Joao Filipe Nunes Roxo

Licenciado em Ciéncias de Engenharia Mecénica

S o VWAID S’NWO
X

25
2 &
2] o

8
€O non S

Contributo para a produtividade na maquinacao
de moldes com base na racionalizacao dos
parametros de corte e na estimacao da energia
especifica de corte

Dissertacao para obtencao do Grau de Mestre em
Engenharia Mecanica

Orientador: Anténio José Freire Mourdo, Professor Associado,
Universidade NOVA de Lisboa

Co-orientadora: Carla Maria Moreira Machado, Professora auxiliar,
Universidade NOVA de Lisboa

FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Novembro, 2020






Contributo para a produtividade na maquinacao de moldes com base na ra-
cionalizacao dos parametros de corte e na estimacao da energia especifica de
corte

Copyright © Joao Filipe Nunes Roxo, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade
NOVA de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade NOVA de Lisboa tém o direito,
perpétuo e sem limites geograficos, de arquivar e publicar esta dissertacao através de
exemplares impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro
meio conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositorios
cientificos e de admitir a sua copia e distribuicao com objetivos educacionais ou de inves-

tigacao, nao comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor.

Este documento foi gerado utilizando o processador (pdf)IATEX, com base no template NOVAthesis, desenvolvido no Dep. Informética of FCT-NOVA por
Jodo M. Lourenco.


https://github.com/joaomlourenco/novathesis
http://www.di.fct.unl.pt
https://docentes.fct.unl.pt/joao-lourenco




Aos meus pais e irmdo,






AGRADECIMENTOS

Ao Professor Doutor Antonio Mourao por todo o empenho e profissionalismo que
mostrou ao longo destes meses para comigo. Pelo conhecimento que me transmitiu, pela
confianga que mostrou em me orientar nesta dissertacao e por todo o esforco feito para
a realizacao deste projeto. A sua disponibilidade para me ouvir e acompanhar, as suas
sugestoes e o seu apoio foi determinante para concluir esta etapa da minha vida. Mostrou-

me o caminho para o sucesso. Obrigado Professor.

A Professora Carla Machado pelo carinho mostrado ao longo da dissertacao. O seu
apoio e a sua ajuda nos momentos determinantes foram fundamentais para a realizacao
deste projeto. As suas palavras, as ideias e a vontade para uma dissertagao capaz e melhor
foram motivantes e agradeco todo o seu esforco para que eu conseguisse realizar um

projeto ao nivel pedido. Muito obrigado Professora.

Ao Engenheiro Paulo Marrazes pelas condi¢oes dadas para que este projeto se reali-

zasse. Obrigado pela disponibilidade e o seu saber.

A empresa Anibal H. Abrantes por me acolher e por acolher a Faculdade de Ciéncias
e Tecnologia em mais um projeto. Obrigado pela oportunidade de aprender mais sobre

esta industria.

Aos meus amigos. Quando entrei na faculdade ensinaram-me que este percurso nao
se fazia sozinho e com toda a razao pois estes amigos sempre estiveram la para me ajudar
a estudar e a ser melhor. Nunca me fizerem desistir quando a paciéncia para estudar era

pouca, a eles o meu muito obrigado pelo acompanhamento ao longo destes cinco anos.

Aos meus pais. Estes merecem todos os agradecimentos possiveis e imaginaveis. Foi
gracas a eles que hoje sou o que sou. Obrigado por todo o apoio e carinho que sempre
mostraram ao longo deste percurso. Obrigado pela voz e for¢a que me transmitiram,

obrigado por me fazerem um filho feliz e sonhador. Obrigado.

A todos o meu muito obrigado e espero que me acompanhem em mais etapas ao longo

da minha vida.

Obrigado.

vii






REsumMmo

A dissertagao tem como objetivo contribuir para a melhoria da produtividade no fabrico
de moldes para inje¢ao, com base na racionalizacao dos parametros de corte e na esti-
magcao da energia especifica de corte. O trabalho incidiu sobre operacdes de desbaste na
maquinagao de grandes volumes de material.

O estudo comecou pela recolha de dados, onde houve uma analise dos parametros
de corte utilizados na empresa e uma reflexdao desses mesmos parametros com os utili-
zados no desbaste de pecas. Apds uma primeira analise concluiu-se que haveria pontos
a melhorar no que toca a utilizagao adequada da fresa e dos parametros utilizados no
desbaste, tendo em consideracao a baixa taxa de utilizacao de poténcia da maquina-
ferramenta.

Com base na informacao dos programas de operacoes de maquinagao disponibilizada
pela empresa, procedeu-se a recolha de ferramentas e de dados provenientes dos fabrican-
tes de fresas que poderiam ser utilizadas nas mesmas. Seguidamente procedeu-se a varias
simulacOes de maneira a observar o comportamento dos parametros de corte a analisar
(avanco e profundidade). Para as simulagoes realizadas teve-se em consideracgao o facto
da energia especifica de corte variar com os parametros, em particular com o avango por
dente, o que permitiu um melhor aproveitamento da capacidade da maquina-ferramenta.

Com as simulagoes realizadas, pretendeu-se analisar e propor melhorias que visem a
diminui¢ao do tempo de producao bem como o desenvolvimento de técnicas de desbaste
que possam ajudar a empresa e a industria em questao a aumentar a sua produtividade e a
competitividade. O trabalho foi concluido com uma proposta que permitiria uma redugao
de cerca de 20% no tempo de desbaste a fresa de um componente que atualmente demora
cerca de 10h.

Palavras-chave: Moulds, Machining, Cutting parameters, Simulations, Productivity, Spe-

cific cutting energy, Tool selection.
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ABSTRACT

The dissertation aims to contribute to the improvement of productivity in the manufac-
ture of injection moulds, based on the rationalisation of the cutting parameters and the
estimation of the specific cutting energy. The work focused on roughing operations in the
machining of large volumes of material.

The study started with the collection of data, where there was an analysis of the
cutting parameters used in the company and a reflection of these same parameters with
the uses in the roughing. After a first analysis it was concluded that there were points to
be improved with regard to the proper use of the milling cutter and the parameters used
for roughing, taking into account the low power utilisation rate of the machine tool.

After refletion the information from the company’s, tools and data were collected
from the milling machine manufacturers. Several simulations were then carried out in
order to observe the behaviour of the cutting parameters to be analysed (feed and depth).
For the simulations carried out it was taken into account that the specific cutting energy
varies with the parameters, in particular with the feed per tooth, which allowed a better
use of the machine tool capacity.

With the simulations carried out, the aim was to analyse and propose improvements
aimed at reducing production time as well as the development of thinning techniques that
could help the company and the industry in question to increase their productivity and
competitiveness. The work was concluded with a proposal that would allow a reduction
of about 20% in the grinding time for the milling of a component that currently takes

about 10 hours.

Keywords: Moulds, Roughing, Cutting parameters, Feed Rate, Depth, Simulations, Pro-
ductivity.
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CariTUuLO

INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

Ao longo dos ultimos anos, Portugal tem-se afirmado como um dos grandes paises
produtor de moldes destacando-se perante paises como Alemanha e Italia nos paises
que mais moldes produzem. Segundo a CEFAMOL - Associagao Nacional de Industria
de Moldes Portugal, em 2008, desenvolveu um plano estratégico de modo a aumentar
a produtividade no fabrico de moldes e plasticos. Em cerca de 7 anos a exportacao de
moldes em Portugal aumentou mais de 100%. A mesma associacao defende que Portugal
€ 0 8° pais que mais moldes produz a nivel mundial e o 3° a nivel europeu. [1, 2]

A preocupacao da industria de moldes em desenvolver técnicas que permitem uma
maior competitividade com as grandes poténcias mundiais esteve sempre presente, pelo
que existe uma grande necessidade na reducao do tempo de desenvolvimento dos pro-
dutos e a consequente diminui¢ao de custos de maneira a aumentar a competitividade e
a produtividade. Assim sendo a otimizagao de parametros de maquinacao no fabrico de
moldes sera um contributo para uma maior afirmacao de Portugal no contexto mundial

de fabricacao de moldes.

1.2 Motivagao

A industria de moldes para matérias plasticas teve o seu inicio em 1943, na Marinha
Grande, por iniciativa de Anibal H. Abrantes e neste seguimento comegaram a estabelecer-
se outras empresas produtoras de moldes para plasticos, nas cidades da Marinha Grande
e Oliveira de Azeméis [1]. Com o crescimento desta industria, e devido a sua inovacao e
desenvolvimento tecnoldgico, fez de Portugal um dos principais fabricantes de moldes

para injecao de plastico a nivel mundial.



CAPITULO 1. INTRODUCAO

Foi com o propoésito de inovar e de desenvolver novos conceitos que mudem a produ-
¢ao de moldes, que surgiu o desafio da empresa Anibal H. Abrantes — Grupo Iberomoldes
em parceria com a Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa,
para efetuar um estudo que aumente a produtividade da empresa, tendo em consideracao
as operagoes de fresagem.

Este projeto suscitou no autor uma grande motivacao pelo que aceitou, de bom agrado,
finalizar o seu curso de Engenharia Mecanica com um projeto de dissertacao na empresa
fundadora da industria de injecao de moldes e que tanto tem contribuido para o seu
desenvolvimento com a implementacao de novos métodos e de novas tecnologias.

As questoes levantadas pela empresa criou um enorme leque de possibilidades vi-
sando o objetivo de aumentar a produtividade. Apds reunido com os responsaveis da
Anibal H. Abrantes, decidiu-se comecar com o estudo das ferramentas do mercado e estu-
dar uma melhoria nos parametros de maquinagao e por ultimo averiguar a possibilidade

de um conjunto de familias.

1.3 Objetivos

Com as questoes levantadas para o desenvolvimento da dissertacao, definiu-se como
objetivo geral, desenvolver uma metodologia para diminuir os tempos de maquinagao e
aumentar a produtividade da maquinagem, em particular nas operacoes de desbaste na
fresagem.

De maneira a solucionar o problema e assim chegar ao objetivo final, identificou-se os

seguintes pontos cruciais para o seu desenvolvimento:

* Identificar tipos de ferramentas no que diz respeito a geometria e ao material uti-
lizado na producao de moldes, com vista a utilizacao das que conduzem a maior

eficiéncia do trabalho;
* Identificar as condi¢oes de corte;
* Identificar os parametros de corte; e

* Otimizar os parametros identificados para uma maior eficiéncia.

1.4 Estrutura da dissertacao

1.4.1 Fluxograma

A necessidade de organizar os pontos de partida para a realizacao do projeto, levou
a elaboracao de um fluxograma. Este fluxograma esta realizado de maneira a seguir uma
sequéncia de etapas para que haja ideias fixas e clarificadas.

O fluxograma tem um total de 18 etapas divididas em 4 fases:

* 1°Fase: Objetivos pretendidos;



1.4. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

 2°Fase: Pesquisa bibliografica;

* 3°Fase: Recolha e analise de dados;

* 4°Fase: Estudo de possivel melhoria.

As quatro fases sao essenciais para a elaboragao do projeto. A fig. 1.1 mostra todas as

etapas necessarias para a elaboracao da dissertacao.

Indentificacio do
processo mais usado

Proceder a analise dos

respetivos parametros

Andlise das
ferramentas recolhidas
e respetiva salecio

Demonstragao pratica

Identificacso do
objetive

Pesquisa bibliografica
do processo

Observar possiveis
melhorias a fazer

Proceder a simulactes

Mogies basicas de
injecdo de plasticos e
de moldes.

|dentificagdo dos
pontas a estudar

Proceder a pesquisa de
informacao comercial
de ferramentas

Eiles s suiiis simulagbes realizadas

ferramenta escolhida

Conclustes

Figura 1.1: Fluxograma

Pesquiza bibliografica
dos processos
téonologicos usados no
fabrico de moldes

Recolha de dados
relevantes para o
estudo na AHA

Organizar a informagdo
recolhida

Proposta de melhoria







CapriTUuLO

NOCOES BASICAS DE INJECAO DE MOLDES

O processo de moldagao por injecao nasceu em 1872 nos Estados Unidos da América.
Inicialmente, este processo foi desenvolvido para a transformagao de resinas termoen-
dureciveis, contudo devido a sua versatilidade comecou-se a implementar a injecao de

materiais termoplasticos usando o mesmo método [3].

A moldacao por inje¢ao é um dos processos principais de transformag¢ao de materiais
de base polimérica. Esta tecnologia oferece uma série de vantagens desde a grande fle-
xibilidade de geometrias até a rigorosa precisao dimensional. Com o grande sucesso da
moldacao, hoje encontra-se nos grandes mercados consumidores, nomeadamente, emba-

lagens, automoével e material elétrico e eletrénico [3].

Esta tecnologia segue, sequencialmente as seguintes etapas:

Agquedmento+

Matéria prima Enformacdo Arrefecimento Produto final

Homogeneizagdo

Figura 2.1: Etapas [3]



CAPITULO 2. NOCOES BASICAS DE INJECAO DE MOLDES

Todo este processo assenta num conjunto de equipamentos nomeadamente: dispositi-
vos para transporte e alimentacao de matéria-prima, robo, tapete transportador, moinho
granular, dispositivos para controlo da temperatura do molde, maquina de injetar e por
fim o molde sendo que os dois ultimos equipamentos referidos sao os essenciais [3].

A seguinte figura 2.2 mostra o sistema funcional que permite a injegao:

coluna-guia .
i funil

—

8 ' resisténcias canhdo
N i

sy ey
Ll S 00
: Ty - ﬂj[

rosca

J

Figura 2.2: Maquina de injetar [3]

De um modo conceptual o processo de moldagao por injecao de termoplasticos desen-

volve -se da seguinte forma:

* O material plastico, em forma de graos, é colocado na tremonha da maquina de

injetar e alimenta o canhao de plasticizagao [3].

* O aquecimento do material é feito através do calor transmitido pelas paredes do
canhao e pelo calor gerado pela dissipagao viscosa, resultado do atrito entre o fuso/-

rosca, o polimero e as paredes do cilindro [3].

* Com o material polimérico fundido este é forcado, através da pressao criada pela
rotacao do fuso, a fluir para o interior do molde. O fundido ira preencher todo o
interior do molde e arrefecer, devido as trocas de calor com as superficies moldantes,

ganhando assim a forma do molde [3].

* Com o material completamente frio o processo conclui-se com a extracao da molda-

¢ao [3].

A moldacao por injegao trata-se de um processo ciclico, ou seja, um conjunto de ope-
ragOes necessarias para a producao de uma moldagao [3]. As fases tipicas deste ciclo sao
fecho, injecao, pressurizacao, arrefecimento/plasticizagao, abertura, extracao e pausa.

A otimizagao deste ciclo é fundamental para assegurar a competitividade econémica
do processo. A seguinte figura 2.3 mostra de um modo mais interativo as fases que
constituem o processo de moldagao por injecao.

Verifica-se através da figura 2.3, que a fase de arrefecimento é a fase que mais tempo

dispde no tempo de ciclo.



Figura 2.3: Ciclo da moldacgao [3]






CariTUuLO

MOLDE PARA INJEGCAO DE PLASTICOS

3.1 Introducao

Como referido no capitulo anterior, o molde é o constituinte principal no processo
de moldacao. Este devera produzir pecas com qualidade no tempo de ciclo mais curto
possivel, ter uma manuten¢ao minima durante a sua utilizacao e desempenhar ainda as

seguintes funcoes [3]:
* Definir um volume dando assim uma forma a pega a reproduzir;

* Permitir o enchimento desse mesmo volume com o material polimérico fundido que

provem do cilindro;
* Facilitar o arrefecimento do polimero através das suas paredes; e

* Promover a facilidade na extracao da pega.

3.2 Sistemas funcionais

Um molde, de grosso modo, pode ser considerado uma unidade complexa, constituida
por um conjunto de placas onde estao inseridos os sistemas funcionais. Estes sistemas
entre si, permitem que o molde cumpra a sua funcao produzindo assim o produto final.

Os sistemas funcionais sao a impressao, centragem e guiamento, alimentagao, escape

de gases, controlo de temperatura e extracao [3].

3.2.1 Impressao

A impressao é o sistema funcional que permite conferir a geometria da pega final.

Este sistema, basicamente, integra dois componentes, a placa das cavidades e a placa das
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buchas. A placa das cavidades é a parte que se encontra fixa e a placa das buchas tem
a funcao de abrir e fechar sempre que necessario. A figura 3.1 mostra as duas placas
mencionadas anteriormente. A placa mais a esquerda é a placa das buchas e a direita

encontra-se a placa das cavidades [3].

Figura 3.1: Placa da bucha; Placa das cavidades

3.2.2 Sistema de centragem e guiamento

O sistema de centragem ¢é responsavel pelo encaixe do molde na maquina de injegao
centrando assim o molde com o bico da injetora. Um mau centramento pode provocar
desvios no processo de injecao e o surgimento de varia¢des de espessuras nao assegurando
a precisao dimensional das pegas. O sistema de guiamento serve para as duas metades
do molde abrirem e fecharem sempre que seja necessario, nao ocorrendo nenhum desvio

que possa resultar numa peca defeituosa [3].

3.2.3 Alimentacao

O sistema de alimentagao é o que proporciona o transporte do material fundido desde
do bico da injetora até a zona moldante. Este transporte é realizado através de canais
magquinados nas placas do molde. Este sistema é constituido pelo jito, que participa no
acesso do fundido proveniente da injetora para o sistema de alimentacao. Deste sistema
ainda pertence o alimentador principal, o alimentador secundario, pogo frio e os canais

de ataque [3]
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3.2.4 Escape de gases

Durante o enchimento do molde é importante que o ar e elementos volateis libertados
pelo material fundido, que se encontra no interior, seja expelido. O sistema de escape de
gases € um conjunto de rasgos localizados ao longo de toda a peca e na dire¢ao do fluxo
do material que trata de ligar o interior do molde ao seu exterior de modo a libertar todos
os gases presentes. Saidas ineficientes ou mal localizadas poderao resultar numa peca
defeituosa [3].

3.2.5 Controlo de temperatura

A moldagao por injegao, baseia-se em for¢ar um polimero fundido a entrar num molde,
onde é arrefecido até uma temperatura onde possa ser permitida a sua extragao. O sistema
de arrefecimento é um sistema fundamental no processo. A etapa do arrefecimento ocupa
cerca de 50% do tempo do ciclo de injecao logo o que se pretende deste sistema é arrefecer
o material o mais rapidamente possivel conjugando assim a rapidez da produc¢ao com a
continuacao da qualidade das pecas. Este arrefecimento é feito por transferéncia de calor
através das superficies moldantes. Perto destas superficies encontram-se canais onde
circula o liquido refrigerante. Este liquido, frequentemente agua por ser mais barato e
facil de obter, é o responsavel pelo controlo de temperatura proporcionando uma peca

com qualidade [3].

3.2.6 Extracao

Quando o material arrefece até atingir uma certa rigidez, procede-se a sua extracao.
Esta extragao é realizada no intervalo de abertura e fecho do molde. No momento de
retirar a peca, o ideal seria ela cair por gravidade. Contudo, devido a contragao e a sua
adesao as paredes, a pega costuma ficar presa ao molde sendo, assim frequente, recorrer
a um autéonomo, como por exemplo um sistema hidraulico ou um sistema pneumatico,

quando a maquina de moldagao nao é capaz de fazer a extracao [3].

3.3 Tipos de moldes

Apesar de os moldes terem os mesmos sistemas funcionais e funcionarem de maneira
idéntica continua a existir diferentes tipos de moldes com diferentes funcionalidades de
maneira a responder as caracteristicas que os produtos requerem.

Estes moldes podem ser agrupados nas seguintes categorias:

* Moldes de duas placas;
* Moldes de trés placas; e
* Moldes de canais quentes.
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3.3.1 Moldes de duas placas

O molde de duas placas, como se representa na figura 3.2, é o tipo de molde mais
simples e é constituido por uma parte fixa, formada por uma placa de aperto de injecao,
uma placa das cavidades e ainda uma parte mével que fica encarregue de abrir e fechar o

molde.

—

Figura 3.2: Molde de duas placas|3]

3.3.2 Moldes de trés placas

No tipo de molde de trés placas, como ilustrado na figura 3.3, para além da parte
fixa e da parte movel, tem uma terceira placa conhecida como placa flutuante. Esta placa
permite remover todo o sistema de alimentacdao no decorrer da abertura do molde e
ainda uma alimentacao mais eficaz quando se trata de um molde com varias impressoes.
Contudo, este tipo de molde, corre um risco mais elevado de encravamento do sistema de

alimentacdo dentro do molde.

3.3.3 Moldes de canais quentes

Entende-se por moldes de canais quentes, (figura 3.4), um molde que mantém o sis-
tema de alimentacao, aproximadamente, a temperatura do material no cilindro da ma-
quina injetora. Este controlo de temperatura na alimentagao do molde, faz com que o
material polimérico se encontre sempre fundido e assim promover a reducao do tempo
de producao das pegas ja que nao é necessario remover o sistema de alimentagao redu-

zindo assim uma operagao.

3.4 Constituintes de um molde

Como referido em cima, existe diferentes tipos de moldes, contudo o seu sistema fun-

cional e as suas caracteristicas sao bastante semelhantes fazendo com que os componentes
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Figura 3.4: Molde de placas quentes[3]

de um molde sejam similires apesar dos diferentes tipos. A figura 3.5 mostra os principais
constituintes de um molde:

Anel de centragem - O anel de centragem tem como func¢ao garantir a centragem do
molde com o bico da injetora

Bucha de injecao - A bucha de injecao é a peca onde o bico da injetora encosta e
injeta o material fundido. Possui um formato cénico com o didmetro maior voltado para
o interior do molde facilitando a saida da peca apos a injecao.

Placa de aperto de injecao - Esta placa assegura a fixagao do molde a injetora e a

passagem da bucha de injecao que permite ao fluxo do material polimérico para o interior

13
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| Moldagho « Sistema de Alimentagio —— ~etl] — | Placa das Buchas

| Casquitho Prinipal | ld L
Casqibotungie | { oot
— __: - Pemmo de Retomo | |
 Placa Aperto Extratores |

| Placa de Aperto da Exizagio -
| Casquilho de Centragem |

DL ———

Figura 3.5: Vista explodida de um molde

da cavidade.

Placa das cavidades - Esta placa contém as cavidade que permitem definir a geometria
exterior da pega. Nesta placa também se encontra canais maquinados a superficie para
o canal alimentador e canal de ataque. Os furos para a circulac¢ao do fluido refrigerante
também se localizam nesta placa.

Colunas guias e casquilhos - Estes componentes funcionam em simultaneo e tém a
funcao de garantir o guiamento das duas metades do molde. Sao componentes bastante
importantes no funcionamento do molde pois sdo estes que garantem um bom alinha-
mento.

Placa das buchas - A placa das buchas define a geometria interior da moldacao. Esta
placa encosta a placa das cavidades definindo assim a geometria.

Placa de refor¢o das buchas - Esta placa é fixada a placa das buchas aumentado assim
a sua rigidez.

Placa dos pinos extratores e placa de aperto dos extratores - Estas duas placas tém a
func¢ao de posicionar os pinos extratores e de garantir o seu movimento ao longo do curso
de extracao

Pino extrator - Apés a injecao e abertura do molde a peca tende em ficar fixada a

cavidade do molde pelo que existe uma placa que, quando acionada, empurra pinos do
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seu interior extraindo o produto ndo provocando danos nas pegas.

Suporte -Este componente tem a funcao de reduzir a flexao da placa das buchas e
reforcar a estrutura do molde.

Perno de Retorno -O perno de retorno permite fazer o recuo da placa dos extratores.

Placa de aperto da extracao -Esta placa serve de suporte a placa das buchas, placa
de refor¢o das buchas e cal¢os. Serve também de batente para o sistema de extracao e

permite fazer a fixagao do molde a injetora.
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CaprPiTULO

SOBRE O FABRICO DO MOLDE

4.1 Etapas

Para um molde pronto a utilizar, é necessario todo um planeamento de maneira a que
este seja o0 mais eficiente possivel, desde a reducao do material desperdicado bem como
a diminuigao dos tempos de ciclo mencionados anteriormente. Na conce¢ao do molde
deve-se ter o cuidado de adequar todas as suas fases de concec¢ao aos recursos necessarios
para o seu desenvolvimento.

Sao varias as fases e as etapas no processo produtivo do molde. A seguinte figura 4.1
mostra o fluxograma do processo de fabricacao do molde.
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Figura 4.1: Fluxograma do processo produtivo do molde [4]

E possivel observar as operagoes necessarias a conce¢ao do molde. Estas ainda podem

ser agrupadas em quatro etapas distintas.

4.1.1 Primeira etapa: Desde a consulta a adjudicacgao

Esta etapa depende unicamente da capacidade de resposta do fabricante de moldes,

mas também depende do interesse e urgéncia do cliente.

Esta etapa engloba todos os contactos a realizar entre o cliente e o fabricante. Define-
se e discute-se com o cliente as especificacoes técnicas do molde. Elabora-se um esboco
da concecdo do molde e executa-se uma estimativa de custos através dos métodos de

or¢amentacao (analitico, paramétrico, etc) [4].
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4.1.2 Segunda etapa: Desde a encomenda até ao inicio da producgao

Esta fase pretende-se que seja a mais rapida possivel. Esta etapa resume-se ao projeto
preliminar, avalia-se a necessidade de modelar a peca em 3D e/ou efetuar desenhos 2D.
Com base nas especificacoes técnicas do cliente procede-se entao ao projeto. Apds a
conclusao da fase de projeto, este segue para aprovacgao do cliente e posteriormente sera
elaborado todo um plano de trabalhos que devera ser respeitado durante toda a producao
do molde [4].

4.1.3 Terceira etapa: Producao

A terceira etapa é a etapa que mais tempo dispde de todo o processo produtivo. De-
pende do grau de dificuldade e dimensao do molde. Sendo a etapa mais longa de todo o
processo de fabricacao, envolve a maior parte dos recursos disponiveis na empresa, desde
técnicos a toda a tecnologia presente na fabrica. A producgao, ao rececionar o projeto, ana-
lisa o planeamento e com os meios disponiveis transformam a matéria prima em moldes
altamente precisos.

Na etapa de produgao, executam-se centenas de operagoes pois os componentes cons-
tituintes do molde sao bastantes, impondo assim tempo na producao dos moldes. As
operagoOes utilizadas na concecao do molde vao desde o galgamento a montagem pas-
sando pela furagao, fresagem, eletroerosao e rectificagao. Durante este processo as pegas
poderao ser sujeitas também a tratamentos (tratamentos térmicos, tratamentos superfici-

ais, entre outros) [4].

4.1.4 Quarta etapa: Final da produc¢ao até a sua expedicao

No fim da produgao, se as especificagoes pedidas pelo cliente forem cumpridas, esta
etapa apenas demorara alguns dias. Serao realizados testes que avaliam a funcionalidade
do molde e verificam se as pegas obtidas correspondem as especificagdes do cliente. Caso

haja aprovacao por parte do cliente, o molde sera preparada para proceder a espedigao [4].

4.2 Tecnologias utilizadas no processo produtivo do molde

Com a analise das etapas do processo produtivo do molde, verificou-se que a etapa
mais critica no processo produtivo era a terceira. Na fase da producao, as tecnologias

utilizadas para o fabrico dos componentes sao:

» Serragem;

* Furacao;

* Torneamento;
* Fresagem,;
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* Rectificacao; e
¢ Electroerosao.

Ainda na terceira fase, fazem parte processos de tratamento como os Tratamentos
Térmicos, os Tratamentos Termoquimicos, os Revestimentos Electroliticos e a Textura
Quimica. [4]

Na fase de produgao, cerca de 40% do tempo do processo produtivo do molde é
dispendido para a produgao do molde em maquinas CNC, fazendo desta fase uma das
mais importantes no processo de fabricacao. Ainda durante a etapa da utilizacao de
maquinas CNC a maior parte é utilizado no processo de fresagem, sendo este o mais
importante na conce¢ao do molde.

Sao demasiados os componentes que constituem o molde, e todos eles precisam de
maquinacao e acabamentos superficiais de maneira a possuir um bom funcionamento.
Contundo, de todos os componentes analisados na sec¢ao anterior, existem alguns que
necessitam de um maior desbaste comparado com os restantes. Entre esses esta a placa
das cavidades, que como visto, é a placa que define a geometria exterior da moldacao, e a
placa das buchas, que encosta a placa das cavidades. Nestes componentes verifica-se um
grande volume maquinado, pelo que uma grande parte do custo e do tempo de fabrico
do molde esta imposto na maquinacao destes constituintes [5].

Nos proximos capitulos, sera feita uma reflexao do método utilizado na maquinagao

das placas.
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CariTUuLO

FRESAGEM

O presente capitulo contém conceitos e defini¢des necessarias a compreensao do tema

a abordar e a desenvolver nesta dissertacao.

5.1 Processo

Um dos processos mais utilizados no fabrico de moldes e no desbaste de material é a
fresagem. A fresagem é um método utilizado para obter superficies maquinadas através
da remocao do material utilizando uma ferramenta denominada fresa.

As vantagens da fresagem sao [6]:
* Possuir grande aplicagao na maquinagao de pegas;
* Variedade de formas e superficies que podem ser produzidas;

* Qualidade no acabamento superficial; e

Alta taxa de remocao de material (alta produtividade/ rapidez). .
No entanto a fresagem também apresenta algumas limitagcdes como [6]:
* A ferramenta tem a tendéncia a mover-se;

* A peca de trabalho tem a tendéncia em ser puxada para cima e criar grandes vibra-

¢Oes, pelo que é importante uma fixacao adequada; e

* Desgaste mais rapido da ferramenta.
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Existem varios tipos de operagoes de fresagem como:

* Fresagem de cantos a 90°;

¢ Faceamento;

* Fresagem de superficies esculpidas
* Fresagem de canais; e

* Fresagem de cavidades.

Apesar de todas as operagoes referidas acima serem importantes para o estudo a
realizar, dar-se-a mais relevancia a fresagem de superficies esculpidas e a fresagem de

cantos a 90°.

5.1.1 Fresagem de superficies esculpidas

A fresagem de superficies esculpidas € um dos tipos de fresagem mais complexo.
Quanto maior a peca e mais complexa for a geometria, torna-se crucial um bom planea-
mento na escolha das ferramentas e dos parametros a utilizar. Neste tipo de fresagem, a
maquinagao dos perfis comega sempre com a operagao de desbaste. Nesta operacao mai-
oritariamente utilizam-se pastilhas de aresta reta pois tem uma alta estabilidade, uma
alta produtividade e conseguem ter uma boa profundidade de corte com um acabamento
aceitavel. [6]

Neste tipo de fresagem, o perfil da peca deve de ser estudado de forma aprofundada
com a finalidade de selecionar as melhores ferramentas.

Para isso € necessario ter em atencao os seguintes pontos [6]:

* Raios minimos e profundidades maximas das cavidades;
* Calcular a quantidade de material a remover;

* Considerar o set-up da ferramenta e a fixacao da peca de maneira a evitar vibragoes;

e

* Considerar a escolha de ferramentas para maquinar junto ao perfil final.

A produtividade na operacao de desbaste esta, também, diretamente relacionada com
o comprimento da ferramenta utilizada. O desbaste devera sempre ser iniciado com uma
ferramenta de comprimento curto pois as mais longas geram maior vibracao levando a

diminuicao de pardmetros de corte e consequentemente a diminuigao da produtividade.
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A Fig. 5.1 representa um exemplo da mudanga gradual do comprimento da ferra-

menta.

L_L SilentTools”

Figura 5.1: Mudanca gradual do comprimento da ferramenta [6]

Normalmente, a fresagem de perfis é dividida em duas fases. Uma fase inicial de des-
baste e uma fase final de acabamento. Cada fase utiliza ferramentas especificas para uma
melhor produtividade e precisdao. Na fresagem de superficies esculpidas sao utilizadas

todos os tipos de fresas, desde fresas com pastilhas de aresta de corte reta a fresas de

pastilhas de aresta de corte redonda.
Na seguinte Tab.5.1 estao indicados os tipos de fresas a utilizar nas diversas operagoes:

Facejamento Fresas com pastilhas de aresta reta,
com dngulo de posigdo de 902

Fresas com pastilhas de aresta reta,
com dngulo de posigdo de 902

Abertura de cavidades

Fresas com pastilhas de aresta redonda

Fresas com pastilhas de aresta reta

Fresagem de perfis Fresas com pastilhas de aresta redonda

Fresas inteirigas

Tabela 5.1: Fresas indicadas para as diversas operagoes de fresagem
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5.2 Ferramentas

Como referido anteriormente, a industria de moldes tem-se desenvolvido cada vez
mais, procurando adquirir maquinas-ferramentas e ferramentas mais sofisticadas que pos-
sam fabricar os constituintes do molde no menor tempo possivel com a mesma precisao,
podendo assim diminuir os custos de fabricacao.

Hoje em dia, as empresas fabricantes de ferramentas possibilitam a escolha de ferra-
mentas com diferentes parametros de corte para a mesma operagao, proporcionando as
empresas de maquinagao uma vasta gama de ferramentas para a peca a produzir. Estas fer-
ramentas sao escolhidas com base na operagao a realizar (desbaste, furacao, acabamento,
etc), geometria, material a maquinar e maquina-ferramenta a utilizar. As ferramentas
diferenciam-se entre si no material de fabrico, no comprimento, no namero de dentes, no
diametro da fresa, no revestimento, entre outros aspetos.

A figura 5.2 ilustra as operagoes necessarias para obter o produto final:

A: Deshaste
B: Semiacabamento
C: Acabamento e super-acabamento

Figura 5.2: Diversas operacoes de fresagem esculpida [6]

Como é visivel na figura 5.2, o desbaste é a operacao que involve um maior volume de

material removido.
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5.2.1 Parametros de corte

Sao diversos os fatores que influenciam a escolha de parametros, contudo existem
equacoes que ajudam a determinar os melhores parametros de fresagem de maneira a au-
mentar a produtividade de fabricagao e proporcionar uma boa qualidade de acabamento.

Estes parametros sao os seguintes:

¢ Velocidade de corte;
* Avango por dente;
e Profundidade de corte radial; e

e Profundidade de corte axial.

Nas proximas sub-sec¢oes serao apresentadas as féormulas utilizadas para o calculo

dos parametros. Estas equagoes sao utilizadas durante o estudo realizado.

5.2.1.1 Velocidade de corte

A velocidade de corte (v) é dada pela seguinte Eq. 5.1 [7]:

v=N=*D=T (5.1)

Onde:
v = velocidade de corte
N = Rotagoes da arvore da maquina-ferramenta

D = Diametro da fresa
Como visto na equagao acima a velocidade de corte depende do nimero de rotagoes

impostas na maquina cnc, pelo que sera sempre necessario ter em conta o limite das

rotagoes do centro de maquinagao a utilizar.

25



CAPITULO 5. FRESAGEM

5.2.1.2 Avancgo por dente

O avango por dente é o percurso de cada dente, medido na dire¢cao de avango da
ferramenta, entre duas superficies de corte consecutivas. A féormula que permite calcular

a velocidade de avanco é dada pela Eq. 5.2 [7]:

vp=Nxf*n (5.2)

De onde:

vy = Velocidade de avango [mm/min]

f, = Avanco por dente [mm/dente]

n = Numero de dentes

O ntmero de dentes esta diretamente relacionado com a produtividade pois ao au-
mentar o naumero de dentes, o avanco da mesa pode ser aumentado, mas a velocidade de
corte e de avango podem-se manter iguais. Esta medida nao aumenta a temperatura de

aresta de corte mantendo assim o tempo util da ferramenta [7].

5.2.1.3 Profundidade de corte radial

A profundidade de corte radial (e) é a largura que a ferramenta cobre na superficie a

maquinar. E medida perpendicularmente ao eixo de rotagao da ferramenta [7].

5.2.1.4 Profundidade de corte axial

Entende-se por profundidade de corte axial (p), a distancia que a ferramenta é colo-

cada abaixo da superficie a maquinar [7].

5.2.2 Taxa de Remocao de Material

Para além dos parametros enunciados acima, é de referir a importancia do calculo
da taxa de remocao. Entende-se por taxa de remocao de material, o volume de material
removido por unidade de tempo, representando o fluxo de material que atravessa a area
de corte. A minimizacao do tempo de maquinacgao esta relacionada com o aumento da
taxa de remocao de material [7].

Na figura 5.3 encontra-se representado os parametros relevantes que sao necessarios

considerar para o calculo da taxa de remocao.
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| Becrdo de corte Ji-r
|
[

Figura 5.3: Parametros para calcular a taxa de remogao (7]
A taxa de remocao é dada pela Eq.5.3 [7]:

Zm:px-ex-fr (53)

De onde:

p = Profundidade de corte

e = Largura de corte

Como ¢é possivel observar através da equagao enunciada em cima, a taxa de remocgao
depende da profundidade de corte, da largura de corte e da velocidade de avango, pelo
que qualquer alteragao nestes parametros pode beneficiar o aumento da taxa de remogao

e consequentemente a produtividade da empresa.

5.2.3 Poténcia

Com a taxa de remogao calculada e todos os parametros, sera necessario calcular
a poténcia necessaria para a realizacao do corte. A poténcia tem duas formas de ser
calculada. A primeira, é com base na taxa de remocao e na energia especifica de corte (Kj)
e a segunda, com base nas forcas de corte geradas pelos dentes em corte. Esta altima, é a
aproximacao mais exata sendo a considerada para calcular a poténcia durante o estudo
realizado. Assim sendo, para calcular a poténcia é necessario saber a espessura da apara
de cada dente, as forcas de corte associadas a esses mesmos dentes e por fim, a poténcia
necessaria para a realizacao da maquinacao.

Assim sendo, as equagdes necessarias para o calculo da poténcia sao:

1. Espessura da apara;

A espessura da apara é dada pela Eq.5.4 [7]:

hg = f,*sen(0)d € [1, Numerodedentesemcorte] (5.4)

0 = Angulo de imersio

O angulo de imersao é o angulo que o dente faz com o plano perpendicular a direcao

da ferramenta [7].

A seguinte figura 5.4 mostra a formacao da apara bem como o angulo de imersao.
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Angulo de imersdo

Ferramenta
]

Material removido por um dentg

Figura 5.4: Formagao da apara e angulo de imersao [7]

2. Forcas de corte;

Depois de calculada a espessura da apara para cada dente é necessario calcular a

forca de corte total. A forca total é dada pela Eq.5.5 [7]:

Numerodedentes
Fiotal = Z hd*p*Ks (5-5)
d=1

De onde:

K;=Energia especifica de corte

3. Poténcia

Por fim, depois de calculadas as for¢as de corte, calcula-se a poténcia necessaria através
da seguinte Eq.5.6 [7]:

N D
Nm:Z*pi*@*Ftotal*E (5.6)

5.2.4 Energia especifica de corte

A determinacao do K é fundamental para o calculo das forgas e da poténcia de corte.
A energia especifica de corte, dimensionalmente, é uma pressao, contudo também pode
ser definida como uma quantidade de energia necessaria para o processo de fresagem.
Basicamente, caracteriza a resisténcia do material ao corte [7].

Existem diferentes expressoes para a determinacao da energia especifica de corte que
foram determinadas por diversas entidades. Contudo, a expressao proposta pela ASME

(American Society for Mechanical Engineers) teve um grande impacto no mundo industrial.
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A expressao 5.7 reflete essa mesma proposta de calculo do Ky [7]:

De onde:
f, = avanco por dente [mm/dente];
C= constante do material; e

n=0.2 para acos ou n=0.3 para ferro fundido.

A expressao 5.7 assume apenas a influéncia do avango considerando o efeito da pro-

fundidade de corte desprezavel.

5.2.4.1 Factores que influenciam a energia especifica de corte

Sao diversos os fatores que afetam a energia especifica de corte, contudo os mais

importantes sao [7]:
* Material da pega;
* Seccao da apara;
* Geometria da ferramenta;
« Angulo de posicio; e

* Desgaste da ferramenta.
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5.2.4.2 Secg¢ao da apara

Através de pesquisas e testes experimentais ja realizados é conhecida a dependéncia

da energia especifica de corte com a area de corte. A fig. 5.5 mostra os resultados para
varios materiais.
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Figura 5.5: Energia especifica de corte em fun¢ao da area de corte [7]

Ao analisar o grafico é possivel concluir que ao manter a sec¢ao de corte, a energia
especifica de corte decresce com o aumento da espessura da apara, ou seja, com o aumento
da profundidade. Com esta analise é possivel admitir que uma maior taxa de remogao é
mais favoravel ao corte [7].

De uma maneira geral, o calculo do K; é bastante importante, ja que afeta as escolhas
de parametros utilizados na maquinacgao. A energia especifica de corte é a grandeza
mais relevante no processo de fresagem devido a dependéncia que tem com o material, a
ferramenta e os parametros utilizados.

5.3 Otimizacao de parametros

Existe uma grande rivalidade entre autores de métodos e de softwares que defendem a
otimizacao dos parametros mencionados acima. Apesar de existir uma grande viabilidade
nos métodos ja estudados, é sempre necessario recorrer ao estudo do molde a maquinar e

a sua geometria de maneira a utilizar o método mais adequado.
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Segundo K.W.Boothroyd [8], um dos grandes problemas da engenharia é minimizar,
simultaneamente, os custos de producao e o tempo de producao defendendo que estes dois
objetivos ndao conseguem ser alcancados simultaneamente. Um aumento da velocidade e
da profundidade diminuira o tempo de producao contundo os custos aumentarao devido
a frequéncia com que se repoe as ferramentas. A estratégia contraria, tem a condicionante
de aumentar o tempo de maquinagao, no entanto os custos de ferramenta serdo menores.

Boothroyd argumenta que um aumento da velocidade de corte ou da profundidade
de corte afeta igualmente a maquina e o consumo de energia, contudo o aumento da
velocidade leva a uma diminui¢ao drastica no tempo de vida util da ferramenta pelo
que é sempre aconselhado uma primeira alteracdo no parametro da profundidade de
corte. No entanto, este parametro é bastante afetado pela maquina de trabalho, pois um
aumento da profundidade leva também a um aumento das forcas de corte na ferramenta
e consequentemente na maquina, provocando possiveis vibrac¢oes, pecas defeituosas e
desgaste na maquina/ferramenta.

De um ponto de vista mais evoluido, a Top-solid, empresa criadora de softwares CAM,
criou um software chamado VoluMill [9] . Este, baseia-se num algoritmo de criagao de
trajetorias de maquinagao fazendo um controlo da espessura das aparas tentando obter
ganhos no tempo de maquinagao e ao mesmo tempo diminuir o desgaste nas ferramentas
e dos centros de maquinagao. Os caminhos criados por este software, eliminam as mu-
dancas bruscas de direcao e as variagoes de carga na ferramenta. A Top-solid, defende um
aumento de profundidade radial, aumentando assim o angulo de contacto com o material
a maquinar com um consequente aumento de produtividade.

A figura 5.6 mostra um exemplo do aumento da espessura da apara com o aumento
da profundidade radial.

FIG 1 0.005 Chip thickness at

50% stepover

0.003 Chip
thickness at
4 10% stepover

Figura 5.6: Espessura da apara com a profundidade de corte radial [9]
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O aumento da velocidade de corte origina um aumento da carga na ferramenta devido
as mudancas de direcao, ja que a o angulo de contato da fresa com o material aumenta
instantaneamente [9].

A seguinte 5.7 reflete esse aumento num curto intervalo de tempo.

Figura 5.7: Mudanca brusca de diregao [9]

Como se verifica na fig. 5.7, a mudanca de direcgao leva ao aumento do angulo de con-
tacto repentinamente, criando assim um corte instavel que podera resultar em problemas
de vibragao levando a defeitos de maquinacao ou as folgas da maquina e da ferramenta
mais rapidamente.

Ao longo dos ultimos anos, a industria de moldes tem-se deparado com o problema da
eficiéncia dos parametros de maquinagem, tornando-se, por isso, tema de muitos estudos.
A utilizagao de parametros 6timos sao uma grande preocupagao para os fabricantes de
moldes, pois os custos de maquinagem tém uma grande influéncia na competitividade
neste tipo de mercado. As técnicas de otimizagao de parametros surgiram para minimizar
o namero possivel de combinagdo. Foram bastantes, as técnicas desenvolvidas a serem

aplicadas a maquinagem. Entre elas estao as seguintes:

* Método de Taguchi;

* Modelo da superficie de resposta;
 Algoritmos genéticos; e

* Logia de fuzzy.

Todos os métodos e modelos estudados, fazem questao de serem direcionados para aca-
bamentos e rugosidades estudando parametros demasiado pequenos como por exemplo
profundidades de 0.2mm entre outros, pelo que nao existe uma ligacao destes métodos
com os parametros de corte utilizados na operacao de desbaste.

Contudo, nem todas as melhorias de produtividade no fabrico estao relacionadas com
a alteracao de parametros das ferramentas. Existem pequenas estratégias que podem ser

utilizadas em todas as operacdes de maneira a diminuir os tempos de fabrico.
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Existem varios defensores que mostram que 70% a 90% do custo do produto é deter-
minado antes da fase de producao.
A seguinte Fig. 5.8 mostra que o investimento no projeto pode reduzir o custo e o

tempo de langamento do produto.

Custo
Tempo (repetido)
Exstente _
PRDJECTOI PRODUCAO —» | Custo doproduto
~ - e
1 A 1
] A i 1 e
1 \ - 1 d
Proposto k% —
— | PROJECTO I PRODUCAO — usto do
| GA produto

Figura 5.8: Investir no projecto para reduzir o custo e o tempo de lancamento do produto

A figura mostra a importancia do projeto na concegao do produto, pelo que havera

sempre hipoteses de melhoria em toda as suas fases de producao.

5.4 Alto avanco vs alta profundidade

As empresas de maquinagao de moldes, ao longo dos tempos, tém-se deparado com
as possibilidades de escolhas de ferramentas e de maquinas levando os engenheiros a
procurar respostas que possibilitem um aumento de produtividade e que consigam lutar
com mais possibilidades de compra e com mais producao. .

Com esse objetivo, os fabricantes tentam produzir um conjunto de pe¢as no minimo
tempo possivel e a um custo reduzido. Muitas empresas comegam com uma rigorosa
selecao de ferramentas indicadas para a operacao a realizar, contudo uma abordagem
diferente pode reduzir custos e aumentar a eficiéncia.

Numa primeira fase os produtores de moldes devem de ter uma atencao especial
na manutengao dos centros de maquinagao, na programagao CAM, sistemas de suporte
de ferramentas e a respetiva refrigeracao. Quando a empresa abordar todos os pontos
referidos entrara na fase de escolha de ferramentas mantendo assim uma seguranga no
processo com uma grande produtividade e com reducao de custos na produgao [10].

Na producao de pegas por fresagem, a empresa pode ter duas abordagens diferentes.
Pode maximizar a taxa de remogao de material otimizando as ferramentas e os parametros
de corte ou pode ter uma perspetiva mais ampla olhando para a producao da pega como
um todo, ou seja, olhar para todas as fases necessarias na fabricagao de peca, desde o
bloco de material até ao produto final. Estas duas abordagens refletem-se nos custos de
producao de maneira diferente. A primeira relaciona diretamente as condi¢oes de corte e
o tempo de maquinagao aos custos da peca, enquanto que a segunda abordagem aborda os
custos como um todo, ou seja, tem em conta todo o tempo e todos os gastos para produzir

uma determinada peca [10].
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Depois de todos os processos serem otimizados, os fabricantes podem obter melhorias
significativas em operagoes individuais, como as condigoes de corte. Os parametros de
corte tém um papel fundamental na produtividade e nos custos da peca. Quaisquer
alteragoes de parametros, pode levar a uma reducao de tempos de maquinacgao, contudo
essa alteragao pode provocar um impacto na vida da ferramenta, danificar a pega ou até
mesmo levar ao desgaste prematuro das maquinas aumentando assim custos em todos os
setores, pelo que a sua alteracao tera de ser minuciosamente estudada [10].

Exemplos disso, é o impacto da velocidade de corte na vida util da ferramenta. Um
aumento da velocidade de corte leva a redugao de tempos de fabrico no entanto existem
complicagoes que podem estar envolvidas com este parametro, pois as altas velocidades
geram mais calor que afeta diretamente a ferramenta levando ao seu desgaste mais rapi-
damente. Este desgaste e a vibragao da ferramenta, causada pelas altas velocidades, pode
fazer com que as dimensodes das pecas variem e o acabamento superficial seja prejudicado.
Foi com este intuito de relacionar a velocidade de corte com o desgaste da ferramenta,
que o Sr. EW.Taylor criou o modelo de Taylor que visa equilibrar a eficiéncia de custo e a
produtividade.

Como visto, a velocidade de corte é um parametro que, quando alterado, podera dimi-
nuir os tempos de fresagem e os custos. No entanto a partir de um certo ponto os gastos
aumentam devido ao facto da vida util da ferramenta diminuir, causando um aumento
de custos das ferramentas e os tempos de troca da mesma. E devido a este fator que se
aconselha os fabricantes de moldes a optarem por maiores profundidades e maiores taxas
de avango pois estas apenas estao sujeitas ao aperto da ferramenta, fixagao do bloco e
da poténcia do centro de maquinagao. Uma abordagem equilibrada envolve velocidades
de corte reduzidas combinadas com aumentos proporcionais na taxa de avango e da pro-
fundidade. Esta abordagem produz taxas de remocao iguais ou até mesmo superiores as
alcangadas somente com grandes velocidades de corte.

Ao longo dos anos tém-se realizado estudos que tentam perceber qual a melhor combi-
nacao de avanco e profundidade e qual o melhor a utilizar. Hoje em dia, muitas empresas
na hora de escolher os parametros preferem utilizar altas taxas de avango, que necessitam
de uma profundidade axial pequena. Esta estratégia pode criar problemas ao nivel da
ferramenta, pois a parte que se encontra em corte, é a parte inferior da pastilha em vez
de todo o seu comprimento, levando a que esta produza mais calor no fundo da plaquete,
nao distribuindo pela sua totalidade, causando um desgaste prematuro que pode resultar
nas consequéncias mencionadas anteriormente como vibra¢oes, ma qualidade da pega,
etc.

De maneira a estudar qual a estratégia a utilizar (Alto avango ou profundidade) a
revista MoldMaking Technology apresenta uma experiéncia utilizando uma fresa de topo
e um sensor de forgas [11].

Primeiramente, adotaram a estratégia dita tradicional, com uma alta taxa de avango
e com baixas profundidades. Através da experiéncia conseguiram "ouvir"a variagao das

forgas no corte e fizeram essa observagao através do grafico da fig.5.9.
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Figura 5.9: Grafico referente as técnicas tradicionais de fresagem [11]

Os graficos mostram picos que sao o resultado do contacto da fresa com o material. O
verde representa a torcao e o vermelho o momento de flexao. Concluiram que a ferramenta
de corte nao estava no estado 6timo pois os pontos mais baixos do grafico assinalado com
a linha vermelha significam que a ferramenta esta a remover pouco material, havendo
momentos em que atinge um pico. Esta vari¢ao nas forcas de corte levaram a equipa de
engenheiros a concluir que os parametros utilizados nao eram os mais eficientes para a
operacgao em causa [11].

Por outro lado, utilizando uma maior profundidade, mantém-se uma taxa de corte
constante reposicionando a ferramenta para o préoximo corte. Isto permite menos choque
das plaquetes com o material causando menos vibra¢des e aumentado assim a vida util
da ferramenta reduzindo os custos da mesma [11].

A fig. 5.10 mostra a consisténcia do corte ao longo do tempo utilizando uma maior
profundidade. Os picos representam a ferramenta em corte e os pontos baixos quando a
ferramenta nao se encontra a cortar. Através da observacao do grafico percebe-se que a

fresa "gasta"mais tempo a cortar otimizando assim o corte.
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Figura 5.10: Gréfico correspondente a uma maior profundidade [11]

As duas experiéncias tiveram grandes discrepancias em relacao ao tempo total de
magquinacao. A experiéncia com parametros tradicionais realizou o trabalho em 8:09min
enquanto que a segunda realizou a corte em 2:01min.

Concluiram assim que uma maior profundidade, para além de reduzir o tempo, redu-
ziu também o desgaste e a probabilidade de danificar a ferramenta pois permitiu utilizar
uma grande percentagem do comprimento da pastilha fazendo com que o calor se dissipe
ao longo da mesma em vez de estar apenas concentrado na sua zona inferior. Contudo o
aumento da profundidade axial leva a um aumento da espessura das limalhas pelo que
se devera, caso seja necessario, reduzir a profundidade radial para facilitar o escoamento

sem afetar, em termos significativos, a taxa de remogao de material [11].
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Um projeto para que tenha solu¢oes crediveis e exatas € necessario uma sequéncia de
etapas pré-definidas para que haja solug¢des viaveis e nao muito dispersas daquilo que é o
objetivo final.

Com a visao de assegurar a elaboracao de um projeto seguro e viavel é relevante
identificar os pontos de tomada de decisao para que sejam identificados os pontos de
melhoria e uma futura solugao.

Para tal, este capitulo serve visa identificar o caminho a realizar para que este seja
objetivo e linear ndao havendo dispersao de trabalhos seguindo assim uma sequéncia de

etapas que se identificam como as mais corretas para a chegada ao objetivo.

6.0.1 Recolha e analise de dados

A fase de recolha e analise de dados teve uma abordagem simples mas pratica. Depois
de clarificado o objetivo de estudar os parametros do avanco e da profundidade e as
suas consequéncias na taxa de remocao e na capacidade da maquina-ferramenta, foi
necessario proceder a recolha de informagao junto da empresa para que se tenha como
base de analise parametros e ferramentas utilizados(as) num meio real de producao. Para
tal a empresa disponibilizou uma obra onde continha a pe¢a a maquinar, as ferramentas
utilizadas, bem como os parametros utilizados. Com os dados recolhidos, procedeu-se a

sua analise. A analise foi realizada em duas fases:
e Analise das ferramentas utilizadas;

* Estudo dos parametros utilizados.

Na analise das ferramenta, procedeu-se a uma pesquisa nos respetivos fabricantes.

Desta pesquisa, recolheu-se informacao como:
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e Caracteristicas das ferramentas;
* Caracteristicas das plaquetes;
* Operacoes a que se indica a ferramenta; e

* Parametros de catalogo.

Terminada a analise das ferramentas. Passou-se ao estudo de parametros e consequén-
cias ao nivel da taxa de remocao e da capacidade da maquina. Nesta fase, foi elaborada
uma folha de calculo com as férmulas mencionadas no capitulo anterior. Esta folha de

calculo, mostra os resultados para os seguintes dados:

* Energia especifica de corte;
* Avango por dente;

¢ Velocidade de corte;

* Taxa de remocao; e

e Poténcia.

Com os dados calculados e com o resultado da poténcia, foi possivel analisar a ren-
tabilidade dada ao uso da maquina-ferramenta e das fresas utilizadas. Com o estudo da
poténcia, foi possivel ver qual a percentagem utilizada da poténcia total disponivel pelo
centro de maquinagao e assim proceder a uma possivel melhoria.

Por fim, realizou-se uma anélise a utilizacdo da ferramenta. Foi elaborada uma ta-
bela com os tempos totais de cada fresa associadados ao volume a maquinar. Da tabela,
realizou-se graficos circulares para uma melhor nogao da distribuicao; desses graficos
pretendeu-se visualizar qual a ferramenta que mais impacto tem na maquinagao da peca
estudada. Essa ferramenta, e a operacao associada a mesma, foi a base do estudo e da

analise.

6.0.2 Estudo de possivel melhoria

Depois da analise e do estudo de um exemplo real de maquinagao, procedeu-se a

ultima fase do projeto. Esta fase teve subjacente as seguintes etapas:
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Pesquisa de e Analise das Simulagdes
. ~ Organizagdo da o
informacgao ferramentas tedricas da
comercial de . recolhidas e ferramenta
recolhida = :
ferramentas sele¢do selecionada

Conclusoes

informagao sobre as

simulagoes

Figura 6.1: Etapas da 4°fase do estudo realizado

As trés primeira etapas sao relacionadas com a recolha de informagao comercial,
a sua organizagao e a sua analise, ou seja, procedeu-se a pesquisa de ferramentas de
diversos fabricantes que melhor se ajustavam a operagao de desbaste. Essa informacao,
foi organizada através da elaboragao de uma base de dados. A realiza¢ao da base de dados
tornou possivel a analise das ferramentas recolhidas possibilitando assim a sele¢ao da
ferramenta que melhor se associava a operagao em estudo.

Selecionada a ferramenta, foram realizadas dois tipos de simulagdes. Na primeira
simulacao pretendeu-se visualizar a evolugao dos parametros de avanco e da profundi-
dade quando se mantém a taxa de remoc¢ao no tempo. Para tal elaborou-se uma folha
de calculo onde o valor de entrada seria a taxa de remocgao pretendida e os valores de
saida seriam a profundidade, forcas de corte e poténcia de corte. Para tal foram elabora-
das equacgoes que calculavam os parametros (Profundidade, forcas de corte e poténcia)
a partir da taxa de remocao pretendida e dos avancos recomendados pelo catalogo. As
equagoes sao explicitadas no capitulo 8.

Na segunda simulac¢ao, a semelhanca da primeira, pretendeu-se visualizar a evolugao
dos parametros de avango e da profundidade quando se mantém a poténcia de corte. De
igual forma a simulagao anterior, elaborou-se uma folha de calculo, no entanto o valor
de entrada seria a poténcia pretendida. Os valores de saida foram a profundidade, forcas
de corte e a taxa de remogao. Também para esta simulacgao, foram elaboradas equagdes
que calculam os parametros pretendidos através dos avangos catalogados e a poténcia
pretendida. As equacgdes sao explicitadas no capitulo 8.

Com a metodologia pensada e as etapas estabelecidas, meteu-se em pratica todos os

pontos procedendo assim a continuagao do estudo.
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RECOLHA DE DADOS RELEVANTES SOBRE

FERRAMENTAS UTILIZADAS NA EMPRESA

7.1 Introducao

Neste capitulo, apresenta-se todos os dados recolhidos na empresa bem como o seu
estudo. Esta recolha de informacao, teve subjacente o objetivo da dissertacao: melhoria da
produtividade com a racionalizagao dos parametros. Selecionou-se os dados mais relevan-
tes, sempre com a preocupagao das opgoes mais pertinentes para o estudo a desenvolver,

permanentemente em cooperaqéo com a empresa.

O ponto de partida para o desenvolvimento da dissertacao foram as reunides na
empresa Anibal H. Abrantes e a recolha de informacgao através dos trabalhadores. A re-
alizacao de entrevistas a testemunhos privilegiados da empresa, a observagao nas areas
de projeto, de producao entre outras, foram essenciais para a recolha de dados, permi-
tindo assim uma analise aos trabalhos da empresa podendo obter conclusdes e pontos de

melhoria.

7.2 Procedimento

Apobs uma primeira reuniao, a empresa disponibilizou ficheiros referentes a obra
N°10304. Estes ficheiros continham a peca final (Anexo 1) possibilitando uma visualiza-
¢ao interativa, a recolha das dimensoes e do volume total a maquinar. Também foram
disponibilizadas as especifica¢oes, avaliagoes do perito a maquina-ferramenta utilizada e
o documento com as fresas utilizadas. Este Gltimo segue em anexo (Anexo 2).

Do documento que especificava as ferramentas utilizadas foi possivel retirar os se-

guinte parametros:
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e Profundidade de corte;
* Espessura de corte;
* Rotacgoes; e

* Avanco da mesa.

7.2.1 Maquina-ferramenta

A maquina-ferramenta utilizada é da marca AWEA, empresa nascida em 1986 em
Taiwan, hoje é das maiores empresas fabricantes de maquinas-ferramentas CNC [12]. O
modelo em questao é o VP2012. Este modelo é caracterizado por ter uma mesa de 2x1.1m
com capacidade para 3500kg e uma poténcia de cerca de 18KW em trabalho continuo. Ao
analisar a avaliacao do perito é possivel obeservar folgas e incertezas causadas por uma
utilizagao/desgaste continuo.

Em anexo segue o documento com as especificagoes do centro CNC (Anexo 3) e a

avaliacao do perito (Anexo 4)

7.2.2 Ferramentas

Ainda com base nas informacoes disponibilizadas pela empresa, foi possivel recolher
as ferramentas utilizadas bem como os tempos de maquinagao e os parametros aplicados.
Estes dois ultimos pontos sao importantes para a analise dos parametros na proxima
seccao.

Na obra fornecidada pela empresa, a fresagem esta ao encargo de 3 fresas diferentes,
totalizando 16 operagdes de maquinagao num tempo total de 10h:11min.

As fresas utilizadas na obra sao as seguintes (Anexo 5, Anexo 6) :

e Fresa CD65,7RT6
e Fresa CRP35RT1,8
¢ Fresa CRP20RT1,8

A fresa CD65,7RT6 ¢ a fresa utilizada para a operacao de desbaste. Esta fresa é da
marca Depo com a referéncia 66631. E uma ferramenta com um didmetro de 66mm,
tem um total de 6 dentes com plaquetes redondas de 6mm de raio. Estas plaquetes sao
fabricadas na Moldino com a referéncia RDMT1204MOTN de classe JP4020. Esta classe é
caracterizada por possuir um revestimento capaz de resistir ao choque e por ser utilizada

em maquinacao de metais com alguma dureza e em condi¢oes desfavoraveis [13].
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A fresa CD65,7RT6 tem as seguintes caracteristicas [14]:

* Indicada para fresagem de perfis;
¢ Tem um bom desbaste no que toca a operagao indicada;
* Bom acabamento;

* Corte leve, gerando baixas forcas de corte permitindo altas velocidades e altos avan-

¢os de mesa;

* Indicada para pequenas sobre espessuras de material, como indica a Fig.7.1.

EEEREEEENENR

Figura 7.1: Sobre espessura pequena [6]

A fresa CRP35RT1,8, é da marca SECO (Anexo 7) com a referéncia R217.21-1635.RE-
LP06.5A. E uma ferramenta com um didmetro de 35mm e um total de 5 dentes com
plaquetes de aresta reta [15].

A fresa CRP20RT]1,8, é da marca SECO (Anexo 7) com a referéncia R217.21-1020.RE-
LP06.3A. E uma ferramenta com um didmetro de 20mm, e um total de 3 dentes com
plaquetes de aresta reta [16].

Estas duas altimas ferramentas sao ferramentas de alto avanco indicadas para acaba-
mentos de superficies. Utilizam plaquetes de aresta reta também da marca SECO com
a referéncia LPHW060310TR-D06 de classe MP3000. Esta classe caracteriza-se por ser

revestida em PVD e ideal para trabalhar em acos.
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7.3 Analise de parametros e consequéncias ao nivel da taxa de

remocao e da capacidade da maquina-ferramenta

Esta secgao serve para analisar as ferramentas em relagdo aos parametros utilizados.
Serao abordadas todas as questoes relacionadas com os parametros de corte, desde a taxa
de remogao a poténcia utilizada, de maneira a concluir a estratégia utilizada.

Com base no documento fornecido pela empresa, onde estao estipulados os parame-
tros utilizados pela Anibal H. Abrantes, foi elaborada uma folha de calculo utilizando o
Microsoft Office — Excel, 2020 com as férmulas mencionadas no capitulo 5. Com os para-
metros recolhidos foi possivel calcular o K, avanco por dente, velocidade de corte, taxa
de remocao e a poténcia.

A avaliagao dos parametros foi pela ordem de trabalhos, sendo assim, comegou-se a
analise da fresa de diametro 66mm, seguida da fresa 35mm e terminando com a fresa de

diametro 20mm.

7.3.0.1 Analise com a fresa de diAmetro 66mm

A fresa de diametro 66mm foi a primeira fresa a ser utilizada pela empresa AHA
na obra em causa. Esta fresa foi utilizada em 13 operacodes totalizando um tempo de
7h:46min. A Tab. 7.1 mostra os parametros utilizados na empresa para a operacao de
desbaste.

Tabela 7.1: Parametros utilizados com a fresa CD65,7RT6

Parametros Valor
Profundidade (p) 0.6mm
Espessura de corte (e) 45mm
Rotacgoes (N) 820rpm
Avanco da mesa (f) 5500mm/min

Com os parametros recolhidos e com as férmulas mencionadas no Cap.5, chegou-se
aos valores de avango, velocidade de corte, taxa de remogao e poténcia. A seguinte Tab.7.2
mostra os parametros calculados.

Ao analisar os parametros escolhidos com os recomendados no catalogo, a empresa
teve a preocupacao de nao alterar consideravelmente os parametros recomendados ape-
nas um acréscimo da velocidade de avancgo, contudo foi acompanhada com uma dimi-
nuicao da velocidade de corte mantendo assim a estabilidade necessaria para a maquina-
¢ao. Ao analisar os parametros quantitativos, foi possivel notar uma taxa de remog¢ao de
148.5cm3/min, que se traduz numa poténcia de 7511W.

Esta poténcia é cerca de 34% da poténcia maxima da fresadora em trabalho continuo.
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Tabela 7.2: Parametros calculados com a fresa CD65,7RT6

Parametros Valor
K, 2.31E+09 Pa
Avanco por dente (f,) 1.12mm/dente
Velocidade de corte (V) 170m/min
Taxa de remocgao (Zm) 148.5cm3/min
Poténcia (Nm) 7511W

7.3.0.2 Analise com a fresa de diAmetro 35mm

A fresa de diametro 35mm foi a segunda fresa a utilizada pela empresa AHA. Esta
fresa foi utilizada em 2 opera¢des num total de 2h:04min. A Tab. 7.3 mostra os parametros

utilizados na empresa para a operacao de pré-acabamento.

Tabela 7.3: Parametros utilizados com a fresa CRP35RT1,8

Parametros Valor
Profundidade (p) 0.35mm
Espessura de corte (e) 23mm
Rotagoes (N) 1730rpm
Avanc¢o da mesa (f) 5500mm/min

Com os parametros recolhidos e com as féormulas mencionadas no Cap.5, chegou-se
aos valores de avanco, velocidade de corte, taxa de remocgao e poténcia. A Tab.7.4 mostra

os parametros calculados.

Tabela 7.4: Parametros calculados com a fresa CRP35RT1,8

Parametros Valor
K, 2.58E+09 Pa
Avanco por dente (f,) 0.64mm/dente
Velocidade de corte (V) 190m/min
Taxa de remogao (Zm) 44.3cm3/min
Poténcia (Nm) 2810W

Ao analisar os parametros escolhidos com os recomendados no catalogo, a empresa
teve a preocupagao de nao alterar os parametros recomendados apenas diminuiu a pro-

fundidade para metade, contudo esta diminuicao nao reflete a incorreta utilizagao da
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ferramenta pois a espessura de material a remover poderia obrigar a diminuicao da pro-
fundidade de corte.

Ao analisar os parametros quantitativos, foi possivel notar uma taxa de remogao de
44.3cm3/min, que se traduz numa poténcia de 2810W. Esta poténcia é cerca de 12.8% da
poténcia maxima da fresadora. O facto de ser operagdes de pré-acabamento/acabamento,
€ normal a poténcia necessaria ser baixa pelo facto de nao estarem a ser utilizados para-

metros demasiado agressivos, pois trata-se do acabamento final da peca.
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7.3.0.3 Analise com a fresa de diAmetro 20mm

A fresa de diametro 20mm foi a terceira e ultima fresa utilizada pela empresa AHA.
Esta fresa foi utilizada em 1 operagao num total de 21min. A seguinte Tab. 7.5 mostra os

parametros utilizados na empresa para a operacao de acabamento.

Tabela 7.5: Parametros utilizados com a fresa CRP20RT1,8

Parametros Valor
Profundidade (p) 0.25mm
Espessura de corte (e) 12mm
Rotagoes (N) 3025rpm
Avanco da mesa (f) 4000mm/min

Com os parametros recolhidos e com as formulas mencionadas no Cap.4, chegou-se
aos valores de avanco, velocidade de corte, taxa de remocao e poténcia. A seguinte Tab.7.6

mostra os parametros calculados através das férmulas.

Tabela 7.6: Parametros calculados com a fresa CRP20RT1,8

Parametros Valor
K, 2.78E+09 Pa
Avango por dente (f,) 0.44mm/dente
Velocidade de corte (V) 190m/min
Taxa de remogao (Zm) 12cm?®/min
Poténcia (Nm) 951W

Ao analisar os parametros escolhidos com os recomendados no catalogo, a empresa
teve a preocupacao de nao alterar os parametros recomendados apenas diminuiu a pro-
fundidade para 0.25mm, contudo esta diminui¢ao nao reflete a incorreta utilizacao da
ferramenta pois a espessura de material a remover poderia obrigar a diminui¢ao da pro-
fundidade de corte. Ao analisar os parametros quantitativos, foi possivel notar uma taxa
de remogao de 12cm?/min, que se traduz numa poténcia de 980W.

Esta poténcia é cerca de 4.5% da poténcia maxima da fresadora. O facto de ser uma
operacao de acabamento, é normal a poténcia utilizada ser baixa, pelo facto de nao esta-
rem a ser utilizados parametros demasiado agressivos pois trata-se do acabamento final

da peca.
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7.4 Analise de utilizacao de ferramentas

Depois de analisar a taxa de remogao e as poténcias, fizeram-se analises de tempos
de maquinagao bem como do volume de material a remover por cada fresa. Na Tab.7.7
estao explicitados os tempos totais de cada fresa associados a uma quantidade de volume

a maquinar.

Tabela 7.7: Tempos de maquinagao e volume a maquinar

Fresas Tempo total (min) Volume total (cm3)
Fresa CD65,7RT6 466min (7h:46min) 68000cm?>
Fresa CRP35RT1,8 124min (2h:04min) 5785cm?
Fresa CRP20RT1,8 21min 252cm3

Na (Fig. 7.2) é possivel visualizar a percentagem que cada fresa ocupa no tempo total
de maquinagao da peca, enquanto que a (Fig.7.3) pretende mostrar qual a percentagem

de material removido por cada.

Tempo

B Fresa 66 ® Fresa 35 ™ Fresa 20

Figura 7.2: Tempos de maquinagao por cada fresa
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Volume

B Fresa 66 ® Fresa 35 ® Fresa 20

Figura 7.3: Distribui¢ao dos volumes maquinados por cada fresa

7.5 Conclusao - Operacao objeto de estudo

Apds uma analise a todas as fresas e as operagdes respetivas, optou-se por estudar a
operacao ligada a fresa CD65,7RT6 por se considerar a operagao de desbaste mais signifi-
cativa, a qual iria incidir o objetivo da dissertacao. Com a recolha de dados e as pesquisas
realizadas sobre as ferramentas utilizadas, constatou-se que a fresa CD65,7RT6 era indi-
cada para a operacao de desbaste em espessuras de material pequenas nao mencionando a
sua utilizacao em desbaste de grandes volumes de material levando assim a consideragao,
uma hipétese de melhoria nessa operagao.

A possivel melhoria pode levar a uma redugao significativa do tempo total de maqui-
nagao, visto que 92% do volume é maquinado pela fresa de diametro 66mm ocupando
cerca de 76% do tempo total.

Pelas razoes apontadas, considerou-se que a fresa que mais relevancia tem na pro-
ducao desta placa é a fresa CD65,7RT6. No proximo capitulo serdao abordados todos os

procedimentos e desenvolvimentos até uma possivel proposta de melhoria.
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CariTUuLO

RECOLHA E ORGANIZAGAO DE INFORMAGAO

COMERCIAL DE FERRAMENTAS

Neste capitulo, serdo apresentadas as pesquisas feitas das ferramentas existentes no
mercado indicadas para o desbaste. Também serao realizadas simulagoes tedricas que

possam levar a conclusoes futuras.

8.1 Introducao

As empresas, como referido anteriormente, tém vindo a evoluir tecnologicamente de
maneira a competir com outras grandes poténcias industriais. Esta evolugao tem sido gra-
dual e tem sido acompanhada quer pelas empresas fabricantes de centros de maquinagao
quer pelas empresas produtoras de ferramentas de corte. Com o aumento da concorréncia,
as empresas tiveram a necessidade de evoluir para oferecer os melhores produtos aos seus

clientes e proporcionar redugoes a todos os niveis, tais como:

* Redugao de custos a nivel energético;
* Reducao do desgaste das ferramentas;
* Reducao de tempos de maquinacao;

* Redugao de esforcos nas maquinas aumentando assim a sua vida e diminuindo a

manutengao, entre outros.

Hoje, existe uma grande variedade de empresas produtores de ferramentas de corte.
Umas sao mais especializadas em certas operagoes que outras, contudo continua a haver
diversas opcoes de escolha dando assim uma vasta possibilidade de escolha de ferramen-

tas consoante a operagao de fresagem a realizar.
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As empresas que talvez mais se destacam neste ramo por causa da sua versatilidade,

tecnologia e produtos sao:

e Iscar;
e Sandvik;
¢ Kennametal;

¢ Seco.

Todas as empresas mencionadas em cima, tém uma vasta escolha de ferramentas
proporcionando um aumento da produtividade da empresa consoante as operagdes a

realizar.

8.2 Ferramentas recolhidas

No ambito da dissertacao, fez-se uma pesquisa e recolheu-se as ferramentas que me-
lhor se aplicavam a operagao de fresagem a estudar - o desbaste-, cuja compilagao com os
dados relevantes encontra-se no Anexo 8.

Na escolha das ferramentas teve-se em atencao as profundidades maximas de cada
ferramenta, os diametros, o numero de dentes e ainda o material a que se destina a
mesma. Nesta selecao, também se optou por ferramentas capazes de gerar baixas forcas
de corte e de causar as minimas vibragdes possiveis com tecnologias como Silent-tools. As
ferramentas estao organizadas por empresa fabricante e por tipo de operagao.

A profundidade das ferramentas recolhidas varia entre 2,8mm e 71mm e os diametros

entre 50mm e 100mm

8.3 Escolha de ferramenta

A ferramenta selecionada é da gama CoroMill390 da Sandvik. Estas fresas sao indica-
das, pela empresa, para a operacao de desbaste na industria de moldes. A CoroMill390
abrange muitas aplicacdes com um programa amplo e versatil. As fresas geram cantos a
90° com 6tima qualidade e sao ideais para operagoes de fresagem em rampa e interpolagao
helicoidal [17].

A CoroMill390 tem as seguintes particulariedades [17]:

* Tolerancias apertadas proporcionando um excelente acabamento superficial;
* Grande profundidade de corte e capacidade de fresamento em rampas acentuadas;
* Disponiveis diferentes diametros;

 Fresa Lightweight disponivel para combinar com adaptadores de fresamento Silent

Tools™ para vibragao reduzida e maior estabilidade;
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* Integrado a tecnologia antivibragao para maior remogao de metal e melhor acaba-

mento superficial com pastilhas tamanho 7mm e 11mm.
As suas principais aplicag¢des sao [17]:
e Fresamento de cantos a 90°;
* Fresamento de cantos a 90° profundos;
* Fresagem lateral;
* Fresagem de cavidades;
e Fresamentos helicoidal;

* Fresamento em rampa.

As pastilhas sao de aresta reta no intervalo de valores de [7mm a 18mm)]. As pla-
quetes possuem duas arestas de corte, geram um corte leve e possuem classes de alto
desempenho. Estas ultimas caracteristicas permitem uma fresagem sem vibragoes, ge-
rando baixas forgas de corte e proporcionando uma fresagem segura na maquinagao de
todos os materiais [17].

Analisada a gama de fresas pertencentes a familia CoroMill390, a fresa escolhida foi a
fresa de referéncia R390-066Q22-18M.No Anexo 8 estao as caracteristicas da ferramenta
bem como os parametros de catalogo.

A escolha recaiu numa fresa de diametro 66mm pelo facto de ter o mesmo diametro
e o mesmo namero de dentes da ferramenta utilizada pela empresa Anibal H. Abrantes
dando assim possibilidade de comparag¢ao de valores e parametros.

As pastilhas utilizadas nesta ferramenta tém um comprimento de aresta de 18mm.
No catalogo disponibilizado pela empresa, existem 16 plaquetes compativeis com a fresa
escolhida, de onde 10 pertencem as pastilhas de corte leve, 5 as pastilhas de corte médio
e por fim apenas uma pastilha pertence ao grupo de corte pesado.

A diferenca entre as pastilhas, é o intervalo de parametros utilizados. Devido as carac-
teristicas do material a maquinar (Aco 2738) e a operagao a realizar decidiu-se optar por
plaquetes de corte médio de referéncia R390-180612M-PM.

As pastilhas em questao tém uma profundidade maxima de corte de 15.4mm e 1.2mm
de raio de ponta dando assim mais possibilidade de escolha de avancos. A classe escolhida
para as pastilhas foi a classe GC1130. E uma classe altamente confiavel, projetada para
maquinar em condigoes dificeis aumentando a vida util das ferramentas tornando o
processo de desbaste mais seguro [18].

Os beneficios da GC1130 sao [18]:

* Maquinag¢ao mais segura com uma maior vida util da pastilha, devido as arestas

limpas e intactas;
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* Alta taxa de remocao de metal, mesmo em condi¢des dificeis e instaveis;

* Excelente desempenho na fresagem com e sem refrigeracao.

A classe GC1130 da Sandvik tem um substrato com alto teor de Cr resistindo assim
ao lascamento da aresta e ao desgaste continuo causado pela maquinagdo em condigoes
exigentes, como por exemplo variagoes de temperatura ou mesmo variagoes bruscas de
forcas de corte, oferecendo assim um corte mais suave e mais seguro. A area de aplicagao
das pastilhas engloba todos os tipos de acos.

A juncao da CoroMill390 com a classe GC1130 é 6tima para fresagem de cavidades
profundas, desbastes de grandes quantidades de material, longos periodos de fresagem e

para uma maquinac¢ao em condig¢des desfavoraveis [18].

8.4 Simulacoes

Nesta secgao sao apresentados os resultados obtidos na sequéncia das simulagoes rea-
lizadas. Estas experiéncias tém como objetivo estudar o comportamento dos parametros
da fresa CoroMill390 e da fresa CD65,7RT6 e conseguir concluir o desempenho destas,
fazendo variar unicamente o avancgo e a profundidade.

De maneira a ter pontos de comparacao a velocidade de corte utilizada foi de 170m/-
min (Igual a velocidade de corte utilizada na AHA) em todas as simulagoes. As caracte-
risticas e parametros das ferramentas que foram utilizados constantes nos ensaios estao
apresentadas na Tab.8.1 para o caso da fresa Sandvik e na Tab. 8.2 para o caso da ferra-

menta utilizada na Anibal H. Abrantes.

Tabela 8.1: Caracteristicas e parametros constantes nas simulag¢oes- R390-066Q22-18M

Caracteristicas Parametros
Diametro (D) 66mm
Numero de dentes (Z) 6
Rotacgoes (N) 820rpm
Profundidade radial 49.5mm
(e)
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Tabela 8.2: Caracteristicas e parametros constantes nas simulagoes - CD65,7RT6

Caracteristicas Parametros
Diametro (D) 66mm
Numero de dentes (Z) 6
Rotacoes (N) 820rpm
Profundidade radial 45mm
(e)

Estes parametros, mantiveram-se constantes ao longo de todas as simulagoes de ma-
neira a ter variavel apenas o avango e a profundidade.

As simulagoes realizadas foram as seguintes:

* Primeira simulacao: Manter a taxa de remocao igual no tempo fazendo variar o

avango e a profundidade;

* Segunda simulacao: Manter a poténcia igual no tempo com a variagao do avango e

da profundidade;

8.4.1 Primeira simulacao: Manter a taxa de remocgao igual no tempo fazendo
variar o avancgo e a profundidade

A primeira simulagao consiste em manter, no tempo, a taxa de remogdo. Para tal,
decidiu-se escolher uma taxa de remocao igual a 220cm3/min. Esta taxa de remogao é
cerca de 65% superior a taxa de remogao obtida com os parametros da empresa. Esta
simulacao foi realizada para as duas fresas, a fresa de alto avango Depo (CD65,7RT6) e a
fresa CoroMill390 escolhida.

Para tal realizou-se uma folha de calculo onde a entrada seria a taxa de remocao
pretendida e todos os valores dependeriam dessa mesma taxa como visto no capitulo 6.
Esta folha de calculo é viavel para qualquer taxa de remogao nao havendo necessidade de
qualquer alteragao aos valores e as formulas escolhidas para a obtencao dos parametros.

A folha de calculo esta dividida em 4 colunas. A primeira coluna diz respeito ao in-
tervalo de valores de avancos recomendados. No caso da fresa da Sandvik o intervalo
escolhido para o avanco foi f, =[0.08;0.3] enquanto que para a fresa Depo o intervalo
foi fz=[0.5;1.2]. A segunda coluna calcula, com base no avanco, a profundidade neces-
saria que faz corresponder a taxa de remocao pretendida. A profundidade foi calculada

utilizando a seguinte Expressao 8.1:

p - e*fZ*N*Z
1000

Como a espessura de corte (e), o numero de rotagoes (N) e o numero de dentes (Z)

(8.1)

sao constantes nas duas fresas, podemos substituir esses mesmos na expressao ficando
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assim com a Eq.8.2 para o caso da R390-066Q22-18M e com a Eq. 8.3 para os parametros
utilizados na empresa:

Zn
=_—m 2
P = 24354+ (8-2)

_ Ly
P=ataxg, (8.3)

A terceira coluna, da os valores correspondentes as forcas de corte. Para tal, houve a

necessidade de chegar a seguinte Expressao 8.4:

Numerodedentes
Fowr= ) forsen()+p+K, (8.4)
d=1
Para o calculo das forgas, as fresas comportam-se de maneiras diferentes visto que
temos diferentes espessuras de corte (e). No caso da ferramenta CoroMill390 os sen( 6 )
sao iguais (Explicado no Cap.5), enquanto que na fresa Depo, como a largura de corte é
diferente, os angulos de corte sao diferentes.

Assim sendo para a fresa CoroMill390, os angulos e a respetiva expressao é:

360 360
0=—=—=60°
Z 6
D
e— % 49.5-33
6‘ = cosh 2 —cosh———"" =60°
D 33

2
Com os angulos principais calculados, pode-se calcular o dngulo que os dentes em

corte fazem com o plano vertical.
0; =180-60=120°

6, =120-60=60°

Com estes calculos verificou-se que dois dos seis dentes estao em corte. Assim sendo,

substitui-se os valores na equacao 8.4 ficando com a Eq.8.5:

200%107 200107

Fiotal = fr#sin120 *p*T+fz*sin6O*p* 702 (8.5)
Z z

Expressada a equagao para o calculo das forgas na fresa da marca Sandvik, falta mos-
trar a expressao para o calculo das forcas na fresa utilizada na empresa Anibal H. Abrantes.
Comegou-se por calcular os angulos entre os dentes e o plano de corte, sendo estes calcu-
lados de igual maneira, contudo como a largura de corte é diferente tém-se os seguintes

angulos:

60=—=60°
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45-33

6‘ = cosh =68.67°

Com os angulos principais calculados, estao criadas as condic¢des para calcular o an-

gulo que os dentes fazem com o plano vertical.

0, =180-68.67 =111.32°
0,=111.32-68.67 =51.32°

Verificou-se a mesma, dois dentes em corte, que substituindo na equagao forca leva a

seguinte expressao 8.6:

200107

8.6
02 +axsin51.32 % P+ 20510 oo

Fiota1 =a#*sin111.32+P

Por ultimo, a quarta coluna da a poténcia necessaria para realizar o corte. Esta, é
calculada de igual forma para as duas ferramentas chegando assim a expressao 8.7:
. N -
Ny =2 pi <+ Fropa #107 (8.7)
Substituindo pelos valores constantes ao longo de todas as experiéncias a Eq.8.8:

N, - 820+pi

* Frotal * 107 (8.8)

Desmonstradas as expressoes, passou-se entao a observagao dos resultados. As seguin-
tes tabelas refletem os resultados para a taxa de remogao de 220cm®/min. A Tab.8.3 diz

respeito aos parametros obtidos para a CoroMill390, enquanto que a Tab.8.4 apresenta

os valores para a fresa Depo.
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Tabela 8.3: Resultados da simula¢dao com a fresa R390-066Q22-18M

Avanco (mm/- | Profundidade | Forgas de | Poténcia de
dente) (mm) corte (N) corte (W)
1 10,08 11,3 5186 14695
2 10,09 10,0 5065 14353
3 10,1 9,0 4959 14054
4 ]1011 8,2 4866 13788
51012 7,5 4782 13550
6 |013 6,9 4706 13335
7 10,14 6,5 4637 13139
8 | 0,15 6,0 4573 12959
9 |0,16 5,6 4514 12793
10 | 0,17 5,3 4460 12639
11 | 0,18 5,0 4409 12495
121 0,19 4,8 4362 12360
13| 0,2 4,5 4317 12234
14 | 0,21 4,3 4275 12116
15| 0,22 4,1 4236 12003
16 | 0,23 3,9 4198 11897
17 | 0,24 3,8 4163 11796
18 | 0,25 3,6 4129 11700
19 | 0,26 3,5 4097 11609
20 | 0,27 3,3 4066 11522
211 0,28 3,2 4036 11438
221 0,29 3,1 4008 11358
231 0,3 3,0 3981 11281
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Tabela 8.4: Resultados da simulagao com a fresa CD65,7RT6

Avango Profundidade Forgas de Poténcia de

(mm/- (mm) corte (N) corte (W)

dente)
1 0,5 2,0 3909 11076
2 0,51 1,9 3893 11033
3 0,52 1,9 3878 10990
4 0,53 1,9 3863 10948
5 0,54 1,8 3849 10907
6 0,55 1,8 3835 10867
7 0,56 1,8 3821 10828
8 0,57 1,7 3808 10790
9 0,58 1,7 3794 10752
10 0,59 1,7 3781 10716
11 0,6 1,7 3769 10680
12 0,61 1,6 3756 10644
13 0,62 1,6 3744 10610
14 0,63 1,6 3732 10576
15 0,64 1,6 3720 10543
16 0,65 1,5 3709 10510
17 0,66 1,5 3698 10478
18 0,67 1,5 3687 10447
19 0,68 1,5 3676 10416
20 0,69 1,4 3665 10385
21 0,7 1,4 3654 10355
22 0,71 1,4 3644 10326
23 0,72 1,4 3634 10297
24 0,73 1,4 3624 10269
25 0,74 1,3 3614 10241
26 0,75 1,3 3604 10214
27 0,76 1,3 3595 10187
28 0,77 1,3 3585 10160
29 0,78 1,3 3576 10134
30 0,79 1,3 3567 10108
31 0,8 1,2 3558 10083
32 0,81 1,2 3549 10058
33 0,82 1,2 3541 10033
34 0,83 1,2 3532 10009
35 0,84 1,2 3524 9985
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: Tabela 8.4: Resultados da simulacdo com a fresa CD65,7RT6 (Continuacao)

36 0,85 1,2 3515 9961
37 0,86 1,2 3507 9938
38 0,87 1,1 3499 9915
39 0,88 1,1 3491 9892
40 0,89 1,1 3483 9870
41 0,9 1,1 3475 9848
42 0,91 1,1 3468 9826
43 0,92 1,1 3460 9805
44 0,93 1,1 3453 9783
45 0,94 1,1 3445 9763
46 0,95 1,0 3438 9742
47 0,96 1,0 3431 9722
48 0,97 1,0 3424 9701
49 0,98 1,0 3417 9682
50 0,99 1,0 3410 9662
51 1 1,0 3403 9642
52 1,01 1,0 3396 9623
53 1,02 1,0 3389 9604
54 1,03 1,0 3383 9586
55 1,04 1,0 3376 9567
56 1,05 0,9 3370 9549
57 1,06 0,9 3363 9531
58 1,07 0,9 3357 9513
59 1,08 0,9 3351 9495
60 1,09 0,9 3345 9478
61 1,1 0,9 3339 9460
62 1,11 0,9 3332 9443
63 1,12 0,9 3327 9426
64 1,13 0,9 3321 9410
65 1,14 0,9 3315 9393
66 1,15 0,9 3309 9377
67 1,16 0,9 3303 9360
68 1,17 0,8 3298 9344
69 1,18 0,8 3292 9329
70 1,19 0,8 3286 9313
71 1,2 0,8 3281 9297
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Com as tabelas realizadas e os dados organizados, gerou-se graficos de linhas de
maneira a observar as evolucoes do avango e da profundidade. A fig.8.1 mostra a evolucao

dos parametros na CoroMill390 enquanto que a fig.8.2 diz respeito a fresa de alto avango.

R390-0660Q22-18M

12,0 035

10,0 03

oo 025 )
015 £

40 o1 E

20 0,05

00 0

1 232 456 7 38 910111212141516171231920212223

e Profundidade s—fvanco

Figura 8.1: Evolu¢oes do avanco e da profundidade para a fresa R390-066Q22-18M

CDe5,7/RT6
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1 4 71013161922 35283134374043 464952555861 6467 70

= Profundidade [mm) —fENC0 (MM dente)

Figura 8.2: Evolugdes do avanco e da profundidade para a fresa CD65,7RT6
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Ao visualizar os graficos, é possivel observar que o parametro da profundidade nao
¢ linear. A sua evolucao ao longo do grafico tem semelhancas com uma funcao loga-
ritmica. Para melhor compreensao dessa semelhanca decompos-se a expressao 8.5 em
duas funcoes forca, uma funcao a depender do avanco e uma segunda a depender da
profundidade.

Para se chegar a essas expressoes utilizou-se a equagao da taxa de remogao para isolar
as variaveis da profundidade e do avan¢o podendo assim proceder a substituicao de
qualquer parametro na funcao forga.

A primeira fung¢ao, é em fungao do avanco. Para tal substitui-se a velocidade de avango
pela sua expressao (eq.5.2) ficando assim a taxa de remog¢ao unicamente a depender do
avancgo e da profundidade. Por fim, isolou-se a variavel do parametro profundidade na
expressao da taxa de remogao como mostra a equagao 8.9 e substitui-se na equagao 8.5

ficando assim com a funcao forga dada pela expressao 8.10.

220
p= — (8.9)
49.5xf,+820%6+10
220 200
F(f,) = 2+ f,%0.866 + 10 (8.10)

24354+ f, 02

A fig. 8.3 mostra a funcao forca a depender do avanco.

Funcgdo forcga f(a)

Forga de corte (KN
[ T T N R T R N T = T I - BT =

0 0,2 0,4 0,5 0,8 1 1,2 1,4 16

»

Avango (mm/dente)
Figura 8.3: Funcao forca a depender do avanco

Através do grafico visualizou-se que a funcao é decrescente concluindo que quanto

maior o avan¢o menor sera a forca de corte imposta para a taxa de remogao em estudo.
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Para mostrar a fungao forca a depender da profundidade, o raciocinio foi idéntico
isolando assim a variavel do parametro do avanco na equacao 8.11. Ao se substituir na

equagao 8.5 fica-se com a funcgao for¢a dada pela equagao 8.12:

220
- 8.11
f2 49.5%p*820%6x1073 ( )
220 200
F(p)=2%p=0.866+ 243.54p * 20 07 +(1/100) (8.12)
243.54p

A fig. 8.4 mostra a funcao for¢a a depender da profundidade.

Funcdo forca f(p)

Forga de corte (KN
B = a3 fm LA G =) 03 WO

0 1 2 3 4 5 6 7 B % 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

P'Dzundidadeimmﬂ

Figura 8.4: Funcao forca a depender da profundidade

Como ¢é possivel observar a partir dos graficos, ambas as fung¢oes sao do tipo logarit-
micas. Isto é possivel devido a ter-se optado por fazer uma aproximacao mais exata da
energia especifica de corte (K;), fazendo esta depender do avango.

A expressao em funcao do avango é decrescente enquanto que a fun¢ao a depender da
profundidade é no sentido oposto, ou seja, crescente. A observagao dos graficos faz querer
que quando se trabalha com avangos maiores as forcas geradas sdo cada vez menores
apoiando assim a ideia de que trabalhar com altos avangos as forcas geradas sao menores

havendo assim menos gastos energéticos na maquinacgao.
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8.4.2 Segunda simulagao: Manter a poténcia igual no tempo com a variagao

do avanco e da profundidade
8.4.2.1 Ensaiol

A segunda simulacao consiste em manter, no tempo, a poténcia. Numa primeira ins-
tancia, escolheu-se uma poténcia igual a 6365W. Esta é a poténcia necessaria para realizar
a fresagem utilizando a fresa CD65,7RT6 da empresa. Assim sendo, o primeiro ensaio
recaiu sobre o comportamento dos parametros da fresa CoroMill390 quando se mantém
uma poténcia de 6365W.

Para tal, realizou-se uma folha de calculo onde o valor de entrada seria a poténcia
pretendida.

Esta folha de calculo est4 dividida em quatro colunas, igualmente a primeira. A pri-
meira coluna diz respeito as forgas de corte geradas para a poténcia pedida. Essas forcas

de corte sao calculadas com base na expressao 8.13.

N,
Fiotal = i 8.13
total 2*pi*%*é\]—0*10_3 ( )
Substituindo pelos valores definidos inicialmente tem-se a expressao 8.14:
N,
(8.14)

Frotar = 0.90;*;;1'

A segunda coluna, faz referéncia aos avangos tabelados nos catdlogos. Como visto na
simula¢ao anterior, o intervalo de avancos para a fresa escolhida é de f, =[0.08;0.3].

A terceira coluna calcula, com base no avanco, a profundidade a qual faz corresponder

a poténcia pedida. A profundidade foi calculada utilizando a expressao 8.15:

Fiotal
= 8.15
P 2% fxsen(x)* K+ 10 ( )

Os angulos ja foram calculados na simulagao anterior pelo que se procede a substitui-

¢ao dos devidos valores na expressao 8.15, ficando assim a Eq.8.16.

F
p total (816)

- 2*fz*sen(60)*]%*10

Por altimo, a quarta coluna apresenta os valores da taxa de remocao que dependem

dos parametros utilizados e da poténcia imposta inicialmente. Esta taxa de remocao é

obtida utilizando a expressao 8.17:

V
Zm:p*e*lo&) (8.17)

Substituindo a expressao da velocidade de avango (V,) na expressao 8.17 chega-se a

equacao 8.18:

ZeN+f,

1
1000 (8.18)

Zm:px-e*
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Obtida assim a expressao final, substitui-se pelos valores ja definidos, ficando a equa-
cao 8.19:

Zpy = p*243.54% f, (8.19)

Estabelecidas todas as expressoes, realizou-se uma tabela apresentado todos os valores

para uma poténcia de 6365W. A tabela 8.5 é o resultado das equagoes mencionadas.

Tabela 8.5: Variacao da taxa de remogao para a mesma poténcia, com a fresa
R390-066Q22-18M

Forgas de Avanco por | Profundidade Taxa de
corte (N) dente (mm) remogao
(mm/dente) (cm3/min)
1 2246 0,08 4,9 95,3
2 2246 0,09 4,5 97,6
3 2246 0,1 4,1 99,6
4 2246 0,11 3,8 101,6
5 2246 0,12 3,5 103,3
6 2246 0,13 3,3 105,0
7 2246 0,14 3,1 106,6
8 2246 0,15 3,0 108,1
9 2246 0,16 2,8 109,5
10 2246 0,17 2,7 110,8
11 2246 0,18 2,6 112,1
12 2246 0,19 2,4 113,3
13 2246 0,2 2,3 114,5
14 2246 0,21 2,3 115,6
15 2246 0,22 2,2 116,7
16 2246 0,23 2,1 117,7
17 2246 0,24 2,0 118,7
18 2246 0,25 2,0 119,7
19 2246 0,26 1,9 120,6
20 2246 0,27 1,8 121,5
21 2246 0,28 1,8 122,4
22 2246 0,29 1,7 123,3
23 2246 0,3 1,7 124,1
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Como é visivel, com a poténcia definida nos 6365W, a fresa escolhida tem uma produ-
tividade muito mais baixa comparada com os parametros usados pela empresa. Contudo
a poténcia escolhida foi bastante baixa continuando assim, a trabalhar a margem da capa-
cidade do centro de maquinacgao. Por esta razao procedeu-se a realizacao de uma segunda

simula¢ao utilizando uma poténcia mais elevada.

8.4.2.2 Ensaio 2

@) segundo ensaio tem como base a mesma tese, ou seja, manter a taxa de remogao,
contudo um pouco mais elevada que o primeiro ensaio. Nesta simulacao utilizou-se as
duas fresas com o intuito de obter uma comparacao de resultados. Para a CoroMill390
utilizou-se a mesma folha de calculo realizada para o primeiro ensaio, apenas houve a
necessidade de elaborar uma folha de calculo nova para a fresa Depo; no entanto os con-
ceitos tedricos eram os mesmo apenas se efetuou a atualizacao dos parametros chegando

assim as seguintes expressoes (8.20; 8.21; 8.22):

e Coluna 1: N
F =" 8.20
total 0'902*1)1- ( )
¢ Coluna 2:
£, =10.5;1.2]
¢ Coluna 3: F
total
= 8.21
P fo#sen(111.32)# 299410 + f, +sen(51.32) + 292 4 10 (8:21)
¢ Coluna 4:
Zy=p*243.54+ f, (8.22)

Com as expressoes 8.20, 8.21, 8.22 para a poténcia de 12000W e obteve-se as tabelas
8.6 e 8.7. A tab. 8.6 mostra os parametros necessarios utilizar na fresa CoroMill390 para

atingir uma poténcia de 12000W enquanto que a tab. 8.7 diz respeito a fresa CD65,7RTé6.
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Tabela 8.6: Parametros obtidos para uma Poténcia 12000W - fresa R390-066Q22-18M

Forgas de Avango por | Profundidade Taxa de
corte (N) dente (mm) remogao
(mm/dente) (cm3/min)
1 4235 0,08 9,2 179,7
2 4235 0,09 8,4 183,9
3 4235 0,1 7,7 187,9
4 4235 0,11 7,1 191,5
5 4235 0,12 6,7 194,8
6 4235 0,13 6,3 198,0
7 4235 0,14 5,9 200,9
8 4235 0,15 5,6 203,7
9 4235 0,16 5,3 206,4
10 4235 0,17 5,0 208,9
11 4235 0,18 4,8 211,3
12 4235 0,19 4,6 213,6
13 4235 0,2 4,4 215,8
14 4235 0,21 4,3 217,9
15 4235 0,22 4,1 219,9
16 4235 0,23 4,0 221,9
17 4235 0,24 3,8 223,8
18 4235 0,25 3,7 225,6
19 4235 0,26 3,6 227,4
20 4235 0,27 3,5 229,1
21 4235 0,28 3,4 230,8
22 4235 0,29 3,3 232,4
23 4235 0,3 3,2 234,0
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Tabela 8.7: Parametros obtidos para uma Poténcia 12000W - fresa CD65,7RT6

Forgas de Avango por | Profundidade Taxade |
corte (N) dente (mm) remogao
(mm/dente) (cm®/min)

1 4235 0,5 2,2 238,3
2 4235 0,51 2,1 239,3
3 4235 0,52 2,1 240,2
4 4235 0,53 2,1 241,1
5 4235 0,54 2,0 242,0
6 4235 0,55 2,0 2429
7 4235 0,56 2,0 243,8
8 4235 0,57 1,9 244,7
9 4235 0,58 1,9 245,5
10 4235 0,59 1,9 246,4
11 4235 0,6 1,9 247,2
12 4235 0,61 1,8 248,0
13 4235 0,62 1,8 248,8
14 4235 0,63 1,8 249,6
15 4235 0,64 1,8 250,4
16 4235 0,65 1,7 251,2
17 4235 0,66 1,7 252,0
18 4235 0,67 1,7 252,7
19 4235 0,68 1,7 253,5
20 4235 0,69 1,7 254,2
21 4235 0,7 1,6 254,9
22 4235 0,71 1,6 255,7
23 4235 0,72 1,6 256,4
24 4235 0,73 1,6 257,1
25 4235 0,74 1,6 257,8
26 4235 0,75 1,6 258,5
27 4235 0,76 1,5 259,2
28 4235 0,77 1,5 259,8
29 4235 0,78 1,5 260,5
30 4235 0,79 1,5 261,2
31 4235 0,8 1,5 261,8
32 4235 0,81 1,5 262,5
33 4235 0,82 1,4 263,1
34 4235 0,83 1,4 263,8
35 4235 0,84 1,4 264,4
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: Tabela 8.7: Parametros obtidos para uma Poténcia 12000W - fresa CD65,7RT6 (continu-
acao)

36 4235 0,85 1,4 265,0
37 4235 0,86 1,4 265,7
38 4235 0,87 1,4 266,3
39 4235 0,88 1,4 266,9
40 4235 0,89 1,4 267,5
41 4235 0,9 1,3 268,1
42 4235 0,91 1,3 268,7
43 4235 0,92 1,3 269,3
44 4235 0,93 1,3 269,8
45 4235 0,94 1,3 270,4
46 4235 0,95 1,3 271,0
47 4235 0,96 1,3 271,6
48 4235 0,97 1,3 272,1
49 4235 0,98 1,3 272,7
50 4235 0,99 1,2 273,2
51 4235 1 1,2 273,8
52 4235 1,01 1,2 274,3
53 4235 1,02 1,2 274,9
54 4235 1,03 1,2 275,4
55 4235 1,04 1,2 275,9
56 4235 1,05 1,2 276,5
57 4235 1,06 1,2 277,0
58 4235 1,07 1,2 277,5
59 4235 1,08 1,2 278,0
60 4235 1,09 1,2 278,5
61 4235 1,1 1,1 279,1
62 4235 1,11 1,1 279,6
63 4235 1,12 1,1 280,1
64 4235 1,13 1,1 280,6
65 4235 1,14 1,1 281,1
66 4235 1,15 1,1 281,5
67 4235 1,16 1,1 282,0
68 4235 1,17 1,1 282,5
69 4235 1,18 1,1 283,0
70 4235 1,19 1,1 283,5
71 4235 1,2 1,1 284,0
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Ao interpretar as tabelas, para uma poténcia de 12000W (Cerca de 60% da poténcia
da maquina), a fresa capaz de grandes profundidades consegue ter uma taxa de remogao
consideravel com parametros nao muito "abusivos", enquanto que a fresa de alto avanco,
para chegar a uma poténcia de 12000W, precisa de trabalhar no limite capaz da fresa e da
maquina, pois para chegar a um avango de 1,2mm/dente é necessario impor uma veloci-
dade de avanco de 6000m/min enquanto que o maximo capaz pelo centro de maquinagao
€ de 8000m/min. Em relacgao a profundidade, para fresas de alto avanco as profundidades
aconselhaveis sao, no maximo, 1,2mm a 1,3mm. Ao visualizar a tabela, a profundidade
encontra-se nos limites da fresa pelo que é de prever que, caso se queira aproveitar mais
poténcia oferecida pelo centro de maquinacao, a fresa de alto avang¢o nao seja capaz de

suportar os valores pedidos.

8.5 Conclusoes

Da realizacao das simulagoes, foi possivel concluir que conjugando um alto avango
com a profundidade indicada, é-se capaz de obter boas taxas de remogao a poténcias
mais baixas. Este fendmeno, nao se é capaz de atingir com fresas de altas profundidades,
no entanto quando ha a necessidade/capacidade de aproveitar a poténcia oferecida pelo
centro de maquinagao e levar assim a um aumento da taxa de remogao constou-se que
a fresa de alto avango nao tem capacidade para satisfazer o pedido. Assim sendo, pelas
razdes mencionadas em cima, a fresa que mais se adequa a operagao de desbaste é a fresa
CoroMill390, uma fresa capaz de suportar grandes forcas de maquinagao e uma fresa
robusta com capacidade de variar os seus parametros sem haver um desgaste maior da

ferramenta.
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CariTUuLO

PROPOSTA DE MELHORIA

9.1 Introducao

O trabalho desenvolvido até ao momento, indica dois caminhos e duas tarefas dis-
tintas. A primeira consistiu em identificar e avaliar o trabalho realizado pela empresa e
assim verificar pontos de melhoria. Na analise aos parametros e recursos usados pela em-
presa Anibal H. Abrantes conclui-se que nao estariam a utilizar a melhor ferramenta que
conjugasse os parametros utilizados com o melhor rendimento da maquina-ferramenta.

Com a identificagao do problema, seguiu-se a procura por melhores ferramentas e
ferramentas capazes de aumentar a produtividade da empresa. Com a procura surgiu
a ferramenta CoroMill390, uma ferramenta indicada para o desbaste pesado na indus-
tria de moldes e capaz de combinar uma boa taxa de remogao com a poténcia utilizada.
Identificada a ferramenta a utilizar passou-se ao seu estudo havendo assim capacidade
de apresentar uma proposta de melhoria.

De notar que esta proposta de solucao apenas foi estudada em termos tedricos (simula-
¢ao), carecendo de uma comprovacao experimental na maquina-ferramenta normalmente

usada neste trabalho na empresa, o que nao foi possivel em tempo util.
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9.2 Proposta de melhoria

Com a analise da ferramenta, da maquina-ferramenta CNC e do comportamento dos

parametros com as mudangas impostas, a proposta de melhoria é a seguinte:

* Avanco: 0.2mm/dente;
e Profundidade: 4.2mm;
* Velocidade de corte: 170m/min

* Largura de corte: 49.5mm

Com a escolha de parametros acima referidos, consegue-se aumentar a taxa de remo-
¢ao, tirar um maior partido da maquina-ferramenta e aumentar assim a produtividade
com uma redugao de 2h no tempo total. A tabela 9.1 mostra a comparacao da utilizagao

das duas fresas:

Tabela 9.1: Resultados comparativos entre a fresa usada (Depo) e a proposta (Sandvik)

Depo Sandvik
Taxa de remocgao 148,5 206,8 cm®/min
(cm3/min) cm?/min (+39%)
Poténcia de corte 6,3kW 11,5kW (52%)
(kW) (29%)
Tempo de 7h:46min 5h:35min
maquinacao

A tabela 9.2 e o grafico 9.1 mostra o tempo total e a percentagem de utilizacao de cada

fresa.

Tabela 9.2: Tempos de maquinagao utilizando os novos parametros e a nova fresa

Diametro Tempo
Fresa 66 335 min
(5h:35min)
Fresa 35 124 min
(2h:4min)
Fresa 20 21 min
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Tempo de cada fresa

mFresa 66 ®mFresa 35 ® Fresa 20

Figura 9.1: Percentagem de utilizagao das fresas

Como é possivel reparar, a percentagem de utilizagao esta um pouco mais equilibrada.
Esta proposta de melhoria nao poe de parte a utilizagao da fresa de alto avango. A solucao
que se apresenta € um primeiro desbaste com a fresa CoroMill390 deixando uma sobre-
espessura pequena que depois seria maquinada com a fresa Depo ja que as plaquetes
redondas se adequam a maquinacao de superficies esculpidas e ao desbaste em sobre-

espessuras pequenas.
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CariTULO

CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

10.1 Conclusao

Este estudo serviu para a comparacao dos parametros do avango por dente e da pro-
fundidade em diferentes fresas (uma de alto avanco e outra de grandes profundidades).

O trabalho relevante para esta dissertacao comegou com a recolha de dados na Ani-
bal H. Abrantes.Apo6s ao levantamento feito dos dados da maquina-ferramenta e das
ferramentas usadas na empresa, realizou-se uma analise aos parametros utilizados, a
taxa de remocao e a poténcia. Desta analise, conclui-se que os parametros utilizados es-
tavam de acordo com os parametros fornecidos nos catalogos das empresas fabricantes
das ferramentas no entanto originavam uma taxa de remogao baixa levando assim a um
desaproveitamento da poténcia da maquina-ferramenta, segerindo a ideia de que haveria
uma oportunidade na melhoria do processo.

Feita a analise aos dados fornecidos pela empresa entrou-se na fase cujo objetivo era
pesquisar e analisar a operacao de desbaste bem como as ferramentas que o mercado ofe-
recia para a operagao a estudar. Nesta fase foi realizada uma base de dados que continha

todos as informagoes necessarias para o objetivo da dissertacao.

Finalizada a pesquisa das ferramentas oferecidas do mercado, a escolha recaiu pela
fresa R390-066Q22-18M e pelas pastilhas R390-180612M-PM, a qual é uma ferramenta
indicada para o desbaste na industria de moldes e capaz de aguentar condi¢oes bastante
adversas ao corte. Escolhida a ferramenta que melhor se ajustava a operacao de desbaste
decidiu-se fazer um estudo do comportamento dos parametros de profundidade e de
avango.

Para tal realizou-se duas simulagoes, na primeira manteu-se a taxa de remogao cons-
tante no tempo e observou-se a evolugao dos parametros. A segunda simulagao passou

por manter a poténcia constante observando a variagao dos seus parametros. Destas duas
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CAPITULO 10. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

simulagoes conclui-se que a evolucao dos dois parametros era semelhante a uma funcao
logaritmica. De maneira a concluir melhor a razao desta semelhanga decidiu-se isolar, os
dois parametros na equagao do calculo das forgas e observar a evolugao através da realiza-
¢ao de um grafico. Ao analisar o grafico conclui-se que ao manter uma taxa de remocgao, as
forcas de corte diminuem com um aumento do avango, em sentido oposto, um aumento
da profundidade cria um aumento das forcas geradas no corte. Isto é possivel pelo facto
de a energia especifica de corte ser o resultado de uma equacao a depender do avango

fazendo assim com que a evolug¢ao dos parametros nao seja linear.

Assim, com base em simula¢ao mostrou-se que ha possibilidade de reduzir o tempo

de maquinagao de uma operagao de desbaste de 10h:10min para 8h:00min.

Contudo, apesar das forgas de corte nao aumentarem proporcionalmente com um
aumento do avanco, esta técnica nao se encaixa na operacao de desbaste nem na utiliza-
¢ao de centros de maquinagao com grandes poténcias pois as fresas de alto avango sao
demasiado sensiveis a mudangas de parametros e a condi¢oes de corte dificeis apoiando

assim a utilizacao de grandes profundidade em contraste aos altos avancos.

Ao aumentar a profundidade de corte, a fresa apenas depende da poténcia da maquina-
ferramenta e da altura das plaquetes (para dar maiores profundidades de corte) para
aumentar a produtividade da producao, enquanto que ao utilizar uma fresa de alto avanco
esta dependeria da velocidade de avanco, da poténcia do centro de maquinagao, mas nao
podera elevar a profundidade de corte, uma vez que levaria a trabalhar em condigoes

pouco favoraveis ao corte e potencialmente geradores de vibragoes.

Com o estudo realizado conclui-se que as fresas de alto avango sao relevantes quando
se esta perante taxas de remocao pequenas fazendo assim um proveito da sua capacidade
de avan¢o ou quando estamos presentes em centros de maquinagao com baixa poténcia
retirando assim uma produtividade maior da ferramenta e do centro de maquinagao.
No entanto, quando estamos perante um centro de maquinagao de grande poténcia e
na operacao de desbaste, as fresas que melhor se adequam a maquinagao sao as fresas
de grandes profundidades pois sao capazes de aguentar condi¢oes dificeis de trabalho

conjugando uma boa taxa de remogao com o aproveito da poténcia.

Em suma, ambas as técnicas (altos avancos e altas profundidades) sao corretas quando
utilizadas nas devidas operacoes/condi¢oes havendo assim um maior rendimento quer
das ferramentas quer dos centros de maquinagao. Este estudo revela um contetido impor-
tante no que toca a utilizagao das ferramentas no meio industrial invocando as empresas
a ter uma atitude mais critica quando toca a escolha de ferramentas dos fornecedores e

ajustar assim as ferramentas as suas maquinas-ferramentas.

De um ponto de visto pessoal, a dissertacao permitiu a aquisicao de um vasto conhe-
cimento industrial no que diz respeito a fresagem, as técnicas utilizadas e a maquinagao
CNC. Permitiu desenvolver competéncias na industria de moldes na area da maquinacao,
integrando conhecimento teérico adquirido com condigoes reais de trabalho, que sao

essenciais para uma integracao no mercado de trabalho.
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10.2 Trabalhos futuros

O trabalho desenvolvido despertou outros trabalhos futuros que poderao ter como

base o estudo realizado. Estes projetos sao:

* A importancia da energia especifica de corte na escolha de parametros;

* Desenvolver expressoes de energia especifica de corte para diferentes ferramentas,
em particular, investigar o efeito da geometria da ferramenta e a relagao desta com

os parametros e respetiva influéncia em Ks;

* Avaliar o impacto de baixas profundidade e altos avancos na vibracao e consequén-

cias no funcionamento do centro de maquinacao.
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Dimensides Peca maxX :648.00 maxy :298.00 Plano + alto da peca=Z43.88
Apds Activacio minX -648.00 minY -298.00 Plano da base da peca = Z-231.00
| *+% Fasel *** |
i ##2 DESBASTE #22 _
| N || Ficheiro | Tipo de Mag, |Ordem | Tool [T]Altura]| Cone |[Stock|[Pas Lat|[Step Z|Rotacao[Avanco|| ZMin |[Tempo|  Descritivo || Validar|
| 1 [l0e0101.HD1 |Desbaste/Redesbaste Global | |CD65,7RT6_Hitachi|[24] 103.4 | PR/ 1.00| 45.00| 060] 820] 5500| -58.70 || 0:30 ||Desbaste Geral X+ | _
| 1 [0e0102.HD1 |Desbaste/Redesbaste Global | |CD65,7RT6_Hitachi|[24] 103.4 | PR/ 1.00| 45.00| 060| 820] 5500| -58.70 || 0:28 |Desbaste Geral X+ | _
| 2 |[0e0201.HD1 |DesbasteRedesbaste Global || |CD65,7RT6_Hitachi|[24] 103.4 | PR 1.00| 45.00| 060| 820] 33500/ -58.70 || 0:30 |Desbaste Geral X- | _
| 2 [[0e0202.HD1 | DesbasteRedesbaste Global || |CD65,7RT6_Hitachi[24] 103.4 | PR/ 100 4500 o060] 820[ 3300| -58.70 | 0:28 |Desbaste Geral X- | _
| 3 [[0e0301.HD1 |DesbasteRedesbaste Global || |CD65,7RT6_Hitachi[24] 142.9 | PR/ 100 4500 060] 820 5500| -9590 | 0:44 ||Desbaste Geral l _
| 3 [0e0302.HD1 |Desbaste/Redesbaste Global | |CD65,7RT6_Hitachil[24] 142.9 | PR| 1.00/ 4500 060 820[ 3500|| -95.90 || 0:44 ||Desbaste Geral | _
| 3 |[0e0303.HD1 | DesbasteRedesbaste Global || |CD65,7RT6_Hitachi|[24] 142.9 | PR/ 1.00| 45.00| 060] 820/ 3300|| -95.90 | 0:44 ||Desbaste Geral | _
| 3 |[0e0304.HD1 | DesbasteRedesbaste Global || |CD65,7RT6_Hitachi[24] 142.9 | PR/ 1.00| 45.00| 060] 820/ 3300|| -95.90 | 0:44 ||Desbaste Geral | _
| 3 [[0e0305.HD1 |DesbasteRedesbaste Global || |CD65,7RT6_Hitachi[24] 142.9 | PR/ 100 4500 060] 820 3300| -9590 | 0:44 ||Desbaste Geral l _
| 3 [0e0306.HD1 |DesbasteRedesbaste Global | |CD65,7RT6_Hitachil[24] 142.9 | PR| 1.00/ 4500 060 820[ 3500/ -95.90 || 0:44 |Desbaste Geral | _
| 3 |[0e0307.HD1 |DesbasteRedesbaste Global || |CD65,7RT6_Hitachi[24] 142.9 | PR/ 1.00| 45.00| 060] 820 5300/ -95.90 | 0:44 ||Desbaste Geral | _
| 3 |[0e0308.HD1 |DesbasteRedesbaste Global || |CD65,7RT6_Hitachi[24] 142.9 | PR/ 1.00| 45.00| 060] 820/ 3300|| -95.90 | 0:36 ||Desbaste Geral | _
| 4 [[0e0401.HD1 | Acabamento de planos | |CD65,7RT6_Hitachi|[24] 7.0 || PR/ 0.50| 26.00] 000| 820] 1200| 4550 | 0:6 |Pre Acabar Planos Pes| _
| 3 [[0e0501.HD1 |DesbasteRedesbaste Global || |CRP3sRTLS [2][ss9 ][ oM 75| 1oo] 23.00] 035[ 1730] 5500][-11547 ][ 1:53 [Desbaste Geral l _
| 6 [l0e0601.HD1 |Acabamento de planos | [CRP35RT1,8 [2][s49 ] oM 75| o8] 15.00] 0.00[ 1730[ 1200][-114.20 ][ 0:11 |[Pre AcabarPlanos || _
| 7 |[0e0701.HD1 |DesbasteRedesbaste Global || |CRP20RTLS [4] 78.7 leT20_m122] 100 12.00] 025]] 3025] 4000][-115.27 | 0:21 |Reducao Geral | _

Tempo Total :(P6h 10min)
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13/02/2020

P 2012 u=

AWEA

VP-2012HSS series model shown.

SP-3016HSS High Speed Bridge Type Machining Center:

www.awea.com/awea_en/milling/high-speed-bridge/hss/sp-3016hss-specifications.htm

- primt o [ [ ?
. This i VP-2012HSS i SP-2016HSS ' SP-3016HSS ! SP-3016 i
. Page | E E E E
é_ __________ - R S _i
WORKING CAPACITY
Fmmmmmmmmmmm oo re—- e mmm e . ———— oo 4
 X-axis travel | 2000mm(787") | 2,100 mm(82.7") | 3,060 m“; (120.5 . 3,060 mm (120.5") |
T oo b b oo +:
' Y-axis travel | 1,200 mm (47.2") | 1,600 mm(63.0") | 1,600 mm (63.0") | 1,600 mm (63.0")
Fmmmmmmmmmmmemeeaon T GLEEE TR mmm e eeeeaoo R L PP P S ELEEEE PP 4
| Z-axis travel | 760mm(30.0") | 760mm(30.0") | 760 mm(30.0") ! 760 mm(30.0") |
Fmmmmmmmmmmmemeeeen e LT E TP R e L D EEEE PR 4
Table size © 2,000%1,100mm | 2310x1,500mm | 3,260 x 1,500 mm | 3,260x1500mm |
:  (78.7"x43.3") | (90.9"x59.0") | (128.3"x59.0") |  (128.3"x59.0") |
o frore e S oot frrroet e i
' Table load | 3,500 kg ; 8,000 kg ; 10,000 kg ; 10,000 kg ;
' capacity ; (7,700 1b) : (17,600 b ) ' (22,0001b) ; (22,000 1b ) :
. oot oo oo oo i
. Dist. i i i i i
' between © 1,300mm(51.2") | 1,700mm(66.9") | 1,700 mm (66.9") | 1,700 mm (66.9") |
' columns i E i : i
é_ __________ . R . [ _i
' SPINDLE i
Frmmmmmmmmm e P ———————— e 4
Spindle
- motor ; 18.5 /22 kW ; 18.5/22 kW . 18.5/22kW ; 22126 kW ;
‘(cont./30 | (25/30 HP) : (25/30 HP) ' (25/30HP) ! (30/35HP) :
. min.) : i i i i
oo . oo oo frrrere e i
: : : : : 10 ~ 6,000 rpm :
. ( Standard )
: Spindle : 10 ~ 15,000 rpm | 10 ~ 15,000 rpm ¢ 10~15,000 rpm 10 ~ 8,000 rpm |
. speed ; | | ) s |
' | . ! : direct drive !
Z i i Z i ( Option ) i
oo oo oo oo b i
Can ; ; : . BT50(ISO50) |
’ tSaplg:i © ’ BT 40 : BT 40 : BT 40 ' /DING9871 A :
 tap i i i : ( Option ) i
o . . oo oo i
grljsirt{dfl?ano co . 160~920mm | 160~920mm | 160~920mm |  240~1000mm |
totabletop | (63-362) 1 (63-362) (6.3"~36.2") |  (94'~304") |
Fommmm e Lo R TR ———— 4
. FEED RATE §
| e i T o o e e e e e o o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e — = 4
' X/Yaxes | 20000mm/min. | 20,000 mm/min. | 20,000 mm/min. | 20,000 mm/min. |
' rapids : (787.4 1PM) : (787.41PM) '\ (787.4I1IPM) ! (787.41PM) :
Fmmmmmmmmmmmemeeeen L LT PP LT TR R E PR e 4
' Z-axis rapids | 20000mm/min. | 15000 mm/min. | 15,000 mm/min. | 15,000 mm/min. |
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5

CARACTERISTICAS GERAIS DO

SECCAO:

I ABRANTES EQUIPAMENTO FRES. CNC
NOME DO EQUIPAMENTO: AWEA SP3016 EQUIP. No°: 9/33
ANO DE FABRICN:O: 2000 ,
ANO DE INSTALACAO: 2005 NO° DE SERIE: 308
“ONTROLADOR / SOFTWARE: HEID VERSAO/ANO 426
CURSOS MAX. DO EQUIP.: X: 3060 y: 1600 Z: 760
(Eixos) (mm) (mm) (mm)
DIMENSOES DA MESA: X: 3260 y: 1500
(Eixos) (mm) (mm)
PESO MAX. ADMISSivEL; 10000 "k comprivino . 6
(Kg) (Bares)
CORRENTE MAX. TRAB.: =
Amperes (A)
AVANCO MAXIMO: 8000 ROTACAO MAX.: 6000
(mm/min.) (Arvore/Eixo C) (rot/min)
N° DE FERRAMENTAS: 32 PESO MAX.: 20 DIM. MAX.: 315
(Kg) (mm)
Sujeita a verificacdao dos Erros de Posicionamento?: SIM NAO [
Critério: T < 0,04 mm (conforme ET6.3)
Data Entidade certi':i::a do En:;? Inct:ql;teza R:s<u:t::)o Observacgoes Resp.
22-jul-15 | CENTIMFE | 2108/2015 | 0,016 0,005 0,021 Ok Mpa”'O
arrazes
10-out-17 | CENTIMFE | 285072017 | 0,01 0,004 0,020 Ok Paulo
Marrazes
29-out-19 | CENTIMFE | 3853/2019 0,03 0,006 0,040 Magquinar a partir de 37,5 mm Mpa“'°
arrazes
Graficos dos resultados tolerancias obtidas nas calibragoes
0,0500
0,0400 L
8
S 0,0300
g
S 00200 n u
l—
0,0100
0,0000 e ~ o — ) 0
é é é % % % Anos

Imp 6.7_rev2
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Aufsteckfraser | fiir runde WSP

P Aufsteckfriser fiir Rund-Wendeschneidplatte mit Aufnahme nach DIN 8030
P Auf Anfrage: Innerer KiihImittelzufuhr zur Schneide oder zentral, axial positive Trigerwerkzeuge
P Hochgenaue, hartbearbeitete Plattensitze sorgen fiir prizise Plattenpositionierung sowie héchste Rund- und Planlaufgenauigkeit

Passende WSP finden Sie auf Seite 46-48

9P
¥ \. =)
a&p Einsatzrichtwerte auf Seite 45 — 46

| we20 |
Bestell-Nr. | 2D | @ D2 | R | | Spannschraube | Klemmschraube | Klemmscheibe
45230 52 40 8 50 AF22M10 4 0416 4550 - 1050
55231 52 40 6 50 AF22M10 5 0312 3550 3551 -
65232 52 40 5 50 AF22M10 6 0210 3550 - -
56630 66 48 8 50 AF27M12 5 0416 4550 - 1050
66631 66 48 6 50 AF27M12 6 0312 3550 3551 -
76632* 66 48 5 50 AF27M12 7 0210 3550 - -
58030* 80 60 8 50 AF27M12 5 0416 4550 = 1050
68030 80 60 8 50 AF27M12 6 0416 4550 - 1050
78031 80 60 6 50 AF27M12 7 0312 3550 3551 =
710030* 100 70 8 55 AF32M16 7 0416 4550 - 1050
812530 125 20 8 55 AF40M20 8 0416 4550 - 1050
916030 160 120 8 55 AF40M20 9 0416 4550 - 1050

*Solange der Vorrat reicht. Ersatzteile: 4

Schraubendreher
flr Schraube 3550 4550
Bestell-Nr. 1550 2050

> 32



ANEXO

CATALOGO PLAQUETES MOLDINO

Recommend grade &
C)

12 120 120 120 120
0.35 0.35 05 04 06
06 08 04 1 05
& 8 B0 &0 B 8
02| 025 02 03] 05 04
05| 025 06 03 08 04
200 L 20 a0 20 200
05 08 05 08 06 L
6] o8] 2| 12 s 15
] im0 | so] 0| 1m0
05| o8] os| o8| o[ 1
16] o8] 2| 12| 3| 15
200 200 200 200 200 200
os| o8] os| ms| os]
& 6] osf 2] 12f S| 15
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Fresas High Feed SECO

R217/220.21-LP06 Fresas High Feed - LP

- h
L —» DCSFMS  |«—

FTDZ*\ l«———DCSFMS ——»]

A
| C)
\. v
\ APMXS

> L
APMXE

)

RP

e Para selecdo da pastilha e recomendagdes de dados de L ﬂ
corte, ver pag.(s) 439-440 DEX

e Para programa completo de pastilhas, ver pag.(s) 630

e Para explanagao dos atributos ISO, ver pag. 15

Dimens6es em mm =)
Tipo de éﬂg @ | /| |Pasti

Cadigo montagem |APMXE|APMXS|DCX| DC [DCB|DCSFMS|TDZ| LF | RP [ RMPX° | C min | C max =0 lha
R217.21-0816.RE-LP06.2A| Combimaster | 4,5 | 0,8 [16,0{75]| - | 13,5 |M820,011,8| 5,0 235 | 300 2 0,3 | 39000 | LP..06
R217.21-1020.RE-LP06.2A| Combimaster | 4,5 | 0,8 [20,0{11,5] - | 18,5 [M10]28,0{1,8]| 3,0 31,5 | 38,0 2 0,3 | 35000 |LP..06
R217.21-1020.RE-LP06.3A| Combimaster | 4,5 | 0,8 [20,0{11,5] - | 18,5 [M10]28,0{1,8]| 3,0 31,5 | 38,0 3 0,4 | 35000 |LP.06
R217.21-1225.RE-LP06.3A| Combimaster | 4,5 | 08 |25,0]|16,5| — | 23,0 [M12|30,0{1,8| 20 415 | 480 3 0,3 | 30000 |LP.06
R217.21-1225.RE-LP06.4A| Combimaster | 4,5 | 0,8 [25,0(16,5 - | 23,0 [M12]30,0{18]| 20 415 | 480 4 0,4 | 30000 |LP.06
R217.21-1632.RE-LP06.5A| Combimaster | 4,5 | 0,8 [32,0{23,5] - | 30,0 [M16|35,0{18]| 15 55,5 | 62,0 b 0,2 | 27000 |LP.06
R217.21-1635.RE-LP06.5A| Combimaster | 4,5 | 0,8 [35,0(26,5| — | 30,0 [M16(35,0(18]| 15 61,5 | 68,0 5 0,3 | 26000 | LP..06
R217.21-2040.RE-LP06.7A| Combimaster | 4,5 | 08 |40,0/31,5| — | 36,5 [M20|40,0{1,8| 0,9 715 | 78,0 7 0,4 | 24000 | LP.06
R220.21-0035-LP06.6A Arbor 45 | 0,8 |350)26,5/16,0] 32,0 | - [350[1,8| 129 | 61,5 | 68,0 6 0,4 | 26000 | LP..06
R220.21-0040-LP06.6A Arbor 45 | 0,8 |40,0{31,5/16,0] 32,0 | — |40,0{1,8] 0,9 715 | 78,0 6 0,2 | 24000 | LP..06

Para hastes e dimensdes Combimaster, ver MN Tooling System

Componentes
P/ fresa Chave Paraf. past. Chave past. Paraf. Arbor Torque (Nm)
(Estilo T)
216-20 DOUBLE-T C02555-T08P H4B-TO8P - 1,2
@25-40 DOUBLE-T C02506-T08P H4B-TO8P - 1,2
R220.21-.. DOUBLE-T C02506-T08P H4B-TO8P 220.17-689 1,2

Verifique a disponibilidade no programa de vendas
Chaves torquimetro, ver pag. 710
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Fresas High Feed SECO =

R217/220.21-LP06 - Selegao da pastilha

f,

SMG a, 100% 70% 30%
P1 LPHT060310TR-M06 T350M 0,70 0,65 0,65 0,80
P2 LPHT060310TR-M06 T350M 0,70 0,65 0,65 0,85
RS LPHT060310TR-M06 T350M 0,70 0,60 0,60 0,80
P4 LPHT060310TR-M06 MP2501 0,70 0,60 0,60 0,75
BS LPHT060310TR-M06 MP2501 0,70 0,60 0,60 0,75
P6 LPHT060310TR-M06 MP2501 0,70 0,60 0,60 0,75
Rl LPHW060310TR-MD07 MP2501 0,70 0,70 0,70 0,85
P8 LPHW060310TR-MD07 MP2501 0,70 0,70 0,70 0,90
P11 LPHW060310TR-MD07 MS2500 0,70 0,70 0,70 0,85
P12 LPHW060310TR-MD07 MS2500 0,60 0,48 0,48 0,60
M1 LPHT060310TR-MEQ05 F40M 0,70 0,55 0,55 0,70
M2 LPHT060310TR-MEQ0S5 F40M 0,70 0,50 0,50 0,65
M3 LPHT060310TR-MEQ0S5 F40M 0,60 0,40 0,40 0,50
M4 LPHT060310TR-M06 F40M 0,44 0,42 0,42 0,50
M5 LPHT060310TR-M06 F40M 0,44 0,42 0,42 0,50
K1 LPHW060310TR-D06 MP3000 0,70 0,65 0,65 0,85
K2 LPHW060310TR-D06 MP3000 0,70 0,60 0,60 0,75
K3 LPHW060310TR-D06 MP3000 0,70 0,60 0,60 0,75
K4 LPHW060310TR-D06 MP3000 0,70 0,60 0,60 0,75
K5 LPHW060310TR-D06 MP3000 0,70 0,55 0,55 0,70
K6 LPHW060310TR-D06 MP3000 0,70 0,60 0,60 0,75
K7 LPHW060310TR-D06 MP3000 0,70 0,55 0,55 0,70
N1 LPHT060310ER-E05 H25 0,70 0,70 0,70 0,90
N2 LPHT060310ER-E05 H25 0,70 0,70 0,70 0,90
N3 LPHT060310ER-E05 H25 0,70 0,70 0,70 0,90
N1 LPHT060310ER-E05 H25 0,70 0,70 0,70 0,90
S1 LPHT060310TR-M06 MS2500 0,44 0,42 0,42 0,50
S2 LPHT060310TR-M06 MS2500 0,44 0,42 0,42 0,50
S3 LPHT060310TR-M06 MS2500 0,44 0,38 0,38 0,48
S LPHT060310TR-M06 MS2050 0,50 0,48 0,48 0,60
S12 LPHT060310TR-M06 MS2050 0,50 0,48 0,48 0,60
S13 LPHT060310TR-M06 MS2050 0,44 0,42 0,42 0,50
H5 LPHW060310TR-D06 MH1000 0,44 0,34 0,34 0,44
H8 LPHW060310TR-D06 MH1000 0,40 0,26 0,26 0,34
H11 LPHW060310TR-D06 MP3000 0,44 0,34 0,34 0,44
H12 LPHT060310TR-M06 T350M 0,40 0,26 0,26 0,34
H21 LPHW060310TR-D06 MH1000 0,40 0,26 0,26 0,34

SMG = Seco Material Group

f, = mm/dente

V¢= m/min

a./DC =%

Todos os dados de corte sdo valores iniciais de referéncia
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Fresas High Feed SECO =

R217/220.21-LP06 - Dados de corte v, = (m/min)

MP2050 MP2501 MP3000 T350M F40M MM4500

SMG | 100% | 70% | 30% | 100% | 70% | 30% | 100% | 70% | 30% | 100% | 70% | 30% | 100% | 70% | 30% | 100% | 70% | 30%

P1 290 | 340 | 405 | 295 | 345 280 | 330 | 395 | 260 | 300 | 360 | 225 | 265 | 315 195 | 230

P2 285 | 330 [ 390 [ 290 [ 335 275 320 | 375 250 | 295 | 345 | 220 255 | 300 190 | 225

P3 250 | 290 [ 340 [ 255 | 295 240 280 | 330 220 | 260 | 305 190 225 | 265 170 | 200

P4 220 | 255 | 300 | 225 | 260 210 | 245 | 290 195 | 230 | 265 [ 170 | 200 | 230 150 | 175

P5 210 | 245 | 290 | 215 | 250 200 235 | 280 185 | 215 | 260 | 160 190 | 225 140 | 165

P6 235 | 275 | 330 | 240 | 280 225 265 | 315 210 | 245 | 290 180 210 | 255 160 185

P7 220 | 260 [ 310 [ 225 | 265 215 250 | 300 195 | 230 | 275 170 200 | 240 150 175

P8 210 | 245 | 285 | 215 | 250 200 235 | 275 185 | 2156 | 2556 [ 160 190 | 220 140 | 165

P11 215 | 250 | 300 | 220 | 255 210 245 | 290 190 | 225 | 265 | 165 195 | 230 145 170

P12 145 175 | 200 145 175 140 165 | 195 130 155 | 180 10 135 | 155 95 115

M1 205 | 235 | 280 [ 210 [ 245 205 240 | 280 195 | 225 | 265 175 205 | 240 165 190

M3 140 165 | 195 140 170 140 170 | 200 130 160 | 190 120 145 | 170 110

M4 110 135 | 160 115 140 110 140 | 160 105 130 | 150 95 120 | 135 90

M5 95 115 | 130 95 115 95 115 130 90 10 | 125 80 100 115 75

K1 225 | 260 | 310 | 230 | 265 215 | 255 | 300 200 | 235 | 275 | 175 205 | 240

K2 200 | 230 | 275 | 205 | 235 190 225 | 265 175 | 205 | 245 | 155 180 | 215

K3 170 195 | 235 170 | 200 160 190 | 225 150 175 | 210 130 150 | 180

ARRR
nannnannnEE==

@8 N R A R S S LSNPS NSNS
ST ] |2 o|o W w oo = (NS00
SlisitsttsitaitsiaiSsitsitsaiiaital s

415
395
350
305
295
335
315
290
305
205
285
M2 170 195 | 235 170 | 200 | 240 | 170 195 | 235 160 185 | 225 | 145 170 | 205 135
200
160
135
315
280
240
230
140
200
175

KA | 160 | 190 | 225 | 165 | 190 155 | 180 | 215 | 145 | 165 | 200 | 125 | 145 | 175 | —
K5 | 100 | 115 | 135 | 100 | 115 95 | 110 | 130 | 85 | 100 | 120 | 75 | 90 | 105 | —
K6 | 140 | 165 | 195 | 145 | 170 135 | 160 | 190 | 125 | 145 | 175 | 110 | 130 | 150 | —
KZ_ | 125 | 145 | 175 | 130 | 150 120 | 140 | 170 | 110 | 130 | 155 | 95 | 115 | 135 | —
NG | — [ — [ — | — | — 1600 | 1850 | 2225 | — | — | — | 1275 | 1475 | 1775 | —
N2 | — [ — | — | — | — 640 | 750 | 900 | — | — | — | 510 | 600 | 720 | —
NS | — [ — | — | — [ = 430 | 500 | 600 | — | — | — | 345 | 400 | 480 | —
N | — | — | — [ — | — — | — | — | — [ = | — | 390 | 455 | 550 | —
St | 55 [ 65 | 75 | — | — 50 | 65 | 75 | 50 | 60 | 70 | 45 | 55 | 65 | 28 | 34
S2 | 44 | 55 | 60 | — | — 42 | 50 | 60 | 40 | 49 | 55 | 36 | 45 | 50 | 22 | 27 | 31
S3 | 39 | 48 | 55 | — | — 37 | 46 | 50 | 35 | 43 | 50 | 32 | 39 | 45 | 19 | 24 | o7
S | 75 | 90 | 105 | — | — 70 | 90 | 100 | 70 | 8 | 95 | 60 | 75 | 90 | 38 | 46 | 55
S12 | 50 | 65 | 75 | — | — 50 | 60 | 70 | 47 | 60 | 65 | 43 | 55 | 60 | 35 | 43 | 49
S13 | 31 | 38 | 43 | — | — 20 | 36 | 42 | 28 | 34 | 40 | 25 | 31 | 36 | 21 | 25 | 29
H5 | 46 | 55 | 65 | 48 | 55 | 65 | 46 | 55 | 65 | 46 | 55 | 60 | 40 | 46 | 55 | — | — | —
H8 | 49 | 60 | 70 | 50 | 60 | 70 | 49 | 60 | 70 | 49 | 60 | 65 | 42 | 50 | 60 | — | — | —
HiT | 60 | 70 | 80 | 60 | 70 | 85 | 60 | 70 | 80 | 60 | 70 | 80 | 50 | 60 | 70 | — | — | —
H12 | 100 | 115 | 135 | 100 | 120 | 135 | 95 | 115 | 130 | 85 | 105 | 120 | 75 | 90 | 105 | — | — | —
H2t | 49 [ 60 | 70 | 50 | 60 | 70 | 49 [ 60 | 70 | 49 | 60 | 65 | 42 | 50 | 60 | — [ — [ —
MS2050 MS2500 MH1000 H25
SMG 100% 70% 30% 100% 70% 30% 100% 70% 30% 100% 70% 30%
P1 — — — 325 380 455 — — — — — —
P2 — — — 315 370 435 — — — — — —
P3 — — — 275 325 380 — — — - - —
P4 — — — 245 285 335 — — — — — —
P5 — — — 235 270 325 — — — — — —
P6 — — — 260 305 365 — — — — — —
P7 190 220 265 245 290 345 — — — - — —
P8 180 210 245 235 270 320 — — — — — —
P11 185 215 255 240 280 335 — — — — — —
P12 120 145 170 160 190 225 — — — — — —
M1 195 225 265 225 265 310 — — — - — —
M2 160 185 225 185 220 260 — — — — — —
M3 130 160 190 155 185 220 — — — — — —
M4 105 130 150 125 155 175 — — — — — —
M5 90 110 125 105 125 145 — — — - — —
K1 — — — — — — 230 270 320 — — —
K2 — — — — — — 205 240 285 — — —
K3 — — — — — — 175 205 245 — — —
K4 — - - — — — 165 195 230 - - —
K5 — — — — — — 100 120 140 — — —
K6 — — — — — — 145 170 205 — — —
K7 — — — — — — 130 150 180 — — —
N1 — — - — — — — — — 1325 1550 1825
N2 — — — — — — — — — 530 620 740
N3 — — — — — — — — — 355 415 490
N11 — — — — — — — — — 405 475 560
S1 50 60 70 60 75 85 — - - — — —
S2 40 49 55 49 60 70 — — — — — —
S3 35 43 50 43 55 60 — — — — — —
St 70 85 95 85 100 120 — — — — — —
S12 47 60 65 60 70 80 - - — - - —
S13 28 34 40 34 4 48 — — — — — —
H5 — — — — — — 55 60 70 - — —
H8 — — — — — — 55 65 80 — — —
H11 — - — — — — 70 80 90 - - —
H12 — — — — — — 100 120 140 — — —
H21 — — — — — — 55 65 80 — — —







ANEXO VIII. BASE DE DADOS DE FERRAMENTAS

BASE DE DADOS DE FERRAMENTAS

Kennametal Ferramenta Profundidade Diametro rpm Comprimento funcional z
M4D040Z06S16LN11 11 40 25400 40 4
M4D040Z07S16LN11 11 40 25400 40 6
M4D050Z05522LN11 11 50 22300 40 5
M4D050Z07S22LN11 11 50 22300 40 7
M4D050Z09S22LN11 11 50 22300 40 9
M4D063Z06S22LN11 11 63 19500 40 6
M4D063709S22LN11 11 63 19500 40 9
M4D080Z08527LN11 11 80 17100 50 8
M4D080Z10S27LN11 11 80 17100 50 10
M4D063Z06S22LN15 15,5 63 14200 40 6
M4D063Z07S522LN16 15,5 63 14200 40 7
M4D080Z07S22LN17 15,5 80 12300 50 7
M4D100Z08S22LN18 15,5 100 10900 50 8
63A06RSS0ED10D 9,9 63 25200 63 6

Iscar | Ferramenta Profundidade Diametro rpm Comprimento funcional Z

H490 FOOAX D063-8-22-09 8 63 e 40 8
H490 FO0AX D080-7-27-12 12 80 | - 50 7
T490 FLN D063-06-27-16 16 63 — 45 6
T490 FLN D080-05-27-16 16 80 | - 50 5
H690 FOOAX D063-5-27-16 13,5 63 e 50 5
H690 FOOAX D080-5-27-16 13,5 80 | - 50 5
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Seco Ferramenta Profundidade = Diametro rpm Comprimento funcional z
R220.79-0063-08-5A 7 63 9400 50 5
R220.79-0063-08-6A 7 63 9400 50 6
R217.79-3240.3-08-3A 7 40 11800 150 3
R220.79-0050-08-4A 7 50 10600 40 4
R220.79-0050-08-5A 7 50 10600 40 5
R220.79-0100-08-7A 7 100 7500 50 7
R220.79-0050-12A 11 50 9700 40 4
R220.79-0063-12A 11 63 8600 40 5
R220.79-0080-12A 11 80 7600 50 6
R217.79-01.50-3-12A 11 38,1 10800 150 3
R220.94-00063-058-12.5A 58 63 8800 75 6*5
R220.94-00050-058-12.4A 58 50 9900 80 4*5
R220.94-00063-046-12.4A 46 63 8800 65 4*4
R220.94-00080-069-12.5A 69 80 7800 90 5*%6
R220.94-00063-081-12.4A 81 63 8800 93 4*7
R220.94-03.00-3.18-12-5A 81 76,2 8000 95 5*%7
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ANEXO VIII. BASE DE DADOS DE FERRAMENTAS

Sandvik Ferramenta Profundidade Diametro rpm Comprimento funcional z
R390-040Q16-07M 5,8 40 21500 35 7
R390-040Q16-11M 10 40 2700 40 4
R390-040Q16-17M 15,7 40 21900 40 3
R390-066Q22-11M 10 63 20700 40 6
R390-066Q16-17M 15,7 63 16500 40 5
R390-066Q16-18M 15,4 63 6800 40 5
R390-100Q32-17M 15,7 100 12700 50 7
R390-160Q40-18M 15,4 160 4000 63 12
R390-200060-18M 15,4 200 3600 63 10
R390-040Q16-36M 36 40 18900 56,7 3
R390-050Q22-36M 36 50 16600 56,7 4

R390-063Q27-57L 57 63 6800 82,6 3
R390-080Q32-71L 71 80 5900 96,7 3
R390-100Q40-57M 57 100 5200 82,6 4
R390-125Q40-43L 43 125 4600 68,6 6
R390-160Q40-43L 43 160 4000 68,6 8
725-063C5-21M 2,8 63 5894 63 5
725-080C6-21M 2,8 80 5324 65 5
725-100C8-21M 2,8 100 4765 65 7
725-063Q22-21M 2,8 63 5894 50 5
725-080Q27-21M 2,8 80 5324 50 6
725-100Q32-21M 2,8 100 4765 50 7
725-160Q40-21M 2,8 160 3675 63 10
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ANEXO

EsPeECIFICACOES DA R390-066Q22-18M
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FRESAMENTO

Ferramentas para fresamento de cantos a 90 graus

Fresa CoroMill® 390 para cantos a 90 graus

Arvore - refrigeracao interna

STDNO ISO 6462
KAPR 90°
\RMPX '
‘j7\\‘-\~ ;
KAPR
Dimensodes, mm
DC DI CZCws  APMXerw APMXey RMPX  AZ  CNSC ﬁﬁcwigoparapedido DCONys 1SO  LF @ @ RPMX | CICT MID
400 07 16 20 5.80 0° 0.5 1 7 |R390-040Q16-07M 16.0 A 30 05 020 21500 | 7  390R-07..
07 16 2.0 5.80 0° 0.5 1 10 [R390-040Q16-07H 16.0 A 30 05 020 21500 | 10  390R-07..
11 16 5.5 10.00 2 1.0 1 4 |R390-040Q16-11M 16.0 A 400 12 044 27000 | 4  R390-11..
1 16 55 10.00 2° 1.0 1 6 |R390-040Q16-11H 16.0 A 400 12 050 27000 | 6  R390-11..
17 16 85 15.70 & 15 1 R390-040Q16-17L 16.0 A 400 30 038 21900 | 2 R390-17.
17 16 85 15.70 3 1.5 1 3 |R390-040Q16-17M 16.0 A 400 30 046 21900 | 3  R390-17.
17 16 8.5 15.70 3 15 1 R390-040Q116-17H 16.0 A 400 30 020 21900 | 4 R390-17..
40 11 16 55 10.00 1° 1.0 1 4 |R390-044Q16-11M 16.0 A 400 12 020 25600 | 4  R390-11.
17 16 8.5 15.70 3 15 1 3 |R390-044Q16-17M 16.0 A 400 30 020 20600 | 3 R390-17..
500 11 22 55 10.00 1° 1.0 1 5 |R390-050Q22-11M 22.0 A 400 12 035 23700 | 5  R390-11..
1 22 55 10.00 1° 1.0 1 7 |R390-050Q22-11H 220 A 400 12 038 23700 | 7  R390-11.
17 22 8.5 15.70 2° 1.5 1 3 |R390-050Q22-17L 22.0 A 400 30 035 19000 | 3  R390-17..
17 22 85 15.70 2° 15 1 4 |R390-050Q22-17M 220 A 400 30 032 19000 | 4  R390-17..
17 22 8.5 15.70 2° 15 1 5 |R390-050Q22-17H 22.0 A 400 30 030 19000 | 5  R390-17.
18 22 1.1 15.40 5° 0.0 1 3 |R390-050Q22-18L 22.0 A 400 30 059 7900 3 R390-18.
18 22 1.1 15.40 5° 0.0 1 4 |R390-050Q22-18M 22.0 A 400 30 058 7900 4 R390-18..
18 22 1.1 15.40 5° 0.0 1 R390-050Q22-18H 22.0 A 400 30 030 7900 5  R390-18..
540 11 22 55 10.00 1° 1.0 1 5 |R390-054Q22-11M 220 A 400 12 039 22600 | 5  R390-11.
17 22 85 15.70 2 15 1 4 |R390-054Q22-17M 220 A 400 30 037 18200 | 4 R390-17.
18 22 1.1 15.40 5° 0.0 1 4 |R390-054Q22-18M 22.0 A 400 30 030 7500 4 R390-18..
630 11 22 55 10.00 1° 1.0 1 6 |R390-063Q22-11M 220 A 400 12 068 20700 | 6  R390-11..
1 22 55 10.00 1° 1.0 1 8 |R390-063Q22-11H 22.0 A 400 12 048 20700 | 8  R390-11..
17 22 85 15.70 2° 15 1 4 |R390-063Q22-17L 22.0 A 400 30 050 16500 | 4  R390-17..
17 22 85 15.70 2 1.5 1 5 |R390-063Q22-17M 220 A 400 30 048 16500 | 5  R390-17..
17 22 85 15.70 2° 15 1 6 |R390-063Q022-17H 220 A 400 30 068 16500 | 6  R390-17..
18 22 1.1 15.40 4 0.0 1 4 |R390-063Q022-18L 22.0 A 400 30 081 6800 4 R390-18..
18 22 1.1 15.40 4 0.0 1 5 |R390-063Q022-18M 220 A 400 30 070 6800 5  R390-18.
18 22 1.1 15.40 4 0.0 1 R390-063Q22-18H 22.0 A 400 30 070 6800 6  R390-18..
660 11 22 5.5 10.00 3 1.0 1 6 |R390-066Q22-11M 220 A 400 12 072 20200 6 R390-11.
17 22 8.5 15.70 1° 1.5 1 5 |R390-066Q22-17M 22.0 A 400 30 050 16100 | 5  R390-17..
18 22 1.1 15.40 & 0.0 1 6 |R390-066Q22-18M 22.0 A 400 30 071 6700 5 R390-18.
800 11 27 55 10.00 0 1.0 1 7 |R390-080Q27-11M 27.0 A 500 12 108 18200 | 7  R390-11.
1 27 55 10.00 0° 1.0 1 10 [R390-080Q27-11H 27.0 A 500 12 072 1800 | 10 R390-11..
17 27 8.5 15.70 1° 15 1 4 |R390-080Q27-17L 27.0 A 500 30 1.06 14400 | 4  R390-17..
17 27 85 15.70 1° 15 1 6 |R390-080Q27-17M 27.0 A 500 30 09 14400 | 6  R390-17..
17 27 8.5 15.70 1° 15 1 8 |R390-080Q27-17H 27.0 A 500 30 094 14400 | 8  R390-17..
18 27 1.1 15.40 3 0.0 1 4 |R390-080Q27-18L 270 A 500 30 1.05 5900 4 R390-18..
18 27 1.1 15.40 3 0.0 1 6 |R390-080Q27-18M 27.0 A 500 30 1.00 5900 6  R390-18..
840 11 27 55 10.00 3 1.0 1 7 |R390-084Q27-11M 270 A 500 12 14 17700 | 7  R390-11..
17 27 85 15.70 1° 15 1 6 |R390-084Q27-17M 27.0 A 500 30 1.07 14100 | 6  R390-17..
18 27 1.1 15.40 3 0.0 1 6 |R390-084Q27-18M 27.0 A 500 30 125 5800 6  R390-18..
1000 17 32 85 15.70 0° 15 1 5 |R390-100Q32-17L 320 B 50 30 177 12700 | 5 R390-17.
17 32 85 15.70 0° 15 1 7 |R390-100Q32-17M 320 B 500 30 173 12700 | 7  R390-17..
17 32 8.5 15.70 0° 15 1 9 |R390-100Q32-17H 320 B 500 30 157 12700 | 9  RB390-17.
18 32 1.1 15.40 2 0.0 1 5 |R390-100Q32-18L 32.0 B 50 30 18 520 5  R390-18.
18 32 11 15.40 2° 0.0 1 7 |R390-100Q32-18M 32,0 B 50 30 175 5200 7 R390-18..
1250 17 40 85 15.70 0° 15 1 6 |R390-125Q40-17L 40.0 B 630 30 271 11200 6  R390-17..
17 40 8.5 15.70 0° 15 1 8 |R390-125Q40-17M 40.0 B 630 30 270 11200 | 8 R390-17.
17 40 85 15.70 0° 15 1 11 |R390-125Q40-17H 40.0 B 630 30 274 11200 | 11 R390-17..
18 40 1.1 15.40 1° 0.0 1 6 |R390-125Q40-18L 40.0 B 630 30 272 4600 6  R39%0-18.
18 40 11 15.40 1° 0.0 1 8 |R390-125Q40-18M 40.0 B 630 30 276 4600 8  R390-18.
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Ferramentas para fresamento de cantos a 90 graus FRESAMENTO

Pastilha CoroMill® 390 para fresamento

KRINS 90°

J
S
3 M - N ) H DimensGes, mm
DI 22388228382 g828822 9552282888238 5FL88 235 52K82: g
LR N EEEE EEEEEE EEEEEEEEE EEEEEEEEEEEEE EEEEEEE EEEERE LN -]
07 | 020 |390R-070202M-PM * * % % # % 40 59 240 07
0.40 | 390R-070204M-PM * *| % % ke %% % % % 40 59 240 07
0.80 |390R-070208M-PM * * | % % % % b4 b4 b4 40 59 240 07
1.20 | 390R-070212M-PM x * % # # % % % 40 59 240 07
1.60 | 390R-070216M-PM * * % % % e % e 40 59 240 02 K
11 | 0.20 [R390-11 T302E-PM  [5| | % *| || [% * & W || % | % % | % 68 100 359 07
040 [R390-11 T3 04M-PM [ 57] [* Y| | k|d|w| [% % % % ||| (% fr|se| | x[%]68 100 359 09
0.80 |[R390-11 T308M-PM || |* Yok || S| | % Yol s se]se| | % Sl s || * || k(v |%| [¥|%]68 100 359 12
1.20 |R390-11 T312E-PM |50 | | % x| || [% S| ||| (% W || % % | % * || x| % | % 68 100 359 08
1,60 |R390-11 T316E-PM [ | |* x| %l |% % | % w| |wlx t| % x| [ % 68 100 359 04
1.60 |R390-11 T316M-PM [+ | [* w| | k| || [ % | ||| [ % w| %] |el% % | % X | d k(v || [% 68 100 359 04
2.00 |[R390-11 T320E-PM || |% *| %] |% FAREand R W% % | % * | o] k|| % 68 100 359
240 |R390-11 TS 24E-PM || |[* x| || | % b4 w| %% | % %% 68 100 359
310 |[R390-11 T3HEPM || |* *| || |% % W% W || %t | % * | ¥ | % 68 100 359
310 [R390-11 T33IM-PM [ 57] | * W | k| %] [% % wlk| | % w| %] |e|* | % X | k||| [% 68 100 359
17 | 0.40 [R390-17 04 04E-PM [+ | % *| || [% Y| | %% e EA EaRs | % *| 5] || % 96 157 476 10
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Recomendacgoes de avango

FRESAMENTO I

Ferramentas para fresamento de cantos a 90 graus

CoroMill® 390

Avanco por dente, £ mm/dente Espessura maxima de cavacos, fex mm
Coédigo para pedido Valor inicial (min. - max.) Valor inicial (min. - max.)
R390-11T331M-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-11T304E-P4-NL 0.17 (0.1-0.2) 0.17 (0.1-0.2)
R390-170404E-KM 0.1 (0.08-0.15) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170404E-MM 0.15 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170404E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170404M-KM 0.1 (0.08-0.15) 0.1 (0.08-0.15)
R390-170404M-PM 0.1 (0.08-0.15) 0.1 (0.08-0.15)
R390-170408E-KL 0.08 (0.05-0.15) 0.08 (0.05-0.15)
R390-170408E-ML 0.08 (0.04-0.15) 0.08 (0.04-0.15)
R390-170408E-NL 0.17 (0.1-0.2) 0.15 (0.08-0.25)
R390-170408E-PL 0.08 (0.05-0.15) 0.08 (0.05-0.15)
R390-170408M-KH 0.2 (0.15-0.35) 0.2 (0.15-0.35)
R390-170408M-KL 0.08 (0.05-0.15) 0.08 (0.05-0.15)
R390-170408M-KM 0.15 (0.1-0.25) 0.15 (0.1-0.25)
R390-170408M-MM 0.15 (0.08-0.2) 0.15 (0.08-0.2)
R390-170408M-PH 0.2 (0.15-0.35) 0.2 (0.15-0.35)
R390-170408M-PL 0.08 (0.05-0.15) 0.08 (0.05-0.15)
R390-170408M-PM 0.15 (0.1-0.25) 0.15 (0.1-0.25)
R390-170412E-KM 0.1 (0.08-0.18) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170412E-MM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170412E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170416E-KM 0.15 (0.1-0.25) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170416E-MM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170416E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170416M-KM 0.12 (0.08-0.2) 0.15 (0.1-0.25)
R390-170416M-PH 0.2 (0.15-0.35) 0.2 (0.15-0.35)
R390-170416M-PM 0.15 (0.1-0.25) 0.15 (0.1-0.25)
R390-170420E-KM 0.1 (0.08-0.18) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170420E-MM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170420E-NL 0.2 (0.12-0.32) 0.2 (0.1-0.3)
R390-170420E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170424E-KM 0.1 (0.08-0.18) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170424E-MM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170424E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170431E-KM 0.15 (0.1-0.25) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170431E-MM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170431E-NL 0.2 (0.12-0.32) 0.2 (0.12-0.32)
R390-170431E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170431M-KM 0.12 (0.08-0.2) 0.15 (0.1-0.25)
R390-170431M-PM 0.15 (0.1-0.25) 0.15 (0.1-0.25)
R390-170440E-KM 0.1 (0.08-0.18) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170440E-MM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170440E-NL 0.2 (0.12-0.4) 0.2 (0.12-0.32)
R390-170440E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170448E-KM 0.1 (0.08-0.18) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170448E-MM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170448E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170450E-KM 0.1 (0.08-0.18) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170450E-MM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170450E-NL 0.2 (0.12-0.4) 0.2 (0.12-0.4)
R390-170450E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170460E-KM 0.1 (0.08-0.18) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170460E-MM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170460E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170464E-KM 0.08 (0.04-0.15) 0.1 (0.08-0.18)
R390-170464E-MM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170464E-PM 0.12 (0.08-0.2) 0.12 (0.08-0.2)
R390-170408E-P6-NL 0.17 (0.1-0.2) 0.17 (0.1-0.2)
R390-180608H-KL 0.11 (0.05-0.22) 0.11 (0.05-0.22)
R390-180608H-ML 0.11 (0.05-0.22) 0.11 (0.05-0.22)
R390-180608H-PL 0.11 (0.05-0.22) 0.11 (0.05-0.22)
R390-180608M-KM 0.2 (0.08-0.3) 0.2 (0.08-0.3)
R390-180608M-MM 0.18 (0.1-0.3) 0.18 (0.1-0.3)
R390-180608M-PM 0.2 (0.08-0.3) 0.2 (0.08-0.3)
R390-180612H-KL 0.1 (0.05-0.22) 0.11 (0.05-0.22)
R390-180612H-ML 0.11 (0.05-0.22) 0.11 (0.05-0.22)
R390-180612H-PL 0.11 (0.05-0.22) 0.11 (0.05-0.22)
R390-180612M-KM 0.2 (0.08-0.3) 0.2 (0.08-0.3)
R390-180612M-KMR 0.2 (0.08-0.3) 0.2 (0.08-0.3)
R390-180612M-MM 0.18 (0.1-0.3) 0.18 (0.1-0.3)
R390-180612M-MMR 0.18 (0.1-0.3) 0.18 (0.1-0.3)
R390-180612M-PM 0.2 (0.08-0.3) 0.2 (0.08-0.3)
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