIlus possibilitou, de modo geral, a obtencéo de
menores valores de rugosidade, os quais foram gerados principalmente nas
regides Platb e Superior.

Para todas as condi¢des testadas, notou-se a predominancia de agudeza do perfil
de rugosidade, tendo como resultado, de modo geral, uma curtose Sku > 3.

Ja a assimetria Ssk, com valores dispersos e sem tendéncia, ndo demonstrou um
comportamento regular entre as diferentes estratégias, regides e materiais,
indicando um perfil de rugosidade heterogéneo, com propensao a ocorréncia de
vales estreitos e picos mais largos (Ssk < 0).

Visualmente, em comparacdo ao aco VTMPIus, notaram-se marcas mais claras da
ferramenta no aco VH13IM, principalmente quando da aplicacao da estratégia de
corte em zig-zag. Nos outros casos, verificaram-se superficies com textura mais
homogénea.

Tendo em vista as condi¢des dos ensaios e a relacdo entre brilho e rugosidade
meédia, verifica-se que a superficie com maior brilho foi aquela obtida no acgo
VTMPIlus, com aplicacdo da estratégia Paralelo a superficie, sendo o menor valor

de rugosidade medido na regido 0,12 um.
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6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sao apresentados abaixo sugestbes para trabalhos futuros para continuidade

da pesquisa na érea:

Realizar a medicéo do brilho da superficie obtida.
Realizar o polimento manual da superficie e medir o tempo necessario para se
obter um parametro aceitavel de rugosidade e brilho praticado na industria

automobilistica.
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