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RESUMO

Este estudo investigou estratégias de fresamento trocoidal aplicadas a usinagem do
aco AlSI 4340 temperado e revenido (40 £+ 2 HRC), um material amplamente utilizado
em componentes estruturais dos setores aeroespacial e automotivo. O objetivo
principal foi desenvolver e comparar trés trajetérias trocoidais — convencional (C),
semieliptica horizontal (SH) e semieliptica vertical (SV) — quanto ao desempenho
mecanico e energético, analisando as componentes da forca de usinagem (Fx, Fy,
Fz), o tempo de processamento e o trabalho mecanico, sob condi¢gdes a seco e com
fluido refrigerante. A metodologia incluiu ensaios de usinagem com monitoramento
dindmico de forgas (20 kHz) usando ferramentas de metal duro (7 arestas, TiAIN). A
trajetéria SV, com fluido refrigerante, apresentou menor trabalho mecanico (2,03
J/ciclo) e maior estabilidade, sendo recomendada para cavidades profundas. Sua
otimizagdo para 250 m/min aumentou o trabalho em 21,7%, mas reduziu o tempo de
usinagem em 35,7%. A trajetéria SH destacou-se pela maior produtividade (tempo de
2 min e 13 s contra 2 min e 44 s da trajetéria convencional) e menor variabilidade de
forcas (desvio padrao < 3,5 N). Conclui-se que a trajetéria SH € mais indicada para
operacdes com foco em produtividade, enquanto a SV se sobressai em eficiéncia
energética. Os resultados fornecem subsidios quantitativos para a selegdo de

estratégias de usinagem aplicaveis a industria de materiais endurecidos.

Palavras-chave: fresamento trocoidal; agco AlSI 4340; for¢ca de usinagem; otimizagao
de trajetdria; programacao CNC.



ABSTRACT

This study investigated trochoidal milling strategies for machining quenched and
tempered AISI 4340 steel (40 £+ 2 HRC), a material widely used in structural
components for aerospace and automotive industries. The main objective was to
develop and evaluate the performance of three trochoidal paths - conventional (C),
horizontal semi-elliptical (SH), and vertical semi-elliptical (SV) - analyzing
machining force components (Fx, Fy, Fz), processing time, and mechanical work
under dry and coolant conditions. The methodology included CNC testing with
dynamic force monitoring (20 kHz) using carbide tools (7 flutes, TiAIN coating). The
SV trajectory with coolant demonstrated the lowest mechanical work (2.03 J/cycle),
making it ideal for deep cavities. Optimization to 250 m/min increased the work to
2.47 J (+21.7%) but reduced machining time by 35.7%. The SH strategy showed
higher productivity (2 min e 13 s) with lower force variability (SD Fx/Fy < 3.5 N)
under coolant conditions. Optimization at 250 m/min for SV redistributed loads (Fz
+132.5%, Fx -13.6%) and reduced peak resultant force by 5.7%. It is concluded that
SH is optimal for productivity, while SV offers better energy efficiency, with coolant
being crucial for force control. The results provide quantitative parameters for

industrial application in hard material machining.

Keywords: trochoidal milling; AISI 4340 steel; cutting forces; toolpath optimization;

CNC programming.
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1 INTRODUGAO

A usinagem de materiais endurecidos, como o ac¢o AlSI 4340 temperado e
revenido com dureza de 40 HRC, tem ganhado destaque na industria devido a
crescente demanda por pecas com elevada dureza e alta qualidade superficial,
dimensional e geométrica, especialmente nos setores aeroespacial, naval,
petroquimico, e de moldes e matrizes. Tradicionalmente, o processo de fabricacao
dessas pecgas envolve o desbaste do material ainda em estado “mole”, seguido de
tratamento térmico e uma etapa de acabamento (por exemplo, retificagdo). No
entanto, esse processo demanda tempo significativo e geralmente requer multiplas
montagens na maquina, o que compromete a precisdo do processo (Waszczuk et al.,
2017; Ulutan; Ozel, 2020). Como alternativa, técnicas de hard machining vém sendo
empregadas para possibilitar a usinagem completa da pega em uma unica fixagao,

aumentando a eficiéncia e a precisao.

Nesse contexto, o fresamento trocoidal tem emergido como uma estratégia
promissora na usinagem de agos endurecidos, como o AlSI 4340, principalmente em
razao de seu desempenho superior em termos de distribuicdo da for¢ca de usinagem,
estabilidade do processo e redugdo do desgaste da ferramenta (dos Santos et al.,
2024; Shixiong et al., 2016; Polishetty et al., 2016). O fresamento trocoidal caracteriza-
se pelo movimento circular ou espiral da ferramenta, combinado com seu avango

progressivo ao longo da pega, conforme mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Fresamento Trocoidal

b Trajetoria Trocoidal

Fonte: Autoria prépria (2025)
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Esse padrao de trajetdria limita o &ngulo de contato entre a ferramenta e a pega
— com valores em torno de 83,82° — e permite a aplicacdo de profundidades axiais
de corte elevadas, otimizando o uso da aresta de corte e promovendo a dissipagao
uniforme de calor e desgaste (Deng et al., 2020). Essa estratégia também se mostra
eficaz na usinagem de cavidades profundas e canais, comuns em geometrias
complexas. O fresamento trocoidal favorece transicbes suaves no percurso da
ferramenta, reduzindo vibragdes e melhorando a integridade superficial da peca
(Shahl et al., 2023; Li et al., 2020). Além disso, a menor for¢a de usinagem e o reduzido
estresse térmico e mecanico sobre a ferramenta aumentam sua vida util e a eficiéncia

do processo (Pleta et al., 2019; Ducroux et al., 2019; Kozovy et al. 2023).

Apesar das vantagens, o fresamento trocoidal apresenta limitagdes, como a
elevada complexidade do cédigo de trajetéria, que exige maior esforgco mecanico dos
servo-motores e resulta em menores velocidades de avango (Trindade, 2018). Em
usinagens profundas, ha também dificuldades na remocdo de cavacos e na
refrigeracao da ferramenta devido a sua imersao no material (Waszczuk et al., 2017).
Além disso, o percurso fora do corte aumenta o tempo total de usinagem. Em estudo
com aco P20 (36 HRC), Shixiong et al. (2016) observaram maior tempo de usinagem
com a trajetéria trocoidal em relacdo a linear, embora com menor desgaste da

ferramenta e forga de usinagem mais estavel.

Outro fator importante € o uso de fluido de corte com ferramentas de metal
duro. Embora o fresamento a seco seja recomendado em desbaste para evitar
choques térmicos (Deng et al., 2020), em canais profundos e estreitos o uso de fluido
pode ser essencial para remocgao de cavacos e prevencao de entupimentos. Segundo
Volosova et al. (2020), ferramentas de metal duro sdo compativeis com lubri-
refrigerantes bem formulados, mas sua sensibilidade térmica pode limitar a
refrigeracdo em certas condigcbes. Assim, a estratégia de refrigeragao deve ser

cuidadosamente selecionada para otimizar os resultados do fresamento trocoidal.

Embora o fresamento trocoidal seja amplamente reconhecido por seus
beneficios na usinagem de materiais endurecidos, observa-se uma escassez de
estudos comparativos que avaliem o impacto de diferentes geometrias de trajetéria
sob condi¢des variadas de refrigeragao, especialmente em canais profundos de aco
AISI 4340 temperado. A literatura existente tende a focar em trajetérias circulares
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tradicionais ou em condi¢des ideais de corte, negligenciando os desafios operacionais

impostos por cavidades estreitas e pela necessidade de controle térmico eficaz.

Diante dessa lacuna, este trabalho propde uma abordagem experimental
voltada a avaliacdo de trajetorias trocoidais ndao convencionais, com o objetivo de
ampliar o conhecimento sobre estratégias aplicaveis em contextos industriais mais
criticos. Nesse sentido, formula-se a seguinte pergunta de pesquisa: como diferentes
geometrias de trajetoria trocoidal influenciam o desempenho do fresamento de canais
profundos em ago AISI 4340 temperado, considerando as condi¢ées de refrigeragdo
e os parametros de corte? Para responde-la, parte-se da hipotese de que trajetérias
elipticas, adequadamente projetadas, podem proporcionar maior eficiéncia energética

e estabilidade de forgas, sem comprometer a produtividade.

Para investigar essa hipétese, o estudo desenvolve e analisa
experimentalmente duas trajetorias alternativas — semieliptica horizontal e vertical —
com foco na otimizagdo do desempenho energético e na estabilidade do processo. O
diferencial do estudo esta no desenvolvimento manual de cédigos CNC para
trajetdrias trocoidais ndo circulares e na realizagdo de experimentos controlados que
avaliam sua eficiéncia na usinagem de canais profundos, um cenario ainda pouco

explorado pela literatura técnica.

A metodologia adotada neste estudo envolveu o desenvolvimento manual dos
cédigos NC com diferentes padrdes de trajetoria, realizagdo de ensaios em centro de
usinagem CNC com monitoramento dindmico das componentes da forga de usinagem
(20 kHz), medicado do tempo de usinagem e calculo do trabalho mecénico. Foram
utilizadas fresas de metal duro com sete arestas e revestimento TiAIN, aplicadas ao

aco AlSI 4340 com 40 + 2 HRC, sob condi¢cbes controladas de corte e refrigeracao.

Como resultado, esta pesquisa contribui com evidéncias inéditas sobre o efeito
da geometria da trajetéria em aplicacbes industriais, oferecendo parametros
quantitativos para suportar a tomada de decisdo na usinagem de materiais de dificil
usinabilidade. O impacto esperado é fornecer subsidios técnicos que auxiliem a
industria na escolha fundamentada de estratégias de usinagem, considerando

critérios energéticos e mecanicos.
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Esta tese esta estruturada da seguinte maneira: o Capitulo 2 apresenta os
objetivos gerais e especificos. O Capitulo 3 aborda a revisao bibliografica, com énfase
em estratégias de trajetdria, ferramentas, lubri-refrigeracéo e programacao CNC. No
Capitulo 4, sao detalhados os procedimentos metodoldgicos, incluindo planejamento
experimental e paradmetros de corte. O Capitulo 5 discute os resultados obtidos,
comparando as trajetorias quanto ao desempenho mecanico e energético. Por fim, o

Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para estudos futuros.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho € desenvolver e comparar trés trajetérias

trocoidais (convencional, semieliptica horizontal e semieliptica vertical) no fresamento

de canais profundos no ago AlSI 4340 temperado e revenido (40 £ 2 HRC), avaliando

seu desempenho em termos de for¢ga de usinagem, trabalho mecanico e tempo de

usinagem, sob condigdes de corte a seco e com fluido de corte abundante, visando

identificar a estratégia mais eficiente para aplicagdes industriais.

Nesse sentido, foram adotados os seguintes objetivos especificos:

a)

Realizar uma reviséo bibliografica abrangente sobre o fresamento trocoidal,
abordando as principais estratégias de trajetoria, tipos de ferramentas,
condigdes de lubri-refrigeracdo e programacao CNC, a fim de embasar
teoricamente a condugao da pesquisa experimental.

Avaliar a influéncia das trajetérias trocoidais (convencional, semieliptica
horizontal e semieliptica vertical) na forca de usinagem (componentes Fx,
Fy e Fz) e no trabalho mecénico por ciclo, considerando diferentes
condigdes de refrigeracéao;

Comparar o tempo de usinagem e a eficiéncia energética entre as trés
trajetdrias, identificando a estratégia mais produtiva e energeticamente
eficiente;

Analisar a estabilidade dindmica do processo de usinagem para cada
trajetéria, com base na variabilidade e distribuigdo das forgas;

Estabelecer recomendagdes praticas para a selegdo da estratégia de
usinagem mais adequada conforme o objetivo do processo, considerando

produtividade e eficiéncia energética.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta revisao bibliografica sdo abordadas: as estratégias trocoidais aplicadas
ao fresamento; as ferramentas de corte aplicadas ao fresamento trocoidal; os meios

lubri-refrigerantes para a usinagem; e a geracao do codigo G na programagao CNC.

3.1 ESTRATEGIAS TROCOIDAIS APLICADAS AO FRESAMENTO

No fresamento trocoidal, a ferramenta de corte percorre um caminho que
combina movimentos circulares e de translacido, simultaneamente. Esse caminho é
descrito como trajetoria trocoidal. Ele € um método geralmente aplicado para a
usinagem de canais, cavidades e bolsdes com largura maior do que o diametro da
fresa. Uma de suas principais vantagens esta relacionada ao uso de pequena
profundidade radial de usinagem (ae) e elevada profundidade axial de usinagem (ap),
o que favorece o fresamento de materiais com baixo indice de usinabilidade e elevada
dureza, tais como: agos temperados e revenidos, ferro fundido branco e ligas a base
de titénio e de niquel (Otkur; Lazoglu, 2007; Polishetty et al., 2014).

Ducroux et al. (2019) descreve a equagao paramétrica que prevé o caminho
representado pelo centro da ferramenta de corte no fresamento trocoidal, conforme

mostrado na equacgao 1.

_ Ptroch
Xtroch(t) = —— " Wtroch " t + Rerocn * €COS (m " Wiroch t) (1)

Yiroch (t) = Rirocn = Sin (m " Weroch t)

Onde “Ruoch” representa o raio do trocoide em milimetros, “wioch” simboliza a
velocidade angular em rad/s, “m” € uma constante que indica se o corte sera
concordante (m = 1) ou discordante (m = —1), e “Ptroch” descreve o passo radial da

trajetoria em milimetros, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2 — Pardmetros da trajetoria trocoidal
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Fonte: adaptado de Ducroux et al. (2019)

A velocidade angular (wtroch) NO fresamento trocoidal é descrita por Ducroux et
al. (2019) através da equagéo 2. Onde “Lwoch” representa o comprimento da curva
trocoidal em uma volta e “V¢’ indica a velocidade de avancgo. E valido destacar que
essa equacao provém de uma aproximacao e que se torna imprecisa, caso “Ptoch” se

torne maior que “Riroch”, 0 que € incomum.

g = 2m - Vs (2)
froe 60 - Lirocn

Quando uma fresa, que se encontra em rotagao, tem deslocamento sobre a
peca usinada, a ponta de cada aresta de corte da ferramenta percorre uma trajetoria
trocoidal em funcéo da prépria rotacdo da ferramenta, conforme mostrado na Figura
3.
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Figura 3 — Trajetodria descrita por uma aresta da ferramenta de corte, quando R, = 10 mm,

Ry =3mm, 6 =20rpm,¢ = 0,30, vyepq = 0,025.
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Fonte: Pleta et al. (2019)

Através da equacao 3 € possivel obter a curva que representa a trajetoria
descrita por uma aresta de corte quando a ferramenta percorre um semicirculo (Pleta
et al., 2019).

X, =Rg, - ht) + R, - ot 3
Yi =R¢p - sm(cpt) + R, sm(@t) + Vfgeq ' t

Onde “Rc¢p” é o raio do caminho descrito pelo centro da ferramenta exibido como
a linha tracejada na Figura 3; “R{’ é o raio da ferramenta; “¢” descreve a posigéo da
ferramenta no espaco, ou ainda, a velocidade de translagéo da ferramenta [rad/s]; “0”
descreve a posi¢cdo da aresta de corte no espago (durante a usinagem, seria a

velocidade de rotagao do fuso [rpm]) e “vy..4" representa o avango linear [mm].

Com o caminho da ferramenta definido, a geometria e espessura do cavaco
foram determinadas através da area delimitada entre os caminhos trocoidais
sucessivos, conforme ilustrado na Figura 4. Uma descricdo detalhada de como
determinar essa espessura do cavaco foi estudada por Niaki, Pleta e Mears (2018) e

sera mostrada ainda nesta segéo.
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Figura 4 — (a) Trajetoria descrita por uma aresta da ferramenta de corte e (b) geometria do

cavaco formado com o incremento do passo radial da trajetoria da ferramenta

Espessura do Cavaco

Caminho descrito
pelo centro da
ferramenta "n+1"

Caminho descrito
pelo centro da
ferramenta "n"

Fonte: Pleta et al. (2019)

As trajetérias trocoidais podem sofrer alteragdes em seu caminho para obter
melhorias relacionadas ao tempo de usinagem e melhorar o acabamento superficial
da peca usinada. Otkur e Lazoglu (2007), Pleta e Mears (2016), Shixiong et al. (2016),
Trindade (2018), Huang et al. (2020) e Uhimann et al. (2020) sdo exemplos de autores
que desenvolveram e analisaram tipos diferentes de caminhos trocoidais. Shixiong et
al. (2016) estudaram trajetorias trocoidais com didmetro de trocoide variavel e
observaram que a vida util da ferramenta teve um aumento de 12% quando
comparada a trajetdria trocoidal tradicional, com diametro constante. Mais detalhes do

trabalho de Shixiong et al. (2016) sdo mostrados adiante.

Otkur e Lazoglu (2007) desenvolveram uma trajetéria chamada por eles de
double trochoidal milling que combina movimento curvilineo horario e anti-horario para
descrever a trajetéria da ferramenta, conforme ilustrado na Figura 5. Tal estratégia foi
desenvolvida com o intuito de eliminar o caminho no qual a ferramenta percorre sem
realizar qualquer corte e, com isso, reduzir pela metade o tempo de usinagem. Os
resultados mostraram reducgéo de 50,4% no tempo de usinagem e aumento de 10%
na forgca de usinagem quando a double trochoidal milling foi comparada com a
trajetdria trocoidal tradicional. Contudo, a aplicagcao da nova trajetéria pode ocasionar
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problemas associados a vibracao, a qualidade superficial da pec¢a usinada e a vida de
ferramenta em fungdo da mudanga constante de corte concordante e discordante

durante a usinagem.

Figura 5 — Trajetoria trocoidal tradicional e trajetéria double trochoidal milling

Trajetdria da ferramenta no fresamento trocoidal  Trajetéria da ferramenta no fresamento trocoidal duplo
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Fonte: adaptado de Otkur e Lazoglu (2007)

Pleta e Mears (2016) elaboraram uma modificagdo na trajetdria trocoidal
tradicional também com o objetivo de reduzir o tempo de usinagem. Para isso, eles
eliminaram o caminho semicircular que a ferramenta executaria sem realizar o corte e
o substituiram por um caminho em linha reta, conforme mostrado na Figura 6. Os
resultados da usinagem utilizando essa trajetoria mostraram desgaste de entalhe na
aresta de corte. O surgimento desse tipo de desgaste supbe-se estar relacionado com

a mudanca brusca de diregao na trajetdria, na transigao de circular para linear.

Figura 6 — Comparacgao entre a trajetéria trocoidal tradicional e a trajetdria proposta por
Pleta e Mears (2016)

Trajetéria trocoidal
Trajetéria frocoidal com reducdo do
tradicional tempo

e
Direcdo do fresamento

Fonte: adaptado de Pleta e Mears (2016)

Uma desvantagem associada a trajetdria trocoidal tradicional (circular) é o fato
da profundidade radial de usinagem (a,) ter uma grande variagdo ao longo do caminho
descrito pela ferramenta. Isso ocorre devido as caracteristicas geométricas dos

circulos inscritos e resulta na baixa taxa de remocdo de material. Diante disso,
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Trindade (2018) prop6s uma variagao da trajetéria trocoidal tradicional (circular) e a
chamou de trajetoria elipsoidal. Essa nova trajetéria foi criada a partir da adigdo de
uma variavel “k” na equagao paramétrica da trajetoria circular, conforme mostrado na

equacao 4 e na Figura 7.

Figura 7 — Geragao do caminho da ferramenta que descreve as (a) trajetorias circular e (b)

elipsoidal

(a) (b)
Fonte: Trindade (2018)

x(t) = Rerocn * cos(2mt)

; 0<t<n
{y(t) = Pyocn "t + k* Rerocn Sen(ZT[t)

Onde “Riroch” representa o raio do trocoide em milimetros e “Ptroch” descreve o
passo radial da trajetéria em milimetros (representados na Figura 2), “k” € a constante
que define o tipo de trajetdria (se k = 1 tem-se a trajetéria circular, se 0 < k < 1 tem-
se diferentes trajetdrias elipsoidais) e “n” indica o numero de revolugdes da trajetoria.
Trindade (2018) adotou k = 0,5 para a trajetéria elipsoidal estudada e avaliou o seu
comportamento quanto ao comprimento da trajetéria, o tempo de usinagem e a forga
de usinagem, quando comparada a trajetdria circular. Essas avaliacbes foram
realizadas por meio de ensaios experimentais durante a abertura de um canal em linha
reta no ago AISI 4340 com 40 + 2 HRC. Os resultados mostraram que a trajetoria
elipsoidal possui comprimento de curva menor (22,8%) em relagéo a trajetéria circular,
tornando o tempo direto de usinagem proporcionalmente menor (22,8%). Além disso,
verificou-se que o comportamento da forca de usinagem € similar a espessura do
cavaco, conforme mostrado na Figura 8. Portanto, na estratégia trocoidal elipsoidal, a

forca de usinagem apresenta menores variagbes em comparagédo com a forga na
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estratégia circular, assim como o “a,” e, consequentemente, a variagao do angulo de

contato ferramenta-peca.

Figura 8 — Comparacao da espessura do cavaco com a forga de usinagem para (a) trajetéria
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Huang et al. (2020) comparou a trajetoria trocoidal elipsoidal com a trajetéria
tradicional (circular) na usinagem de uma cavidade fechada em ago inoxidavel ASTM
A565. Os resultados experimentais mostraram uma reducgéo de 12,7% no tempo de
usinagem e um pequeno aumento da for¢a de usinagem (3,9%), em comparagao com
o caminho da ferramenta trocoidal circular. A Figura 9 mostra a analise da
profundidade radial de corte (a,) para as trajetorias trocoidal tradicional e elipsoidal.
Os resultados experimentais mostraram que o “a,” da trajetoria tradicional aumenta
lentamente até o valor maximo dado e entdo continua a diminuir. Para a trajetéria
eliptica, o “a,” atinge o maximo rapidamente e diminui lentamente para 0; assim, uma
profundidade radial de usinagem média mais alta é alcangada (12,1%), em
comparagao com o caminho da ferramenta tradicional circular. Percebe-se ainda
muita semelhanga do comportamento da profundidade radial de corte (a,) de ambas

as trajetorias com o perfil da forga resultante de usinagem mostrado na Figura 8.

Figura 9 — Analise da profundidade radial de corte (a,) para as trajetéria trocoidal tradicional

e ellipsoidal
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Fonte: adaptado de Huang et al. (2020)
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Uhlmann et al. (2020) analisaram outra variagcdo da trajetéria trocoidal,
mostrada na Figura 10, para usinagem de um canal no ago AISI P20 + S utilizando o
robé industrial (caracterizado por possuir menor rigidez que as maquinas-ferramentas
convencionais). A trajetoria estudada foi gerada dinamicamente por software
CAD/CAM, através da selecdo do volume de corte e de outros parametros
relacionados a usinagem (material usinado, material da ferramenta, poténcia e

velocidade maxima do eixo-arvore, avango maximo e passo radial da trajetoria).

Figura 10 — Variacao da trajetoria trocoidal tradicional

I Caminho da ferramenta em corte
£ Entrada e saida da ferramenta
! Movimento linear

' Direcédo do avango

Fonte: adaptado de Uhimann et al. (2020)

O software CAD/CAM construiu a trajetéria a partir da interpolagao linear de
pequenos segmentos de reta (muitas vezes menores que 100 pum). Isso gerou um
tamanho de cddigo extenso que, associado a elevada velocidade de avango (vg),
exigiu que mais de 200 etapas fossem processadas por segundo. Nao sendo possivel
processar essas etapas no tempo determinado, a velocidade de avanco foi reduzida
automaticamente pelo controlador. Isso levou a uma diminuigdo na taxa de remocgao
de material, e, portanto, a uma reducdo na relagao custo-beneficio. No caso estudado
pelos autores, apenas 25% do valor especificado para velocidade de avancgo foi

alcangado durante a usinagem.
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Outro ponto analisado pelos autores foi o desvio geométrico associado a
largura do canal usinado, observou-se que conforme a velocidade de avango (vy)
aumenta, o desvio aumenta em relagdo a trajetéria programada. Contudo, esse
resultado pode estar associado a baixa rigidez do robd industrial em comparagao a

maquina-ferramentas convencionais (a exemplo de centros de usinagem CNC).

Ibaraki, Yamaji e Matsubara (2010), Wang et al. (2018) e Deng et al. (2020)
afirmam que além de permitir o uso de uma baixa profundidade radial de usinagem
(a.), o fresamento trocoidal apresenta um angulo de contato ferramenta-peca também
reduzido (maximo 83,82°, conforme mostrado na Figura 11) quando comparado ao
fresamento de canal e cavidades com trajetéria de contorno (maximo 180°). Isso
implica em reducao dos esforcos mecanicos sobre a ferramenta de corte e permite o
uso de elevada profundidade axial de usinagem (a,), podendo utilizar o comprimento
total da aresta de corte. A combinagdo desses parametros garante uma alta taxa de
remogao de material no fresamento trocoidal. Além disso, o baixo &ngulo de contato
permite o uso de ferramentas com multiplas arestas cortantes e elevado avango por
dente (f,), o que caracteriza uma importante vantagem do processo. Apesar disso, o
fresamento trocoidal apresenta algumas limitagdes relatadas por Waszczuk et al.
(2017), tais como: elevado tempo de movimento da ferramenta fora do contato com o
material usinado, dificuldade no resfriamento da ferramenta devido ao uso de ‘ap”
elevado; e redugao da velocidade de avango durante a usinagem ocasionado pela

complexidade de processamento da trajetéria pela maquina-ferramenta.
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Figura 11 — Angulo de contato ferramenta-peca no fresamento trocoidal
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Fonte: Deng et al. (2020)

Embora o fresamento trocoidal apresente limitagbes significantes quanto ao
tempo de movimento da ferramenta fora do contato com o material usinado, Shixiong
et al. (2016) mostraram que a forgca de usinagem no fresamento trocoidal apresentou
expressiva reducdo de magnitude quando comparada a forgca medida durante o uso
da trajetdria de contorno. Ainda, mostraram aumento da vida da ferramenta de corte
quando usinaram cavidades em acgo AISI P20 com dureza de 36 HRC utilizando uma

fresa de metal duro revestido com TiAIN, conforme mostrado na Figura 12.

Na Figura 12, observa-se que Shixiong et al. (2016) analisaram quatro
diferentes tipos de trajetérias: a trajetéria de contorno, a trajetéria de contorno com
avancgo ajustavel, a trajetoria trocoidal com didmetro constante e a trajetéria trocoidal
com didmetro variavel. Ao comparar os valores de forgca maxima e média para todas
as trajetdrias analisadas, percebe-se que as menores forgas foram registradas na
usinagem com trajetorias trocoidais. Essa redugdo no esforgo mecanico aumentou,
consequentemente, o tempo de vida da ferramenta de corte em, aproximadamente,
55% quando comparado a trajetdria de contorno. O aumento da vida da ferramenta
possibilitou que a quantidade de pecas usinadas com uma unica ferramenta
expandisse em torno de 125%. Esse resultado mostrou que o uso de estratégias
trocoidais no fresamento pode aumentar a produtividade do processo de usinagem de
acgos-ferramenta, como o AISI P20 com 36 HRC.
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Figura 12 — Comparacao da for¢a de usinagem, tempo de vida da ferramenta e quantidade

de pecas usinadas entre quatro diferentes tipos de trajetorias de usinagem
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Fonte: adaptado de Shixiong et al. (2016)

A reducéo dos esforcos mecanicos no fresamento trocoidal quando comparado
ao fresamento de canais também foi resultado do trabalho desenvolvido por Pleta,
Niaki e Mears (2018). Os autores mostraram que a reducao da forga esta relacionada
a espessura do cavaco formado durante o fresamento. Na Figura 13, € mostrada uma
comparagao entre a espessura do cavaco produzido no fresamento trocoidal (para
uma translagdo completa — que descreve um semicirculo) e o produzido no
fresamento de canais com trajetéria de contorno. O grafico gerado para trajetéria de
contorno previu 18 rotagdes da ferramenta. Adotou-se esse valor, pois,
independentemente da quantidade de rotagdes, a variagao da espessura de cavacos
na usinagem de um canal utilizando trajetoria de contorno é constante. Pela analise
da Figura 13, observa-se a variagéo continua da espessura do cavaco no fresamento
trocoidal comparada com a espessura uniforme do cavaco presente no fresamento de
canais. Essa variagado da espessura do cavaco provoca uma variagao proporcional da

forga de usinagem, como discutido anteriormente.
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Figura 13 — Comparacgao entre a espessura do cavaco produzido no fresamento trocoidal e

no fresamento de canais com trajetéria de contorno

Trajetoria Trocoidal Trajetoria de Contorno

Espessura do cavaco [mm]

Uma volta do trocoide na 18 rotacdes
regido de corte (36 cavacos) (36 cavacos)

Espessura do cavaco [mm]

Tool Center Path

Fonte: adaptado de Pleta, Niaki e Mears (2018)

Estudos mostraram que o fresamento trocoidal provoca menos desgaste da
ferramenta do que o fresamento de canal/contorno, ao remover o mesmo volume de
material (SHIXIONG et al., 2016 e WU et al., 2012). Isso provoca o aumento da vida

util da ferramenta no fresamento trocoidal.

Uma vez que a temperatura de corte tem uma influéncia significativa no
desgaste da ferramenta, uma comparagdo de temperatura entre fresamento com
trajetoria trocoidal e com trajetéria de contorno foi estudada por Deng et al. (2020).
Observou-se que o angulo de contato ferramenta-pega tem uma influéncia significativa
na temperatura maxima e minima da ferramenta, conforme mostrado na Figura 14.a.
Se o angulo de contato ferramenta-pegca aumentar, a temperatura da aresta de corte
aumentara e vice-versa. Além disso, duas razdes foram encontradas para decifrar os
fenbmenos de prolongamento da vida da fresa na usinagem trocoidal. A primeira
razao € que a temperatura no fresamento trocoidal € mais baixa do que a temperatura

do fresamento de contorno correspondente (ver Figura 14.c). A segunda razao € que
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o choque térmico na usinagem trocoidal € muito menor do que o choque térmico para
a trajetdria de contorno correspondente (ver Figura 14.b). Esses dois fatores juntos
fazem o fresamento trocoidal superar o fresamento de canais tradicional (com
trajetéria de contorno) no corte de materiais com baixo indice de usinabilidade, nos

quais a temperatura de corte é sempre alta e a vida util da fresa € geralmente curta.

Figura 14 — Analise da temperatura de corte no fresamento trocoidal. (a) comparacao entre
a temperatura de corte com o angulo de contato ferramenta-pega; (b) choque térmico e (c)

temperatura de corte para fresamento trocoidal e fresamento com trajetoria de contorno
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Embora conhecendo as caracteristicas, vantagens e desvantagens do
fresamento trocoidal, € necessario compreender as particularidades técnicas que
envolvem a escolha adequada dos parametros e das condi¢cdes de corte, dos tipos e
materiais de ferramentas, entre outros, para execucgao satisfatoria dessa estratégia de
usinagem. Portanto, na proxima seg¢ao sera discorrido sobre as ferramentas de corte
aplicadas ao fresamento trocoidal. Serdo apontadas as suas caracteristicas e
resultados de suas aplicagcbes com base em analises de trabalhos sobre o tema e

informacgdes disponiveis em catalogos de fabricantes de ferramentas.

3.2 FERRAMENTAS DE CORTE PARA O FRESAMENTO TROCOIDAL

O fresamento trocoidal € uma estratégia alternativa de caminho de ferramenta
que demonstrou aumentar a produtividade, melhorar a vida util da ferramenta e reduzir
a forca de usinagem. Para aplicar essa estratégia € fundamental conhecer as

condicdes de corte e as ferramentas que podem ser utilizadas no processo.

Na Tabela 1 é mostrado um compilado de informagdes sobre o material
usinado, o fluido refrigerante e a ferramenta de corte que foram utilizados nos

principais trabalhos publicados sobre fresamento trocoidal.

Tabela 1 — Compilado de informagdes sobre material usinado, fluido refrigerante e

ferramenta utilizados nos principais trabalhos publicados sobre fresamento trocoidal

Fluido

. Ferramenta
refrigerante

Autores Material usinado

Fresa de topo reto de metal duro
(CoroMill Plura Sandvik) com
duas arestas, 12 mm de
didmetro, 100 mm de
comprimento, 38 mm de
comprimento de hélice e dngulo
de hélice de 25°.

Otkur e Lazoglu

(2007) Al 7039

N&o mencionado

Rauch, Duc e Fresa de topo reto com duas

Hascoet (2009)

Al 5086

N&o mencionado

arestas e 32 mm de didametro.

Ibaraki, Yamaiji e
Matsubara (2010)

Acgo AISI H13
endurecido para
dureza de 53 HRC

Mistura ar/6leo
pressurizada (0.5
MPa)

Fresa de topo reto de metal duro
revestida com (Al, Ti, S)N com
seis arestas, 10 mm de didmetro,
40 mm de comprimento.

Polishetty et al.
(2014)

Liga de titanio Ti-
6Al-4V alfa-beta

Solugao de 2,8%
de fenol diluido em
agua na proporgao

1:10

Fresa de topo reto inteirica com
quatro arestas e 12 mm de
didmetro (ISCAR-IC900).
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Pleta, Ulutan e
Mears (2015)

Superliga a base
de niquel reforcada
pela fase y’

O fluido
refrigerante foi
usado em todos os
testes, conforme
recomendado pelo
fabricante

Insertos de metal duro revestidos
com TiAIN por PVD (Sandvik
Coromill R390-11 T308M-PM-
1030) montados em um porta-

ferramenta com 2 arestas e
15,875 mm de didmetro.

Salehi et al. (2016)

Aco AISI A570.36

N&o mencionado

Fresa com pastilhas
intercambiaveis com trés arestas,
20 mm de diametro.

Pleta e Mears
(2016)

Inconel 738

Emuls&do com
6,5% de
concentragéo.

Insertos de metal duro revestidos
com TiAIN por PVD (Sandvik
Coromill R390-11 T308M-PM-
1030) montados em um porta-

ferramenta com 2 arestas e
15,875 mm de didmetro.

Shixiong et al.

Aco AISI P20 com

N&o mencionado

Fresa de topo reto inteirica de
metal duro revestido com TiAIN

(2016) 36 HRC de 6 mm de didametro

Insertos de metal duro revestidos

com TiAIN por PVD (Sandvik

Pleta, Niaki e Coromill R390-11 T308M-PM-

Mears (2017) Al 7075-T651 Corte a seco 1030) montados em um porta-

ferramenta com 2 arestas e
15,875 mm de didmetro.

Wang et al. (2018) Al 6061 N&o mencionado | | reS@ de topo reto com 6 mm de

didmetro.

Luo, Hah e Hafeez
(2019)

Liga de Aluminio
nao especificada

N&o mencionado

Fresa de topo esférico com
quatro arestas e 10 mm de
didmetro

Zagorski et al.

Liga de Magnésio
AZ91D (MgAI9Zn1)

Fresa de topo reto inteirigas de
metal duro com revestimento de
TiAIN (Fenes Siedlce) com 2

(2019) e AZ31 Corte a seco (zja_restas: 16 mm de diametro,
(MgAI3Zn1) imensdes 16 mm X 25 mm x
100 mm e 30° de angulo de
hélice.
Insertos de metal duro revestidos
Emuls&o com com TiAIN (Sandvik Coromill
6,5% de R390-11 T308M-PM-1130)
concentragao, montados em um porta-
Pleta et al. (2019) Inconel 718 conforme ferramenta com 2 arestas e
recomendado pelo | 15,875 mm de diametro. Angulo
fornecedor de posig¢ado de 90°, angulo de

(Fortech FT2005).

saida radial de 2,5° e axial de
12,4°.

Ducroux et al.
(2019)

Inconel 718 com
45 HRC

N&o mencionado

Fresa de topo reto inteiriga de
metal duro
(IMX10C4HV100R10010S
EP7020) com quatro arestas, 10
mm de didmetro, raio de ponta
de 1 mm e 45° de angulo de
hélice.
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Waszczuk et al.
(2019)

Aco DIN145Cr6
com dureza de
58+2 HRC

Jato de ar
pressurizado a 10
bar

Fresa de dente reto de metal
duro inteiricas (EC-H7 10-
20C10CF-M72), com 7 arestas,
10 mm de diametro e angulo de
hélice de 37°. Foi usado ap, = 10
mm em canal

Sajgalik et al.
(2020)

Aco H11 com 58
HRC de dureza

N&o mencionado

Fresa de topo reto de metal duro

inteirica (UNIFR41010xR1) com

10 mm de didmetro, 4 arestas, e

angulo de hélice irregular (35° e

38°). Foi usado ap = 10 mm em
canal

Volosova et al.
(2020)

Liga de titanio com
318 HB de dureza

N&o mencionado

Fresa de topo reto inteirica de
metal duro com 4 arestas e 12
mm de didmetro, 140 mm de
comprimento total, 65 mm de
comp. de aresta, 40° de angulo
de hélice.

Huang et al. (2020)

Aco inoxidavel
ASTM A565

A seco

Fresa de topo reto de metal duro
554200Z4.1-SIRON-A com
quatro arestas, 20 mm de
diametro e 48° de angulo de
hélice.

Uhlmann et al.
(2020)

Aco AISI P20

N&o mencionado

Fresa de topo reto inteirica de
metal duro com 6 mm de
didmetro e 18 mm de
comprimento de aresta

(processo: fresamento de canal)

Fonte: Autoria propria (2025)

Analisando a Tabela 1, observa-se que o fresamento trocoidal pode ser
aplicado na usinagem de uma grande variedade de materiais, desde materiais com
alto indice de usinabilidade (como a baquelite, as ligas de magnésio e as ligas de
aluminio) até os materiais com baixo indice de usinabilidade (como os acos-
ferramenta endurecidos, as ligas de titanio e as superligas de niquel). Sobre o tipo de
ferramenta comumente utilizado, destaca-se o uso de fresas de topo reto de metal
duro (inteirigas ou com insertos intercambiaveis), geralmente revestidas por TiAIN,

com didmetro variando de 6 a 32 mm.

Métodos de resfriamento eficazes podem melhorar significativamente a vida util
da ferramenta, diminuindo a temperatura da aresta de corte (LIU et al., 2019). Muitos
autores nao relataram a condicdo de lubri-refrigeragdo utilizada no fresamento
trocoidal. Contudo, para os autores que a relataram (ver Tabela 1), constata-se que
na usinagem de materiais com baixo indice de usinabilidade foram utilizados, em sua

maioria, métodos de refrigeracdo com fluido refrigerante em abundancia (emulsao de
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agua e 0leo), e, pontualmente, método de minima quantidade de lubrificagdo (MQL)
utilizando mistura ar/6leo pressurizada. Entretanto, ndo é possivel descartar a
possibilidade da usinagem a seco para os autores que nao relataram o tipo de

lubrificacao.

No fresamento trocoidal, o pequeno angulo de contato entre a ferramenta e a
peca gera baixa forca de usinagem, e um longo periodo de n&o contato entre a
ferramenta e a pega garante o resfriamento eficaz da ferramenta. Portanto, essas
vantagens permitem uma vida util longa da ferramenta no fresamento trocoidal (Luo;
Hah; Hafeez, 2019).

Entre os trabalhos destacados na Tabela 1, vale ressaltar o estudo de
Waszczuk et al. (2019), que aplicou o fresamento trocoidal em ago DIN145Cr6 (58 +
2 HRC) utilizando fresa EC-H7 da Iscar. Os autores demonstraram que, mesmo em
materiais com elevada dureza, a combinacéo de ferramentas com multiplas arestas e
passo diferencial pode garantir boa remocao de cavacos e estabilidade dimensional,
sendo este um indicativo importante para a selecdo da ferramenta utilizada neste
trabalho. A adocao de fresas similares com sete arestas e ap = 10 mm nos testes
experimentais aqui apresentados encontra respaldo nos bons resultados obtidos por
Waszczuk et al. (2019), especialmente no que se refere ao desempenho térmico e

estabilidade do processo em canais profundos.

Ainda mais importante do que a escolha de ferramentas que os autores dos
principais trabalhos publicados sobre fresamento trocoidal optaram é a recomendacéao
que os fabricantes de ferramentas fazem a respeito do tema. Portanto, a seguir seréo
apresentadas as recomendacgdes de quatro fabricantes de ferramentas de corte

(Sandvik Coromant, Seco Tools, YG1 e Iscar) para o fresamento trocoidal.

O fabricante de ferramentas Sandvik Coromant (2025) recomenda o uso de
fresas de arestas longas, a fim de aproveitar a possibilidade da utilizagdo de uma
profundidade de corte axial (ap) grande (até duas vezes o didmetro da fresa)
combinada a uma profundidade de corte radial (ae) pequena (no maximo 20% do
didametro da fresa). Além disso, é destacado que o método de fresamento trocoidal
pode ser aplicado no desbaste e semidesbaste de materiais de baixo indice de
usinabilidade como agos endurecidos e temperados com dureza entre 45 e 68 HRC

(classe ISO H), superligas de titanio (classe ISO S), ligas a base de niquel, de ferro
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ou de cobalto (superligas resistentes ao calor — materiais HRSA) e, destaca-se ainda
seu emprego em outros materiais, especialmente, em aplicagdes sensiveis a vibragao.
Sandvik Coromant (2025) também ressalta que o fresamento trocoidal fornece um
custo de ferramenta mais baixo comparado com o fresamento de canais tradicional
ou em mergulho, pois uma ferramenta de 12 mm pode ser substituida por uma
ferramenta de 8 mm para usinar o mesmo canal. Ademais, o fabricante recomendou
os parametros de corte, mostrados na Figura 15, que sdo adequados para a aplicagao

da estratégia trocoidal no fresamento.

As recomendacdes dos fabricantes foram consideradas no delineamento
experimental deste estudo. Por exemplo, a Sandvik Coromant sugere o uso de
profundidade axial de corte (ap) de até duas vezes o didametro da fresa. No presente
trabalho, foi adotado ap = 10 mm para uma fresa de 10 mm de didmetro, o que
representa ap = 1-Dc, perfeitamente alinhado as diretrizes do fabricante para
fresamento trocoidal em materiais endurecidos. Essa escolha buscou garantir o uso
eficiente da aresta de corte, mantendo a estabilidade térmica e a integridade da

ferramenta, conforme também apontado por Waszczuk et al. (2019).

Figura 15 — Parametros de corte recomendados para o fresamento trocoidal

Parametros de corte
W > e Diametro maximo da fresa
b = ~-de D, = 70% da largura do canal
|
L
!

e Passo

w = maximo 10% de D,
e Profundidade radial
a, = entre 5% e 15%D, para materiais endurecidos

D = e Profundidade axial
m DVf ap =até2- D,
A e Avango inicial por dente (recomendado)

f, =01mm
Velocidade de avancgo periférica
i Il"', NG vfm = }CZ z

Vs Vim e Velocidade de avanco central da ferramenta
Dm - Dc
Ve =——mmmm8* VD
f Dm fm

Fonte: adaptado de Sandvik Coromant (2025)

O fabricante de ferramentas Seco Tools (2020) recomenda o uso de fresas
JS554-2C/3C para aplicagoes de fresamento trocoidal. Tais fresas sao inteiricas de
metal duro com quatro arestas de corte, angulo de hélice de 48°, didmetro que varia

de 6 a 25 mm e podem ser aplicadas na usinagem de materiais classes ISO P, M, K,
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N, S e H. Na usinagem de abertura de canais em materiais da classe ISO H, o
fabricante recomenda lubrificagédo a ar, spray ou a seco, para os demais materiais, a
recomendacgao € lubrificagcdo abundante com emulsdo de 6leo e agua. Além das
recomendagdes citadas, Seco Tools (2020) apresenta valores de largura minima de

canal indicados para diferentes tamanhos de fresa, como mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Largura minima de canal indicado para diferentes didmetros de fresas

Didmetro da fresa (Dc) Largura do canal
1Tmm-2,5mm 1,8 x Dc
3 mm -6 mm 1,6 x Dc
8 mm— 12 mm 1,4 x Dc
16 mm — 32 mm 1,2 x Dc

Fonte: adaptado de Seco Tools (2020)

Assim como a Seco Tools, o fabricante YG1 (2020) faz recomendagdes
especificas de ferramentas para aplicagdes de fresamento trocoidal. Esse fabricante
recomenda as fresas inteiricas de metal duro V7 Plus com seis arestas de corte,
angulo de hélice de 45°, diametro entre 6 e 25 mm e destaca vantagens como redugao
de vibragao e ressonancia proporcionando maior estabilidade e melhor acabamento.
Contudo, essas fresas sdo recomendadas apenas para a usinagem de materiais

classe ISO P, M, K e S (exclusivamente para materiais com dureza inferior a 40 HRC).

O fabricante de ferramentas Iscar Tool (2021) também traz recomendacgdes
especificas para aplicagdes de fresamento trocoidal. Sdo recomendadas as fresas da
familia EC-H7 caracterizadas por serem fresas de topo reto revestidas por PVD com
TiAIN possuindo sete arestas de corte, angulo de hélice de 37° e didmetro entre 6 e
20 mm. Essas fresas possuem passo diferencial que possibilita maior estabilidade ao
corte e sao recomendadas para usinagem com profundidade radial de corte de até
10% do didmetro da fresa (a, = max 0,1 - D). Segundo o fabricante, os canais das
ferramentas sao projetados para remogao eficiente do cavaco, mesmo trabalhando
com elevada profundidade axial de corte. Além disso, essas ferramentas podem ser
utilizadas na usinagem de materiais da classe ISO P, M, K, S e H. Os autores
Waszczuk et al. (2019) utilizaram fresas da familia citada para o fresamento trocoidal
de canais em ago DIN145Cr6 com dureza de 58 + 2 HRC e obteve resultados

satisfatorios.
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Pela analise dos trabalhos publicados sobre o fresamento trocoidal e das
recomendagdes dos fabricantes de ferramentas observa-se que o material de
ferramenta mais adequado para aplicagées de fresamento trocoidal € o metal duro
(Liga de carboneto de tungsténio e cobalto — WC-Co). Sobre esse material, Trent e
Wright (2000) destacam que ele esta disponivel comercialmente com teores de
cobalto entre 4% e 30% em peso (sendo aqueles com teor de cobalto entre 4% e 12%
comumente usados para corte de metais) e com graos de carboneto com tamanhos

variando de 0,5 ym a 10 um de diametro.

O desempenho das ferramentas de corte de metal duro depende muito da
composi¢ao quimica e do tamanho do grao de carbonetos. Carbonetos de tungsténio
garantem maior resisténcia ao desgaste e maior quantidade de cobalto garante maior
tenacidade a ferramenta. Ferramentas mais tenazes sdo desejadas em cortes
pesados de desbaste, em velocidades mais baixas e quando ha vibragdes
significativas na usinagem. Os metais duros convencionais sao classificados de
acordo com sua aplicacéo. A Tabela 2 mostra as classes de WC-Co de acordo com a
norma ABNT NBR ISO 513:2013.

De acordo com a norma ABNT NBR ISO 513:2013, apenas as classes “P” séo
projetadas para operar em condigdes suficientemente severas, justificando os
numeros de classificagao 45 e 50 para resisténcia ao desgaste/tenacidade. As classes
“‘M” e “K” podem ter numero de classificagdo até 40, e os grupos restantes (N, S e H)
podem ser atribuidos numeros de classificacdo ndo maiores do que 30 para

resisténcia ao desgaste/tenacidade.
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Tabela 2 — Classificagdo do metal duro de acordo com a aplicagao

Grupo principal de aplicagdo Grupo de aplicagdo
Letra de Cor de Materiais a serem Materiais duros )
Identificagao | Identificagao usinados para corte
PO1 P05
Aco: P10 P15
todos os tipos de ago e P20 P25
P azul aco fundido, exceto ago ar bl
inoxidavel, com P30 P35
estrutura austenitica. P40 P45
P50
L MO1 MO05
Aco Inoxidavel:
aco inoxidavel M10 M15
M amarela austenitico e aco M20 M25 at bl
austenitipo/ferrl'tico e M30 M35
aco fundido.
M40
. K01 K05
Ferro fundido:
ferro fundido cinzento, K10 K15
K vermelha | ferro fundido com grafite K20 K25 at bl
esferoidal e ferro K30 K35
fundido maleavel.
K40
NO1 NO5
N J Materiais nao ferrosos: N10 N15 b
verde ini a
alumlplg e gutros N20 N25 1 l
materiais nao ferrosos,
materiais ndo metalicos. N30
Superligas e titanio: S01 S05
Ilga_s especiais, s10 315
resistentes as altas
S marrom | temperaturas, baseadas S20 S25 at bl
em ferro, niquel e
cobalto, titénio e ligas de S30
titanio.
Materiais com alta HO1 HO5
dureza: H10 H15
H Cinza Aco temperado, at by
materiais de ago fundido H20 H25
temperado, aco fundido
. H30
com coquilha.

a A diminui¢do do nimero associado a letra de identificagao resulta no aumento da resisténcia ao
desgaste do material da ferramenta.
b O aumento do numero associado a letra de identificagao resulta no aumento da tenacidade.

Fonte: ABNT NBR SO 513 (2013)
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3.3 MEIOS LUBRI-REFRIGERANTES PARA A USINAGEM

Um dos aspectos-chave da usinagem ¢ a tribologia das interfaces ferramenta-
cavaco e ferramenta-peca, onde as condicbes de contato sdo severas e as
temperaturas sdo muito altas. O entendimento e estimativa das tensdes de contato e
da temperatura nessas interfaces podem ajudar na selegdo de uma estratégia eficaz

de resfriamento/lubrificacdo durante o corte de metal (Singh; Bajpai, 2015).

Sabe-se que a formagédo de cavaco durante a usinagem de metais, induz
severa deformacéo plastica na zona de cisalhamento primario e alto atrito na zona de
cisalhamento secundario, de modo que o trabalho plastico e as perdas por atrito sao
convertidos em calor. Durante o processo de usinagem, existem principalmente trés
regides onde o calor é gerado: a zona de cisalhamento primario (zona 1), a zona de
cisalhamento secundario (zona 2) e a zona de interface entre a peca e a superficie de

folga da ferramenta (zona 3), conforme mostrado na Figura 17.

Figura 17 — Zonas de geragao de calor durante a usinagem

Cavaco

Ferramenta

i Fluxo de calor direto
para a ferramenta

Fluxo de calor indireto para
Winsa  a ferramenta

=

Peca Interface ferramenta-peca (Zona 3) ;

Fonte: Fahad (2012).

Assim que a aresta da ferramenta de corte faz contato e comecga a cisalhar a
peca, o calor é gerado na Zona 1. A geragao de calor nessa regido se deve ao trabalho
plastico realizado no plano de cisalhamento. O calor produzido nesta Zona 2 € devido
ao trabalho realizado na superacgao do atrito deslizante no contato entre o cavaco e a
ferramenta, na superficie de saida. O calor produzido nesta zona é o principal
responsavel pelo desgaste da cratera na superficie de saida. Na Zona 3, o calor é
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gerado devido ao trabalho realizado para superar o atrito que ocorre no contato de
friccdo entre a superficie de folga da ferramenta e a superficie usinada. O calor gerado
nesta zona leva ao desgaste de flanco da ferramenta. Embora as zonas de geragao
de calor sejam pequenas, as temperaturas podem subir a um nivel critico de até 1000
—1200°C (TRENT; WRIGHT, 2000; DOGU et al., 2006; FAHAD, 2012).

Manipular a aplicagéo de meios lubri-refrigerantes(! (também chamados fluidos
de corte, 6leos de corte, meios de lubrificagdo e arrefecimento, liquidos refrigerantes,
etc.) € uma forma de gerenciar as temperaturas geradas nas operag¢des de usinagem.
O emprego de meios lubri-refrigerantes tem por finalidade auxiliar o processo de
usinagem proporcionando ag¢ao de refrigeragdo e lubrificagdo com o objetivo de
aumentar a vida da ferramenta, aumentar a eficiéncia de remogdo de material,
melhorar o acabamento superficial e reduzir a forga e poténcia de corte (Stemmer,
2007).

A acao de refrigeragao atua na “dissipag¢ao” do calor gerado no processo do
corte e &, especialmente, importante em altas velocidades de corte, quando se utiliza
ao maximo as possibilidades da ferramenta e a temperatura da aresta se aproxima do
ponto de amolecimento. Enquanto a acdo de lubrificagao atua na “diminui¢gdo” do
calor gerado, visto que objetiva reduzir o atrito gerado durante a formagao do cavaco.
Contudo, a medida que se aumenta a velocidade de corte, o tempo para a entrada do
fluido entre as superficies atritantes se torna insuficiente, perdendo-se

progressivamente o efeito lubrificante (Stemmer, 2007).

Dentre as fungdes dos meios lubri-refrigerantes, a ASME (1952 apud Singh e
Bajpai, 2015) cita:

a) Reduzir a temperatura da ferramenta de corte para que a resisténcia
mecanica e a integridade quimica sejam mantidas;
b) Manter a temperatura da pega baixa para evitar expansao/danos

térmicos e corrosao;

(" O termo "meios lubri-refrigerantes”, usado pelo autor Stemmer (2007) e por esse trabalho, se
refere a qualquer substancia (ou mistura) usada para lubrificar e/ou refrigerar uma operagéo de
corte.
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d)

h)
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Reduzir o consumo de energia e o desgaste da ferramenta, reduzindo o
atrito nas interfaces cavaco-ferramenta e ferramenta-peca,;

Evitar a formacao de aresta postigca de corte (APC), por exemplo, pela
lubrificagcdo da face da ferramenta (na superficie de saida) por fluidos
com aditivos de extrema pressao ou por oleos graxos;

Fornecer assisténcia na formacéao e fluxo de cavacos;

Auxiliar na remogao de cavacos, especialmente, de usinagem estreita
ou profunda, por exemplo, furagédo profunda, fresamento, etc.;
Fornecer uma camada resistente a corrosdo na superficie de metal
recém-cortada para evitar a oxidacdo e também na maquina-ferramenta.
Isso obriga, no caso de utilizacdo de agua, que tem excelentes
qualidades de refrigeracédo, o emprego de 6leos com emulsificadores ou
de aditivos anti-corrosao;

Fornecer lubrificacdo as pecas da maquina proximas a area de

usinagem.

3.3.1 Tipo de meios lubri-refrigerantes

De acordo com Stemmer (2007), os meios lubri-refrigerantes empregados na

usinagem podem ser classificados como:

a)

b)

c)

d)

Meios de lubri-refrigeracdo misciveis com a agua (fluidos de corte a base
de agua): solugdes aquosas e emulsdes;

Meios de lubri-refrigeracdo ndo misciveis com a agua (fluidos de corte a

base de 6leo): 6leos minerais, 6leos sintéticos e semissintéticos;

Gases e névoas: jato de ar pressurizado, MQL (Minimum Quantity

Lubrication),

Sélidos: bissulfeto de molibdénio.

Além desses, € possivel citar ainda o uso de fluidos criogénicos (por exemplo,

nitrogénio liquido) e a usinagem a seco. Essa ultima pode oferecer vantagens de custo

e flexibilidade de maquina-ferramenta.

Os fluidos de corte a base de agua apresentam excelentes propriedades de

resfriamento, atribuidas ao alto calor especifico da agua (4,2 J/g-K), significativamente
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superior ao dos o6leos minerais (aproximadamente 1,9 J/g-K). Além disso, a baixa
viscosidade da agua favorece a evacuacgao eficiente dos cavacos, tornando esses
fluidos especialmente adequados para operagdes em que o controle térmico € critico

e a remogao de material intensa (Wang et al., 2023; Tang et al. 2022).

Solugbes aquosas sao obtidas a partir da diluicdo de concentrados organicos
ou inorganicos soluveis em agua, como sais alcalinos, nitrito de sodio, boratos e
alcanolaminas, frequentemente empregados para prevenir a corrosdo. Essas
solugdes podem ser aditivadas com agentes “molhantes”, que favorecem o
deslizamento adequado de componentes mdveis da maquina-ferramenta, e com
aditivos de extrema pressao (EP), utilizados em condi¢cdes severas de corte. Para
melhorar suas propriedades lubrificantes, adiciona-se, por vezes, uma pequena fracao
de 6leo mineral combinada com aditivos especiais, originando os chamados fluidos

semissintéticos.

As emulsdes, por sua vez, sdo formadas pela mistura de d6leo e agua,
estabilizadas com agentes emulsificantes que mantém o O6leo disperso em
microgoticulas, formando um fluido leitoso. Essas emulsbes oferecem melhor
protecdo contra a corrosdo em comparagao com as solugdes puramente aquosas e
demonstram desempenho superior em operagdes de usinagem que envolvem altas
temperaturas e esforgos intensos de corte. Conforme demonstrado por Wang et al.
(2023), sua estrutura dispersa favorece a formacéo de filmes lubrificantes estaveis,
resultando em menor atrito e desgaste das ferramentas, além de maior estabilidade

térmica.

Os fluidos de corte totalmente a base de 6leo, compostos por 6leos graxos e
minerais, sdo reconhecidos por sua alta capacidade lubrificante, sendo mais eficazes
na reducgao do coeficiente de atrito durante a usinagem de baixa velocidade, onde a
ferramenta é repetidamente exposta ao fluido. Esses 6leos podem ser utilizados puros
ou combinados com aditivos polares e/ou quimicos, ativos ou inativos. No entanto,
apresentam desvantagens significativas, como custo elevado, riscos de
inflamabilidade, formagdo de névoas prejudiciais e efeitos adversos a saude
ocupacional, fatores que restringem sua aplicagdo em ambientes industriais modernos
(Tang et al., 2022).
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A usinagem a seco foi o mais antigo método criado pelos pesquisadores para
ser sustentavel e ndo agressivo ao meio ambiente (Pusavec et al., 2014). E o melhor
método para eliminar o uso de fluido de corte e assim reduzir os custos de produgao
e 0s perigos ecologicos (Shockani et al., 2012). Além disso, a usinagem a seco pode
oferecer vantagens de custo e flexibilidade de maquina-ferramenta devido a n&o
necessidade de grandes reservatorios de armazenamento de fluido. Alguns processos
podem ser facilmente executados mesmo sem fluido de corte, por exemplo, ferro
fundido pode ser facilmente usinado sem refrigeracao se a ferramenta for orientada
adequadamente para facilitar o escoamento dos cavacos. As pegas de aluminio
podem ser torneadas e fresadas com ferramentas de diamante policristalino (PCD)
sem problemas. Revestimentos especiais de ferramentas de baixo atrito e arquitetura

de maquina podem ajudar ainda mais na usinagem a seco (Singh; Bajpai, 2015).

3.3.2 Selecao do meio lubri-refrigerante: impacto no corte

A selecdo adequada do meio lubri-refrigerante depende diretamente dos
objetivos técnicos da operagao, como o aumento da produtividade, prolongamento da
vida util da ferramenta, evacuacao eficiente de cavacos e melhoria do acabamento
superficial. Em operacodes realizadas com baixas velocidades de corte, como abertura
de roscas, furagéo profunda e geracgéo por plainagem, recomenda-se o uso de fluidos
com alto poder de lubrificagao, especialmente aqueles a base de 6leo com aditivos de
extrema pressao (EP). Essa escolha favorece a redugao do atrito e a protecao da
ferramenta em condi¢des de contato prolongado com a pega (Wang et al., 2023; Tang
et al., 2022).

Por outro lado, em processos de usinagem realizados em altas velocidades de
corte, como torneamento, fresamento e furacio rapida, sdo preferidas emulsées ou
solucdes aquosas, devido a sua elevada capacidade de dissipacdo térmica e ao
melhor desempenho na remocéao de cavacos. A forma de aplicagao desses fluidos —
incluindo volume, pressao e posicionamento dos jatos — deve ser criteriosamente
ajustada conforme o processo. No fresamento, por exemplo, recomenda-se a
aplicagao de dois jatos laterais diretamente na zona de corte, garantindo refrigeragcao

e limpeza eficazes.
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Além das condi¢des operacionais, o tipo de material usinado também influencia
significativamente a escolha do fluido de corte. Para agos de usinabilidade normal —
como os acos de cementacao, beneficiamento e constru¢cdo — indicam-se emulsdes
e solugdes comuns. Ja para agos de usinabilidade dificil — como agos de alta liga, Cr
de alta liga, CrNi e ago fundido — recomenda-se o uso de emulsdes com aditivos EP
e Oleos altamente aditivados. Nos casos mais severos, como na usinagem de agos de
dificilima usinabilidade (ex.: ago manganés, MnSi, CrMo e agos silicio), é

indispensavel a utilizacao de 6leos EP puros e de alta performance (Stemmer, 2007).

A tecnologia empregada na ferramenta de corte também limita ou facilita a
aplicacao de diferentes meios de lubri-refrigeragéo. Metal duro ndo oferece problema
para a maioria dos meios lubri-refrigerantes bem formulados, contudo ele ndo suporta
choques térmicos devido a sua elevada dureza. Ceramica € usualmente empregada

a seco e diamante, por vezes, é refrigerado por solugdes aquosas.

Além das consideracoes tedricas sobre a sensibilidade de ferramentas de metal
duro ao choque térmico, estudos como o de Ducroux et al. (2019) evidenciam que,
durante o fresamento trocoidal de superligas como o Inconel 718, o uso continuo de
fluido de corte pode provocar fissuras na aresta de corte, principalmente quando
associado a grandes profundidades axiais. A alternancia térmica intensa causada pela
aplicacao intermitente de fluido em regides profundas deve ser considerada,
especialmente ao usinar canais como os avaliados neste trabalho, onde a trajetoria

da ferramenta resulta em contato variavel com a regido refrigerada.

3.4 PROGRAMACAO DE MAQUINAS CNC

A usinagem utilizando maquinas controladas por comando numérico
computadorizado (CNC) proporcionou a possibilidade de fabricacdo de pecgas
complexas com maior qualidade, confiabilidade e precisdo, uma vez que removeu, em

parte, a variabilidade da intervengdo humana (Souza; Ulbrich, 2013).

O programa de instrugdes, chamado usualmente como programa CNC, é
estruturado na forma de blocos de informagdes, criados por caracteres convencionais
ASCII. A geragédo de um programa CNC pode ser realizada de forma manual ou por

auxilio de um software de Manufatura Auxiliada por Computador (CAM). De acordo
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com Souza e Ulbrich (2013), independentemente da forma adotada, os dados
necessarios para a elaboragao de um programa CNC nao sofrerdo alteragao e podem

ser classificados em:

a) Dados geométricos: utilizados para descrever o percurso da ferramenta.
Incluem, principalmente, dimensdes (como comprimento, largura, altura,
raio, chanfros, etc.) e formas de segmentos (linear, circular ou parabdlica).

b) Condigoes de corte: dependem da tolerancia e rugosidade superficial
requeridas e do material de peca e da ferramenta. Incluem, principalmente,
velocidade de corte, avango, velocidade de rotagdo do eixo-arvore,
profundidades de corte e tipo de refrigeracao.

c) Informagdes sobre comando e maquina a serem utilizados: incluem,
principalmente, fungbes disponiveis, sintaxe especifica, poténcia instalada

e deslocamento maximos dos eixos controlados.

Conhecendo esses dados, o programador pode produzir com precisao um

programa CNC para a usinagem de uma peca.

3.4.1 Estrutura de um programa CNC

Os programas CNC listam as instrugbes a serem executadas na ordem em que
foram escritas. Eles leem como um livro, da esquerda para a direita e de cima para
baixo. Cada frase em um programa CNC é escrita em uma linha separada, chamada
de Bloco (Suh et al., 2008).

Os blocos de um programa CNC apresentam codigos que descrevem o0s
comandos de movimentacao da ferramenta e/ou mesa de trabalho e os comandos de
acionamento e de preparagdo para usinagem. Alguns elementos encontrados nos

programas CNC sao mostrados na Figura 18.
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Figura 18 — Formato do programa CNC

00014; » Numero do programa

N10|(390 G80 G21 G40 G49 G’d ;— Funcdes preparatdrias ou Cddigo G
N20 GO01 X50 Y2 :—® Funcdes que descrevem avanco e rotacdo
N30 X1 5|I|4> End of Block (EOB — final do bloco)

N50 —» Fungbes miscelaneas

Fonte: adaptado de Suh et al. (2008)

Geralmente, em um programa CNC simples, os blocos sdo organizados na
seguinte ordem: inicio do programa, carregamento da ferramenta, acionamento do
eixo-arvore, acionamento do fluido refrigerante, deslocamento rapido até um ponto de
seguranga préoximo a pega, operagao de usinagem, desligamento do fluido
refrigerante, desligamento do eixo-arvore, deslocamento até uma posi¢cao segura e

fim do programa (pelo cédigo M30).

As duas principais fungdes presentes no programa CNC sdo as fungodes
preparatorias e as fungdes miscelaneas. Tanto as fungdes quanto os comandos
utilizados para a programagéo podem ser modais ou ndo modais. Os modais sdo
aqueles que permanecem ativos em blocos posteriores, a menos que outra fungao os
anule. Enquanto que os nao modais requerem programacgao todas as vezes que
forem utilizados (Souza; Ulbrich, 2013).

As fungdes preparatérias ou "Codigos G" sao iniciadas pela letra “G”
precedida de um ou mais numeros. Elas geralmente informam ao controle que tipo de
movimento € desejado (por exemplo, posicionamento rapido, avancgo linear, avango
circular, ciclo fixo etc.) ou qual valor de deslocamento usar. O bloco N10, ilustrado na

Figura 18, € um bloco de seguranca, assim chamado por conter fungdes para cancelar

os comandos modais que estavam em vigor em programas anteriores. Ele contém as
fungdes G90, G80, G21, G40, G49 e G17, onde: G90 refere-se a programagao em um
sistema de coordenadas absoluto (todas as dimensbes correspondem a uma origem
fixa que é o Zero da Pecga); G80 é inserido no inicio do programa para garantir que
todas as fungdes de ciclo fixo sejam canceladas; G21 inicia o sistema de medigdo em
milimetros; G40 garante que todas as fungbes de compensacédo do diametro da
ferramenta sejam canceladas; G49 cancela todas as compensagdes de comprimento
da ferramenta; e G17 seleciona o plano XY (Evans, 2007).
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A letra "M" é reservada para identificar as fungées miscelaneas. Elas
controlam os componentes que ativam e desativam o fluxo de refrigerante, a rotagéo

do fuso, a dire¢ao da rotacao do fuso e atividades semelhantes (Evans, 2007).

A Figura 19 mostra como se da a orientagao dos eixos “X”, “Y”, “Z”, “A” e “B”
nas fresadoras e/ou centros de usinagem verticais e horizontais, tornos horizontais e

centro de usinagem de 5 eixos com eixo-arvore articulado (Fitzpatrick, 2014).

Figura 19 — Orientacdo dos eixos nas fresadoras e/ou centros de usinagem verticais e

horizontais, tornos horizontais e centro de usinagem 5 eixos com eixo-arvore articulado

Fresadora ou Centro de

usinagem vertical Fresadora ou Centro de

usinagem horizontal Torno Horizontal

Centro de usinagem 5 eixos com eixo-arvore articulado para eixo A e B.

Fonte: Fitzpatrick (2014)

O avanco ou a velocidade de avanco utilizada no corte € identificado pela letra
“F” e para especificar a velocidade de rotacao do eixo-arvore, utiliza-se a letra “S”
seguida por um valor numérico em rotagdes por minuto (rpm). Esse comando €&
sempre acompanhado dos cddigos M03 (rotagdo no sentido horario) ou M04 (rotagéo
no sentido anti-horario) para indicar o sentido de rotagéo do eixo-arvore. A fungao da
ferramenta acionada pela letra “T” é utilizada para preparar e selecionar a ferramenta
apropriada do magazine para o eixo-arvore, como mostrado na Figura 20.



48

Figura 20 — Exemplo de linhas de um programa CNC

N10 G54 M6 T2 G21 G90
Identificacdo da Identificagdo do Pega a Coordenadas em Coordenadas
linha zero-pega ferramenta na milimetro absolutas
posicéo 2 do
magazine.
N20 GO01 F1000 X10Y5 Z2 M8 M3 S2000
Identificagéo da Interpolagao Coordenadas de Liga fluido de Velocidade de
linha linear e posicao corte rotagao de 2000
velocidade de rpm em sentido
avango 1000 horario
mm/min

Fonte: adaptado de Souza e Ulbrich (2013)
Cada ferramenta de corte possui comprimentos e didmetros especificos, e a

possibilidade de fixa-las no porta-ferramenta adotando diferentes comprimentos
aumenta bastante a chance de ocorrer erros durante a execugéo da usinagem caso
nao seja informado ao controlador essas dimensdes. Portanto, a referéncia
dimensional das ferramentas (deslocamentos do comprimento e didmetro) deve ser
compensada. O valor da compensac¢ao do comprimento da ferramenta “H” para uma
determinada ferramenta correspondera, entdo, a distancia entre a ponta da ferramenta

e a superficie da pe¢ca em usinagem, conforme mostrado na Figura 21 (Evans, 2007).

Figura 21 — Compensacao do comprimento da ferramenta

Fonte: Evans (2007)

Além das funcdes e comandos ja descritos tém-se ainda os comandos para
corregdo do diametro da ferramenta (descritos pela letra “D”); comandos para
definigdo do raio de um circulo ou um arco (descritos pelas letras “R” e “C”); para
repeticdo de ciclos ou subprograma (descritos pela letra “L”); e ainda cdodigos de
caracteres especiais para definir inicio ou término do programa “%”, escrever

comentarios “( )", excluir bloco “/” e definir o fim do bloco “; .
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3.4.2 Programacao em sistemas absolutos e incrementais

As trajetorias de ferramenta s&o descritas por valores numéricos baseados em
eixos de um sistema de coordenadas. Existem dois métodos para atribuicdo de
coordenadas em sistemas CNC: coordenadas absolutas e coordenadas incrementais
(Souza; Ulbrich, 2013).

Com o sistema de coordenadas absolutas, a origem € o ponto zero do programa
atualmente ativo. Todos os valores de coordenadas sao relativos a essa origem fixa
do sistema de coordenadas. Em sistemas incrementais, toda medi¢ao refere-se a uma
posicao previamente dimensionada (ponto a ponto). Ou seja, a origem do movimento

esta sempre relacionada com a posicao atual da ferramenta.

3.4.3 Funcgoes de interpolacao

Interpolacéo, no contexto de Desenho Auxiliado por Computador (CAD), é o
processo de constru¢cdo de uma curva definida parametricamente de forma livre, ou
superficie, que passa exatamente por um conjunto de pontos de dados. O interpolador
€ o dispositivo do comando numérico responsavel por calcular os valores
intermediarios de movimentagao entre dois pontos da trajetéria, A e B, dividindo a
trajetéria em n segmentos. Desta maneira, o interpolador dividira também a trajetéria
em n intervalos de movimentagdo para cada eixo, individualmente (Lockyer, 2006;
Souza; Ulbrich, 2013).

Existem varias fungdes de interpolacdo que permitem que as maquinas-
ferramentas movam os seus eixos ao longo do caminho descrito pela geometria a ser
usinada. Um sistema CNC fornece fungdes de interpolacéo linear em avango rapido
(G00), interpolagao linear em avango programado (G1), interpolagéo circular (G02 e

GO03) e interpolagao spline (Suh et al., 2008).

A funcéao de posicionamento rapido ou interpolagcao linear em avango rapido
(GO0) é usada para comandar os eixos especificos para se moverem rapidamente
para a posicao programada. Ela consiste no movimento de velocidade mais rapida
que a maquina pode produzir. E aplicada, por exemplo, para reposicionar a ferramenta

para outro ponto de corte (numa regido em seguranga) ou para posicionar a
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ferramenta no ponto de troca. As velocidades comuns variam de lentas (na ordem 2,5
m/min) em maquinas de treinamento, a rapidas (na ordem de 25 m/min ou mais) em

equipamentos industriais (Fitzpatrick, 2014).

A funcao de interpolagéao linear (G01) é usada para comandar os eixos para
mover a ferramenta ou a mesa da maquina ao longo de uma linha reta com o avango
programado. Quando a maquina CNC é comandada a se mover em interpolagao
linear, um, dois ou trés eixos devem se mover em linha reta e em velocidades
coordenadas para chegar ao destino na velocidade de avango da ferramenta

especificada no programa (Fitzpatrick, 2014).

A funcao de interpolagao circular (G02 e G03) é usada para comandar o
movimento da ferramenta ao longo de um circulo. G02 descreve a interpolagao
circular no sentido horario e GO3 descreve a interpolagao circular no sentido anti-
horario. A Figura 22 mostra os sentidos de rotacao individuais nos casos em que 0s
planos programados sao os planos XY (programado pela fungdo G17), ZX

(programado pela funcao G18) e YZ (programado pela funcédo G19) (SUH et al., 2008).

Figura 22 — Direcao horaria e anti-horaria para o plano XY (G17), ZX (G18) e YZ (G19)

Y X Z

GO03 GO03 GO03
Go02 G02 G02

T >
G17 X G18 V4 G19

Fonte: Suh et al. (2008).

~ Y

O ponto final de um arco é especificado pelas coordenadas X, Y e Z, e é
expresso como um valor absoluto ou incremental. O centro do arco pode ser
especificado usando o raio “R” ou usando as coordenadas auxiliares |, J e K. Se as
coordenadas auxiliares forem usadas, o valor numérico apds elas € um componente
vetorial no qual o centro do arco é visto do ponto inicial e € sempre especificado como

um valor incremental, como mostra a Figura 23.
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Figura 23 - Distancia entre o ponto inicial e o centro do arco pelas coordenadas |, J e K no
plano XY (G17), ZX (G18) e YZ (G19)

Ponto
Ponto Ponto final
Y f'n?- fmal
A Ponto ‘ Ponto Y Ponto
] inicial ) |n|C|aI _|nicial
Centro‘"::::::::""":IJ Centr ..s:::::::: ....... Centro..:::::::'.::-.---.:I k
i f\ J

Fonte: adaptado de Suh et al. (2008).

A velocidade de avango na interpolagao circular é igual a velocidade de avango
especificada no codigo “F”, e a velocidade de avango ao longo do arco (avango

tangencial do arco) é controlada pela velocidade de avango especificada.

A Figura 24 mostra um exemplo de programacao real de interpolagao circular

no caso do modo G90 e modo G91, respectivamente.

Figura 24 — Interpolagao circular absoluta e incremental
Y

100} = === - mmmmm e g e

60 f-mmmmmmmmmmm e

10

1
1
1
1
1
1
1
1
r
1
1
1
1
T
1
1
1
1
1
1
1
1

-

0 90 120 140 200 X

G92 X200 Y40 Z0;
Utilizando coordenadas absolutas e coordenadas |, J e K =& G90 G03 X140 Y100 1-60 F300;
G02 X120 Y60 1-50;

G92 X200 Y40 Z0;
Utilizando coordenadas absolutas e o raio R = G90 G03 X140 Y100 R60 F300;
G02 X120 Y60 R50;

G91 G03 X-60 Y60 1-60 F300;

Utilizando coordenadas incrementais e coordenadas |, J e K =
G02 X-20 Y-40 I-50;

G91 G03 X-60 Y60 R60 F300;
G02 X-20 Y-40 R50;

Utilizando coordenadas incrementais e o raio R =

Fonte: adaptado de Suh et al. (2008)

A interpolagcao spline (G06.1 ou G6.2) € usada para usinar curvas ou
superficies de forma livre e permite que a ferramenta seja movida ao longo da curva

interpolada que passa pelos pontos especificados, conforme mostrado na Figura 25.
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A interpolacédo spline é cancelada comandando outro cédigo G (por exemplo, GOO,

GO01, G02, G03) que pertence ao mesmo grupo de codigo.

Figura 25 — Exemplo de interporlagéo spline

Eixo Y N10 G17 GO1 X10 YO F200;
N20 X0 Y15;
3017 R N30 G06.1 X5 Y30;
AT . N50 X20 Y15;
20 N -F NGO X45 Y30;
10 L N70 X60 Y15: o
I N N70 GO1 X65 Y30:—~ Intefpolaga? Sp/me
01 102030405060 70  Eixo x| N8O M30. " eaneeEeE

Fonte: adaptado de Suh et al. (2008)

3.4.4 Programacao de trajetorias trocoidais

A programagao de trajetérias trocoidais, geralmente, € realizada a partir da
insercao de equacgdes matematicas (muitas vezes, parametrizadas) em softwares que
interpretem a curva e a transforme em um conjunto de segmentos lineares e/ou
circulares. O uso de um software CAM para esse fim, auxilia e agiliza esse processo,

como mostrado na Figura 26.
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Figura 26 - Caminho trocoidal baseado em eq. paramétricas programado no software CAM

Equation

w Relations

O ok T X 2
*lr=25

k=1.0

w=05

O x=-(w*t+k*r*sin (t*360))
y =r* cos (1*360)
z=-10

B Local Parameters

F\CORPO DE PROVA\O7005.nc

1%

2 07005

3 N1(Date:07/26/17 Time:11:18:30)
4 N2090G94G98G17G21
5
6
7
B

N3G40GB0G49
N4GOG53Z-111.5H0
N5G54
N6T10

8 NTM&
10; N8G55
11; NSS3183M3
12; N10CDG43Z200.H10
13: N11X0D.Y-20.
14; N12X12.5Y-28.
15, HW13Z0.
16; N14G1Z-10.F637.
17: NW15G3X10.827Y-25.5431-2.629J.009
18: NW16X8.047Y-26.2431-.501J-2.29
19; N17X10.551Y-30.046I1.847J-1.509
20; N18X11.091Y-25.162I-.6591J2.548
21; N19X¥B6.236Y-25.539I-1.162J-2.189
22: NW20X7.743Y-28.29T1.613J-1.71
23: NW21X10.269Y-29.60212.17J1.09
24} N22X12.435Y-27.3587I-.378J2.578
25; N23X8.453Y-24.8581-2.503J.619
26; N24X¥9.583Y-29.125I1.423J-1.898
27: NW25X11.574Y-24.4871-.113J2.631
28! N26XB.688Y-24.203I-1.6447-1.901
29, N2T7X7.556Y-26.76711.174J-2.048
30; N28X9.697Y-28.61612.337J.542
31: NW29X12.242Y-27.1437.212J2.568
32: NW30X8.34Y-23.576I-2.333J1.152
33; N31X9.415Y-28.074I.926J-2.176
34; N32X11.975Y-23.9141.474J2.576
35; N33X9.206Y-22.978I-2.053J-1.51

Fonte: Trindade (2018).

Além de softwares CAM, é possivel utilizar um software editor de planilhas
(como o Microsoft Excel) para obter as coordenadas dos pontos descritos pela
equagao paramétrica que define o caminho da ferramenta a realizar o caminho

trocoidal, conforme mostrado na Figura 27.
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Figura 27 - Caminho trocoidal baseado em eq. paramétricas programado no software Excel

B C D G H J
Rtr=raio do trocoide w=passo radial (mm) ap (mm) = prof axial

Y(a)=Rtr*cos(a.) X(a) = (w*a.) + Rtr*sen(a) ANGULO 3 0,5 10

3 o 0 3 0,5 10

15 3,121674987 60 3 0,5 10

-1,5 3,645273763 120 3 0,5 10

-3 1,570796327 180 3 0,5 10

-1,5 -0,503681109 240 3 0,5 10

15 0,019917667 300 3 0,5 10

3 3,141592654 360 3 0,5 10

15 6,263267641 420 3 0,5 10

-1,5 6,786866416 480 3 0,5 10

-3 4,71238898 540 3 0,5 10

-1,5 2,637911545 600 3 0,5 10

1,5 3,16151032 660 3 0,5 10
Y(a)=Rtr*cos(a. X(a) = (w*a.) + Rtr*

- (pirtcostad ARp= (e shetsents) Pontos entre 30 graus

0,523599 2,598076211 1,761799388
| 1,047198 15 3,121674987
1,570796 1,83772E-16 3,785398163
2,094395 15 3,645273763
2,617994 -2,598076211 2,808996939
3,141593 -3 1,570796327
3,665191 -2,598076211 0,332595715
4,18879 -15 -0,503681109
4,712389 -5,51317E-16 -0,64380551
5,235988 15 0,019917667
5,759587 2,598076211 1,379793266
6,283185 3 3,141592654
6,806784 2,598076211 4,903392041
7330383 15 6,263267641
7,853982 9,18861E-16 6,926990817
837758 15 6,786866416
8,901179 -2,598076211 5,950589593
Q424778 -2 4 7173RRAR

Fonte: Paschoal (2021).

Outra forma de se programar operagdes de fresamento trocoidal de canais é
utilizar as definigdes predefinidas por alguns softwares CAM, geralmente, com
possibilidade de programacgao no préprio painel do controlador da maquina CNC. Esse
€ 0 caso do software Siemens SinuTrain for Sinumerik Operate 840D SL®, que usa o
mesmo software CNC do controlador da maquina-ferramenta. Nele, é possivel
selecionar uma opcéao de fresamento de canais chamada de Spiral Milling, que se

assemelha com o fresamento trocoidal (ver Figura 28).
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Figura 28 — Programacao automatica no painel do controlador CNC

82/
SIEMENS 516 j | ﬁ
NC/...TORIA_TROCOIDAL/TROCOIDAL_COMUEMCIONAL  Open slot
Input Complete
PL G17 (XY) -
RP 166.886 ﬁfﬂlill:
SC 1.600 Viel
F 0.100 |
Ref. point e Longit.
Machining v slot
Spiral milling I
Down—cut Circumfer.
Position pattern (MCALL)

20 0.088

W 5.080

L 10.608

af 0.088 °
21 5.088 inc

8.588 inc

Fonte: Autoria prépria (2025)

Outro método para programacgao de trajetérias trocoidais, consiste na escrita
puramente manual dos pontos que definem o caminho da ferramenta, a partir da
utilizacdo de interpolagdes circulares e lineares para descrever os arcos e retas da
trajetoria. Nesse método, € comum observar linhas retas na diregao do incremento do
passo radial da trajetoéria (Ptoch - ver Figura 2), conforme pode ser observado na Figura
29. O uso dessas linhas retas pode ser considerado como uma vantagem dessa

técnica, uma vez que reduz as marcas de avangco em uma das paredes do canal.

Figura 29 — Caminho trocoidal escrito de forma manual (a esquerda), chamado pelo autor de
“trocoidal circular’ e de forma matematica (a direita), chamado pelo autor de “trocoidal ndo

circular”.

S
P S

eowel | el el -

Fonte: Li et al. (2020)
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Outra caracteristica do método de programagao puramente manual, sdo as

curvas e retas bem definidas na trajetéria, como mostrado na Figura 30.

Figura 30 — Representacdo do movimento da ferramenta durante o fresamento trocoidal

Engaged tool
Entry and exit

Movement in rapid motion

Feed direction

Fonte: Uhlmann et al. (2020)

Embora o caminho da ferramenta ndo tenha sido definido matematicamente,
como nos métodos mais tradicionais, aqueles utilizados por Otkur e Lazoglu (2007),
Ducroux et al. (2019), Trindade (2018) e Paschoa (2021), ele ainda define uma

trajetdria trocoidal de ferramenta.

O método puramente manual ndo descaracteriza a trajetoria trocoidal e tem
sido uma alternativa comumente utilizada para a criagao de novos caminhos trocoidais
aplicados ao fresamento, como observado no trabalho de Uhlmann et al. (2020) e
Waszczuk (2020).

Diante disso, esse método foi utilizado para a escrita das trajetérias estudadas

nesse trabalho.
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4 METODOLOGIA

Nesse capitulo serdo descritos os equipamentos, materiais e procedimentos

experimentais adotados para realizagdo desse trabalho. Inicialmente, sera

apresentado um fluxograma detalhando de forma resumida as etapas de execugao
adotadas. Posteriormente, serdo apresentados o0s equipamentos e materiais

utilizados na realizacdo dos experimentos. Ao final do capitulo, sera descrito o

planejamento experimental adotado.

4.1

FLUXOGRAMA DE EXECUGCAO

Com o intuito de facilitar o entendimento das etapas desenvolvidas nesse

trabalho, criou-se o fluxograma mostrado na Figura 31.

Figura 31 — Fluxograma de Execugéo

Definicoes Gerais

Maquinas-
ferramentas

Centro de Usinagem
CNC, modelo
EcoMill 50 do

fabricante
DMG-MORI para
ensaios de
validagéo das
trajetérias e
Centro de Usinagem
modelo D600 do
fabricante ROMI
para ensaio de for¢a
de usinagem.

Material e
geometria dos
corpos de prova

Material e
geometria da
ferramenta

Ago AlSI 4340
temperado e
revenido para
dureza de 40+2
HRC. Corpos de
prova com as
dimensdes 165 mm
de comprimento, 40
mm de largura e 15
mm de altura.

Fresa inteirica de
metal duro EC-H7
10-20C10CFR.5M72
do fabricante Iscar
Tool. A fresa possui
7 arestas, 10 mm de
diametro, angulo de
hélice de 37°, raio de
ponta de 0,5 mm e
passo diferencial.

| Criacao das Trajetérias Trocoidais

Programacao das trajetérias com escrita em codigo
G utilizando software CAM e simulador Siemens
SinuTrain for Sinumerik Operate 840D SL

L] v v
. Semielipse Semielipse
Convencional : )
Vertical Horizontal

{

| Ensaios de Usinagem |

Confeccédo dos corpos de prova |

Parametros de

Sistema de fixacéo

usinagem da ferramenta
Velocidade de corte Para evitar
de 200 m/min; batimento radial e
avango por dente aumentar a forga de
de 0,06 mm; fixagéo da
rotagédo de 6400 ferramenta

rpm; velocidade de
avanco de 1344
mm/min; avango de
0,21 mme
profundidade axial
de corte de 10 mm.

utilizou-se o mandril
hidraulico de alta
precisdo CoroChuck
930 do fabricante
Sandvik e pinca
cilindrica.

Tipo de
refrigeragao

Fresamento trocoidal para verificar a viabilidade das
trajetorias criadas e dos parametros de corte adotados

!

Foram analisados o
comportamento do
corte na condigédo a
seco e também na
condicao com fluido
de corte em
abundancia.
Utilizou-se mistura
agua e 6leo sintético
na proporgao 10:1.

Célculo da frequéncia de aquisicdo minima para obter
os sinais de forca de usinagem

!

Calibracéo do dinamdmetro

!

Fresamento trocoidal de um canal de 20 mm de
largura, 40 mm de comprimento e 10 mm de
profundidade em um Unico passe com corpo de prova
sobre dinamdmetro para medicéo de forca de
usinagem em seis condi¢des distintas. Cada trajetéria
escrita foi testada no corte a seco e com fluido de corte
em abundancia.

O estudo foi

Fonte: Autoria propria (2025)

conduzido em trés etapas:

definicdo dos parametros

experimentais, elaboragao das trajetorias e execugéo dos ensaios de usinagem.
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Os experimentos desta pesquisa foram realizados no Instituto Nacional de
Tecnologia em Unido e Revestimento de Materiais (INTM) localizado na Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE) e no Laboratério de Processos de Fabricagao (LPF)
do Departamento de Engenharia Mecanica da Escola de Engenharia de Sao Carlos
da Universidade de S&do Paulo (EESC-USP).

4.2 DEFINICOES GERAIS

Os testes de usinagem foram projetados para avaliar e comparar o
desempenho de trés trajetdrias trocoidais diferentes — convencional, semieliptica
horizontal e semieliptica vertical — em termos de tempo de usinagem e for¢a de
usinagem. Esses testes foram realizados sob duas condigbes distintas de corte:
usinagem a seco e aplicacao abundante de fluido de corte. O objetivo foi identificar a
trajetdria e as condi¢des 6timas para o fresamento de canais profundos em ago AlSI
4340 temperado e revenido, um material conhecido por suas altas resisténcias

mecanica e térmica.

4.2.1 Maquinas-ferramentas

Os ensaios de fresamento trocoidal para verificar a viabilidade das trajetérias
criadas dos parametros de corte adotados foram conduzidos em um centro de
usinagem CNC de 5 eixos posicionados, modelo EcoMill 50, da fabricante DMG-
MORI, equipado com comando numérico Siemens Sinumerik 840D sl. Ja os ensaios
de medicao das componentes da forca de usinagem foram realizados em um centro
de usinagem CNC de 3 eixos, modelo D600, da fabricante ROMI, dotado de comando

numérico Fanuc 0i-MF Plus i-HMI.

4.2.2 Material e geometria dos corpos de prova

O material utilizado nos ensaios foi o0 ago AISI 4340, submetido ao tratamento
térmico de témpera e revenimento até atingir dureza de 40 + 2 HRC, valor tipico de
acos endurecidos aplicados em componentes de alto desempenho. A escolha desse

material se deve a sua baixa usinabilidade — resultante da elevada dureza — e a sua
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ampla aplicacdo na fabricagdo de moldes, matrizes, componentes automotivos e

equipamentos industriais.

Todos os corpos de prova foram obtidos a partir de um unico bloco de aco,
fornecido pela empresa Gerdau Comercial de Agco S/A (lote 8865314). A Tabela 3

apresenta a composig¢ao quimica do material.

Tabela 3 — Composicao quimica do ago AISI 4340

Elemento (% em massa)

C Si Mn P S Cr Ni Al Cu Sn Ti
0,39 0,24 0,74 0,019 0,020 0,76 1,70 0,018 0,06 0,007 0,0025
\"/ Nb B w Pb Co Ca Zn As Zr

0,005 0,004 0,0003 0,003 0,001 0,029 0,0006 0,000 0,003 0,001

Fonte: Certificado de Qualidade do Fornecedor (2012)

Trés tipos de corpos de prova foram preparados, de acordo com a finalidade

dos ensaios:

a) Corpos de prova para _ensaios de viabilidade técnica das trajetdrias

trocoidais e dos parametros de corte

Foram utilizados dois formatos de corpos de prova: o primeiro, com dimensdes
de 200 x 100 x 40 mm, destinado a avaliacdo da viabilidade de diferentes
combinagdes de parametros de corte na usinagem trocoidal de canais com 100 mm
de comprimento. O segundo, com dimensdes reduzidas de 20 x 25 x 30 mm, teve
como objetivo a verificacdo preliminar de possiveis efeitos metalurgicos, como
deformagdes nas paredes do canal e formagcdo de camada branca. Apesar da
realizacdo de metalografia nessas amostras, ndo foram identificadas alteragbes
microestruturais relevantes, motivo pelo qual os resultados desses ensaios nao foram
incluidos neste trabalho, uma vez que n&o contribuiram com evidéncias significativas

para os objetivos principais da pesquisa.

O tratamento térmico de témpera dos corpos de prova com dimensdes
reduzidas foi realizado em forno da marca INNOVATEC (controlador COEL), sob
atmosfera controlada de argbnio, a 870 °C por 1 hora — tempo definido em fungéo
das dimensdes do material. Antes da inje¢cédo do gas, utilizou-se uma bomba de vacuo
de duplo estagio (EOS Ferramentas, modelo VE245ND) para remogao do ar. O
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argoénio foi injetado com vazao de 10 L/min. Apds o tempo de permanéncia no forno,
os corpos de prova foram imediatamente resfriados em banho de 6leo mineral com
aditivos (LUBRAX Hidra 68, ANP 06379). Para garantir a seguranca durante a
operacao, foram utilizadas pinga e peneira metalicas. O revenimento foi realizado em
um segundo forno (EDG Equipamentos e Controles Ltda, modelo W-One). Os corpos
de prova foram inseridos em forno pré-aquecido a 400 °C e mantidos por 45 minutos.
Em seguida, o forno foi desligado e o material resfriado rapidamente, com o objetivo

de evitar a permanéncia prolongada na faixa critica de fragilizagao.

ApoOs os tratamentos térmicos, todos os corpos de prova foram submetidos a
ensaio de dureza Rockwell, confirmando que os valores obtidos estavam dentro da
faixa especificada (40 £ 2 HRC). Adicionalmente, foi realizada analise microestrutural
em uma das amostras, revelando a presengca de martensita revenida (regides
escuras), ferrita e austenita retida (regides claras), conforme ilustrado na Figura 32. A
presenca dessas fases esta de acordo com os tratamentos térmicos aplicados e valida

a condigado metalurgica dos corpos de prova.

Figura 32 — Microestrutura do ago AISI 4340 endurecido
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Fonte: Autoria propria (2025)
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b) Corpos de prova para ensaios de forca de usinagem

Os corpos de prova destinados aos ensaios de forca e tempo de usinagem
possuiam dimensdes de 165 x 40 x 15 mm, conforme ilustrado na Figura 33. Foram
usinados furos com rebaixos nas extremidades para permitir a fixagdo segura ao
dinamdmetro. A geometria foi projetada de modo a permitir a usinagem de até quatro
canais por pega, garantindo maior aproveitamento do material. O tratamento térmico
desses corpos, assim como dos corpos de prova com dimensdes de 200 x 100 x 40
mm, foi realizado por uma empresa parceira, utilizando paradmetros industriais

padronizados para a obtengao de dureza de 40 £ 2 HRC.

Figura 33 — Geometria do corpo de prova

165

(7207238

)

Mota: Chanfros ndo cotados 0.5x45°

Fonte: Autoria propria (2025)

4.2.3 Material e geometria da ferramenta de corte

As ferramentas de corte utilizadas nos experimentos foram fresas inteiricas de
metal duro EC-H7 10-20C10CFR.5M72, fornecidas pela Iscar Tool. Cada fresa (Figura
34) possui sete arestas de corte, didametro de 10 mm, angulo de hélice de 37°, raio de

ponta de 0,5 mm e passo diferencial.
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A escolha dessa ferramenta se deve a recomendacado do fabricante para
operagdes de fresamento trocoidal, devido a sua geometria otimizada para esse tipo
de usinagem. Além disso, uma fresa da mesma familia (EC-H7) foi empregada por
Waszczuk et al. (2019) no fresamento trocoidal do ago DIN 145Cr6, com dureza de
58 + 2 HRC, apresentando resultados satisfatorios em termos de desempenho e
estabilidade. Essa configuracédo, incluindo o raio de ponta de 0,5 mm e o design com
passo diferencial, foi selecionada estrategicamente para maximizar a eficiéncia da
operagao, garantir altas taxas de remocg¢ao de material e prolongar a vida util da
ferramenta. Segundo Sandvik Coromant (2025), o passo diferencial — caracterizado
pelo espagamento desigual entre os dentes ao longo do perimetro da fresa — contribui
para a quebra de vibragbes harmdnicas, promovendo maior estabilidade durante o

corte e reduzindo significativamente o risco de vibracdes indesejadas.

Para a realizagao dos ensaios experimentais, foram adquiridas 14 unidades da

ferramenta, com recursos proprios e apoio de financiamento para pesquisa.

Figura 34 — Desenho 2D da ferramenta utilizada nos experimentos

R0,50

o o
o o
S| e 72,00 - o
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Fonte: adaptado de Iscar Tool (2021)

A fresa utilizada neste estudo é fabricada com grao de metal duro ultrafino
contendo 9% de cobalto e possui revestimento de TiAIN aplicado por deposicao fisica
de vapor (PVD). Essa combinac&o confere a ferramenta alta resisténcia ao desgaste
abrasivo, 0 que, segundo o fabricante, a torna adequada para usinagem em alta

velocidade de diversos materiais, como ag¢os endurecidos e ferros fundidos.

Na Tabela 4 sdo apresentadas as velocidades de corte recomendadas para o
fresamento de diferentes tipos de aco com essa ferramenta. Para o ago AISI 4340
temperado e revenido, com dureza de 40 + 2 HRC (=375 HB, classe ISO P8),
selecionou-se uma velocidade de corte de 200 m/min, valor compativel com a faixa

recomendada pelo fabricante para materiais com caracteristicas semelhantes.
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Tabela 4 — Velocidade de corte para a ferramenta EC-H7 10-20C10CFR.5M72

Condicao Recomendagoées
ISO Material Designacgao de Material M : Dureza  de velocidade de
aterial
corte (Vc)
P 6 Baixa liga e aco fundido Recozido 200 HB 160-240 m / min
(menos de 5% dos elementos
de liga)
P 7 Baixa liga e aco fundido Temperado e 275 HB 120-200 m / min
(menos de 5% dos elementos revenido
de liga)
P 8 Baixa liga e ago fundido Temperado e 300 HB 130-200 m / min
(menos de 5% dos elementos revenido
de liga)
P 9 Baixa liga e aco fundido Temperado e 350 HB 140-200 m / min
(menos de 5% dos elementos revenido
de liga)
P 10 Aco de alta liga, aco fundido e Recozido 200 HB 130-200 m / min
acgo ferramenta
P 11 Aco de alta liga, ago fundidoe  Temperado e 325 HB 70-130 m / min
acgo ferramenta revenido
H 38 Aco endurecido Endurecido 55 HRC 30-65 m / min
H 39 Aco endurecido Endurecido 60 HRC 30-45 m / min

Fonte: adaptado de Iscar Tool (2021)

Para o sistema de fixagao da ferramenta (Figura 35), foi selecionado um mandril

hidraulico de alta precisdo para usinagem pesada (CoroChuck 930 HD, do fabricante

Sandvik), visando garantir estabilidade e minimizar o desvio radial durante os

experimentos. Este dispositivo de fixacdo de alta precisdo, desenvolvido com um

mecanismo cilindrico de clamping, assegurou forga de fixagao superior e desempenho

aprimorado no amortecimento de vibrag¢des, otimizando as condigbes de usinagem.

Figura 35 — Fixagao da ferramenta de corte

Fonte: Autoria propria (2025)
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4.2.4 Parametros de Usinagem

Os parametros de corte foram definidos, calculados e padronizados com base
em estudos preliminares de usinagem, em diretrizes consolidadas para a usinagem
de acos endurecidos, nas recomendagdes dos fabricantes de ferramentas e nas
equacdes apresentadas na Figura 15, que tratam dos parametros ideais para o

fresamento trocoidal.
A Tabela 5 apresenta os parametros adotados.

Tabela 5 — Parametros de corte adotados para os ensaios de usinagem

Parametros de corte

Tipo de corte Concordante
Condigao de Refrigeracao A seco
Emulsdo em abundancia
Didametro da fresa (D.) 10 mm
Diametro do trocoide (D) 10 mm
Largura do canal (Dm) 20 mm
Avanco por dente (f;) 0,06 mm
Profundidade de usinagem radial (a.) maximo 0,5 mm
Profundidade de usinagem axial (a,) 10 mm
Passo da trajetéria (w) 0,5 mm
Numero de arestas de corte (zn) 7
Velocidade de corte (vc) 200 m/min
Rotacao (n) 6400 rpm
Velocidade de avanco periférica (Vgy,) 2688 mm/min
Velocidade de avango central da ferramenta (V5) 1344 mm/min

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os valores adotados foram definidos com o objetivo de equilibrar o
desempenho da usinagem com a preservacao da integridade da ferramenta. A fresa
utilizada possuia didametro de 10 mm, mesma dimenséo do didmetro do trocoide (Dvr),
enquanto a largura do canal usinado (Dm) foi de 20 mm. Considerando um avango por
dente de 0,06 mm, sete arestas de corte e uma rotagao de 6400 rpm, obteve-se uma
velocidade de avango periférica (Vim) de 2688 mm/min (ver equagao 5). No entanto,
na programagao em G-code, o valor inserido na fungao F corresponde a velocidade
de avancgo do ponto central da ferramenta (Vs), calculada em 1344 mm/min com base
na razao geométrica entre o diametro da fresa e a largura do canal (ver Equacgéo 6).
Isso ocorre porque, em trajetérias trocoidais, a movimentagao helicoidal da ferramenta
faz com que a aresta de corte percorra uma distancia maior do que o centro da

ferramenta, resultando em uma velocidade periférica superior a velocidade central.



65

Vim =N f; -z = 6400 0,067 = 2688 mm/min (5)
D, — D, 20 — 10 . (6)
vp = T “Vpm = 0 2688 = 1344 mm/min

A definicdo da profundidade de usinagem radial (ae) em fresamento trocoidal
segue critérios técnicos baseados principalmente em propor¢gées do diametro da
ferramenta, geometria do canal e caracteristicas do material usinado. Uma pratica
comum € considerar o ae como uma fracdo do didmetro da fresa (Dc), variando
geralmente entre 5% e 25% de Dc. No caso de materiais de alta dureza, como o ago
AIS1 4340 temperado e revenido (=40 + 2 HRC), recomenda-se a utilizacao de valores
mais conservadores, geralmente entre 5% e 15%, com o intuito de reduzir os esforgos
radiais, limitar o desgaste da ferramenta e evitar deflexdes excessivas (Sandvik
Coromant, 2025).

Neste estudo, foi adotado um ae de 0,5 mm com uma fresa de 10 mm de
didmetro, o que corresponde exatamente a 5% de Dc. Esse valor representa o limite
inferior da faixa recomendada para materiais de dificil usinagem, sendo
estrategicamente escolhido para preservar a integridade da ferramenta e assegurar
estabilidade ao processo, especialmente sob condi¢des de corte exigentes como a

usinagem a seco.

A profundidade de usinagem axial (ap) foi definida em 10 mm, valor equivalente
ao didmetro da fresa utilizada. Essa escolha esta de acordo com praticas consolidadas
em fresamento trocoidal, onde é comum utilizar ap igual ou proximo ao didmetro da
ferramenta, aproveitando o perfil de esfor¢o distribuido da trajetéria trocoidal, que
permite cortes profundos com menor carga radial. Dessa forma, a combinagao de ae
reduzido e ap elevado proporciona alta taxa de remog¢ao de material com seguranga e
maior vida util da ferramenta, mesmo em operag¢des a seco ou com refrigeragao

minima.

A definicdo do avango por dente (fz = 0,06 mm/rot) neste estudo foi
fundamentada em consideragdes relacionadas a capacidade maxima do
dinamdmetro, bem como a pressao especifica de corte do material e a profundidade
de usinagem axial adotada. Para embasar essa escolha, foi realizado um ensaio

exploratorio de usinagem em canal cheio, utilizando uma fresa de metal duro com
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didmetro de 10 mm e angulo de hélice de 10° (Sandvik, codigo R216.24-
10050EAK22H 1010). Nesse ensaio, a velocidade de corte foi mantida constante em

200 m/min, com profundidade de corte axial (ap) de 0,5 mm e rotagao de 6400 rpm.

Foram testados diferentes valores de avango por dente: 0,02; 0,03; 0,05; 0,07;
0,10; 0,14; 0,19; 0,25 e 0,30 mm/rot, registrando-se a forga de usinagem
correspondente para cada condicdo. A partir dos resultados obtidos, foi possivel
estimar a pressao especifica de corte do ago constituinte dos corpos de prova desse
trabalho (o0 ago AISI 4340 endurecido para 40 HRC). Com isso, pdde-se selecionar
um avango por dente que garantisse que a forgca de usinagem ficasse dentro dos
limites operacionais do dinamémetro, assegurando tanto a integridade do sistema de
medicao quanto a representatividade dos dados coletados. O valor de 0,06 mm/dente
foi, portanto, escolhido por oferecer um equilibrio entre esforgo de corte, estabilidade

da operacgao e precisao na aquisicdo dos dados.

4.3 PLANEJAMENTO E EXECUGAO EXPERIMENTAL

Os ensaios de fresamento trocoidal foram realizados em um canal reto com
dimensdes de 20 mm de largura, 40 mm de comprimento e 10 mm de profundidade.
As trajetdrias adotadas — circular (convencional), semieliptica horizontal e
semieliptica vertical — foram programadas por meio de cédigos G gerados em
software CAM e posteriormente simuladas no ambiente Siemens SinuTrain, para o
sistema CNC Sinumerik Operate 840D SL.

Cada trajetdria foi executada em operacgao de passe unico, assegurando uma
base comparativa consistente entre as diferentes estratégias. Todos os ensaios foram
conduzidos com corte concordante, condicdo na qual a espessura do cavaco se inicia
maior e vai gradualmente diminuindo até zero ao final do corte, favorecendo a

estabilidade do processo.

As condigdes de refrigeracao utilizadas incluiram corte a seco e usinagem com
emulsao abundante. Para esta ultima, foi utilizado um éleo emulsionavel miscivel em
agua (Blasocut BC 40 NF, da Blaser), na propor¢géo 10:1 (agua:6leo). A Tabela 6
apresenta o detalhamento das combinag¢des entre as trajetdrias e as condigbes de

refrigeracao testadas.
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Tabela 6 — Estratégias de trajetoria trocoidal e respectivas condigdes de refrigeragao

adotadas nos ensaios

Trajetéria Trocoidal Condic¢oes de Refrigeragao Ensaio
Circular (convencional) p A seco — c Sepo
Emulsdo em abundéancia C Fluido
Semieliptica horizontal p A seco — SH Sepo
Emulsdo em abundancia SH Fluido
Semieliptica vertical p A seco — SV Sepo
Emulsdo em abundéancia SV Fluido

Fonte: Autoria propria (2025)

Para a medicado do tempo de usinagem, foi adotado como ponto de referéncia
0 momento em que a ferramenta engaja no material durante o segundo trocoide da
trajetéria. Essa escolha visa eliminar possiveis inconsisténcias relacionadas ao

deslocamento inicial da ferramenta e ao seu posicionamento.

Além disso, o numero total de trocoides foi ajustado individualmente para cada
trajetdria, de forma a garantir a cobertura completa dos 40 mm do canal. Com o
objetivo de assegurar a usinagem integral da regido-alvo e promover melhor
uniformidade no acabamento superficial, um trocoide extra foi adicionado ao final de

cada trajetoria como medida de segurancga.

4.3.1 Aquisicao e Calibracao da Forga de Usinagem

As componentes da forca de usinagem foram obtidas por meio de um
dinamdmetro multicomponente (modelo 9257BA), associado a um amplificador de
carga (modelo 5233A1), cabo de conexao e sistema de aquisicdo de dados (DAQ),
todos da fabricante Kistler. O sistema foi devidamente calibrado antes dos ensaios,
assegurando a confiabilidade das medi¢des. A Figura 36 apresenta uma cena do
processo de fresamento trocoidal com aplicacdo abundante de fluido de corte,

destacando os sentidos positivos das componentes de forga nos eixos X, Y e Z.
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Figura 36 - Processo de fresamento com indicagao das diregdes das componentes de forga

medidas pelo dinamémetro

Fonte: Autoria prépria (2025)

A calibracdo do dinambémetro foi realizada previamente aos ensaios de
usinagem com o objetivo de validar a exatidao na leitura das forgas nas dire¢des Fx,
Fy e Fz. Para isso, massas conhecidas foram aplicadas individualmente sobre o
dinamdmetro, gerando forgas gravitacionais controladas cujos valores foram
calculados. A Tabela 7 apresenta os valores de massa utilizados, os respectivos
pesos convertidos em newtons, os sinais registrados pelo dinamdémetro em cada eixo

e 0s erros percentuais obtidos em relagao ao valor tedrico da forga aplicada.

Tabela 7 — Dados da calibragdo do dinamdmetro e erros percentuais nas medi¢des

Massa Peso Fx Erro Erro% Fy Erro Erro% Fz Erro Erro%
(kg) (N) (N) AbsFx Fx (N) AbsFy Fy (N) AbsFz Fz
0,5 4,9 5 0,1 2.04% 498 0,08 1.63% - - -

1 981 10 0,19 1.94% - - - 10 0,19 1.94%
2 19,62 20 0,38 1.94% - - - 20 0,38 1.94%
2 19,62 - - - 20 0,38 1.94% - - -

3 29,43 - - - 30 057 1.94% 30 057 1.94%

Fonte: Autoria propria (2025)
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Os resultados demonstram boa linearidade entre as forgas aplicadas e os sinais
captados, com erros percentuais iguais ou inferiores a 2%, o que indica que o sistema
esta devidamente calibrado e apto para medi¢des confiaveis. Pequenas variagdes nos
valores podem ser atribuidas a fatores como a sensibilidade do sensor, o
posicionamento da massa e possiveis oscilagdes ambientais durante a medigdo. Para
verificar a consisténcia dos resultados desse trabalho, os ensaios de medi¢ao de forca
de usinagem das trajetérias trocoidais foram repetidos sob condigdes idénticas,

permitindo a validagao cruzada dos dados.

A definigdo da frequéncia de amostragem no presente experimento leva em
consideragao o Teorema de Nyquist-Shannon, o qual estabelece que, para garantir a
reconstrugado adequada de um sinal continuo, a frequéncia de amostragem deve ser,
no minimo, o dobro da maior frequéncia presente no sinal. No contexto da usinagem
analisada, a frequéncia fundamental do sinal de forca € diretamente relacionada a

frequéncia de rotagao da ferramenta e ao numero de arestas de corte.

A rotacdo da ferramenta é de 6400 rpm (rotagbes por minuto). Convertendo
para Hz (ciclos por segundo) tem-se o valor de 106,67 Hz. Como a ferramenta possui
7 arestas de corte, cada rotagdo completa gera 7 impactos (ou picos de forga), logo a

frequéncia total de excitagao é de 746,67 Hz (ver eq. 7).
fexcita(;éo = 106,67 Hz -7 = 746,67 Hz (7)

Assim, a aplicacado direta do teorema indicaria uma frequéncia minima de

amostragem de cerca de 1493,34 Hz.

Entretanto, a escolha da frequéncia de amostragem neste estudo vai além do
critério minimo de Nyquist. Isso ocorre porque o objetivo ndo é apenas detectar a
presenca das for¢as geradas durante o corte, mas também capturar detalhes da forma
do sinal, variagdes ao longo do engajamento da aresta, e realizar analises baseadas
na posicdo angular da ferramenta. Para isso, foi adotada uma estratégia de
amostragem angular, em que se busca coletar quatro pontos de dados por intervalo

de engajamento de cada aresta.

Uma circunferéncia tem 360° e as 7 arestas sédo igualmente espagadas, entéao

0 espagamento angular entre as arestas € de aproximadamente 51,43°. Deseja-se
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capturar 4 pontos de dados para cada engajamento de aresta, portanto, o intervalo

angular por ponto de dado ¢é de 12,86°, conforme mostrado na eq. 8.

51,43° 8
Oponto =~ — = 12,86° ®)

Para que o sistema capture um ponto a cada 12,86° de rotagéo, e sabendo que
360° ocorrem a cada 746,67 Hz, a frequéncia de aquisicdo necessaria € 20900 Hz
(vereq. 9).

60° 9)

famostragem = 746,67 Hz - 12.86° ~ 20900 Hz

Portanto, com base nos critérios estabelecidos e nas limitagdes do sistema de
aquisicao de dados (DAQ) da Kistler, os sinais de forga foram adquiridos a uma
frequéncia de 20.000 Hz. Tal frequéncia ndo apenas atende ao requisito minimo
definido pelo Teorema de Nyquist-Shannon, como também proporciona uma
resolucdo angular suficientemente elevada para permitir analises refinadas do sinal
de forga. Essa abordagem garante a captura precisa do comportamento dindamico da

interacao entre a ferramenta e o material ao longo de cada ciclo de corte.

A sensibilidade adotada no amplificador de carga foi de 2,5 mV/N,
correspondente a uma escala de medicao de até 2 kN. Essa configuragdo permite a
conversao direta dos sinais elétricos em valores de forca, por meio da relagdo de 1 N
para cada 2,5 mV registrados. Dessa forma, os dados brutos obtidos em volts foram
convertidos em Newtons para analise, assegurando a coeréncia entre os sinais
adquiridos e as forgcas mecanicas efetivamente aplicadas durante os testes de

usinagem trocoidal.



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 GERAGCAO DAS TRAJETORIAS TROCOIDAIS

As estratégias de usinagem baseadas em trajetorias trocoidais vém sendo
amplamente utilizadas para operagdes de desbaste em cavidades fechadas,
principalmente por favorecerem o controle do esfor¢o de corte e a dissipagao de calor.
Este estudo apresenta uma analise comparativa entre trés diferentes padrdes de

programacao NC para trajetorias trocoidais: convencional, semieliptica horizontal e

semieliptica vertical, conforme ilustrado na Figura 37.

Figura 37 — Trajetdrias trocoidais e seus cddigos

Trajetoria trocoidal
convencional

Trajetoria semieliptica
horizontal

Trajetoria semieliptica
vertical

J
h

03007
G54G90G94G17G40
#101=0

#102=103

G0Z100

S6400M3
G1X-10.5Y0F3000
G1Z10F1000
G1Z-10F250
F1344

WHILE[#101LT#102]DO1
G91G3X0Y-10R5
G3X0.5Y10R5
#101=#101+1

ENDI

MO1
G1Z10
G1Z200F3000

03008
G54G90G94G17G40
#101=0

#102=98

G0Z100
S6400M3
G1X-14Y0F3000
G1Z10F1000
G1Z-10F250
F1344

WHILE[#101LT#102]DO1
G91G3X2Y2R3
G3X0Y6R10

G3X-2Y2R3

G1X-0.5Y0

G1X0Y-9.5
G3X0.5Y-0.5R0.5
G1X0.5Y0

#101=#101+1

ENDI

MO1
G1Z10
G1Z200F3000

03009

G54G90G94G17G40
#101=0
#102=109

G0Z100
S6400M3
G1X-7.5Y0F3000
G1Z10F1000
G1Z-10F250
F1344

WHILE[#101LT#102]DO1
G91G3X8Y3R15
G3X0Y4R2.5
G3X-8Y3RI5

G1X-0.5Y0

G1X0Y-9.5
G3X0.5Y-0.5R0.5
G1X0.5Y0

#101=#101+1

ENDI

MO1
G1Z10
G1Z200F3000

Fonte: Autoria prépria (2025)
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As trajetdrias foram geradas manualmente por meio da escrita direta de cédigo
NC, utilizando interpolagdes circular e linear combinadas ao comando WHILE. A
interpolacgao circular foi adotada estrategicamente por permitir trajetérias continuas
com menos blocos de cddigo, reduzindo a carga de processamento do CNC e
evitando oscilagdes na velocidade de avango real — comuns em programas com
predominancia de interpolagao linear. O uso do comando WHILE complementa essa
abordagem ao permitir a repeticao ciclica das trajetérias com economia de linhas de

cédigo, contribuindo para um programa CNC mais compacto e eficiente.

Segundo Souza e Ulbrich (2013, p. 222), a eficiéncia de um programa CNC
depende da capacidade de processar e transmitir comandos com rapidez suficiente

para acompanhar o movimento da ferramenta:

O tempo necessario para o CNC interpretar uma linha de comando,
adicionado ao tempo necessario para as informagdes de acionamento
chegarem aos servomotores, deve ser menor que o utilizado pela ferramenta
de corte para percorrer o incremento de trajetdria descrito por um bloco de
comando. Caso contrario, a maquina atinge o ponto destino e a informacgao
para a movimentagao subsequente ainda nao esta disponivel para execugéo.
Neste caso, os CNC mais modernos reduzem automaticamente a velocidade
de avango programada para uma velocidade de avango compativel com sua
velocidade de processamento e atualizagédo dos servos. Isto implica em maior
tempo de usinagem devido a incapacidade do sistema de acionamento da
maquina (incluindo a capacidade do CNC) em manipular as informagdes do

programa CNC em tempo habil.

Esse fendmeno torna-se particularmente relevante na usinagem de geometrias
complexas com elevada segmentacao de trajetéria, como aquelas geradas por
interpolacao linear, devido ao grande volume de blocos produzidos. As trajetorias
trocoidais pré-definidas, disponiveis na maioria dos softwares CAM, sédo formadas por
segmentos retilineos de pequeno comprimento conectados por interpolagao linear, o
que resulta em programas CNC excessivamente extensos. Esse elevado numero de
blocos compromete a manutencdo da velocidade de avango programada,
ocasionando discrepancias entre a velocidade real e a desejada durante a usinagem.
Essa limitagao reforga a relevancia das estratégias propostas neste estudo, que visam
nao apenas a otimizacdo da trajetéria, mas também a redugdo da carga de
processamento e a preservacao da eficiéncia dinamica do sistema CNC.
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5.1.1 Analise do cédigo NC

Os cdédigos G utilizados neste trabalho (Figura 37) foram desenvolvidos para
usinar canais retilineos com dimensodes padronizadas de 40 mm de comprimento (eixo
X), 20 mm de largura (eixo Y) e 10 mm de profundidade (eixo Z), empregando uma
ferramenta de 10 mm de didametro. As trajetorias programadas seguem uma estrutura

comum:

a) Entrada segura: movimentos rapidos no eixo Z (G0Z100) e aproximagao
inicial (G1X-*YO0).

b) Ciclo principal de corte: lago WHILE com interpolagbes circulares
parametrizadas, variando conforme a estratégia (convencional, semieliptica
horizontal ou vertical).

c) Retorno final: saida da ferramenta (G1Z200F3000).

As variaveis #101 (contador) e #102 (limite) regulam o numero de repeti¢cdes
do ciclo, onde cada iteragao corresponde a um trocoide completo. Programou-se 103
repeticdes na trajetdria convencional (O3007), 98 repeticdes na semieliptica horizontal
(O3008), 109 repeticdes na semieliptica vertical (O3009). A selegdo desses valores
buscou equilibrar cobertura uniforme da area de usinagem e a eficiéncia de remogao

de cavaco, evitando sobrecarga na ferramenta.

A trajetdria trocoidal convencional representa a forma mais elementar e
amplamente difundida de fresamento trocoidal, caracterizando-se por movimentos
circulares concéntricos sobrepostos com avango radial constante. Essa configuragao
proporciona manutencao de uma taxa constante de remoc¢ao de material e elevada
suavidade no contato entre ferramenta e peca, aspectos essenciais para a
estabilidade do processo, contudo apresenta elevado percurso da ferramenta na
regido fora da zona de corte. Além disso, sua simetria geométrica facilita o controle
da maquina-ferramenta e reduz a complexidade computacional associada ao
planejamento da trajetoria. Especificamente, essa estratégia é implementada por meio
de comandos baseados em meias-voltas, como G91 G3 X0 Y-10 R5 e G91 G3 X0.5
Y10 R5, que promovem um avango incremental de 0,5 mm por ciclo (Figura 38),
tornando-a especialmente eficaz na usinagem de materiais homogéneos e canais com

geometria regular.
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Figura 38 — Estrutura do loop da trajetoria trocoidal convencional

oF

=10

WHILE[#101LT#102]D01
G91G3X8Y-108R5 ; Meia-volta descendente (188°)

G3X0.5Y18R5 ; Meia-volta ascendente
#101=#101+1 com avango em X
END1

Fonte: Autoria propria (2025)

A trajetoria trocoidal semieliptica vertical, cujo desenvolvimento encontra
respaldo nos trabalhos de Trindade (2018) e Huang et al. (2020), foi especificamente
desenvolvida para aplicagdes em cavidades com geometrias curvas. Ela é definida
pelos comandos G91G3 X8 Y3 R15, G91G3 X0 Y4 R2.5 e G91G3 X-8 Y3 R15, e
caracteriza-se por um avanco significativo na diregao do eixo X, com deslocamentos
incrementais de 8 mm e -8 mm, e curvaturas suaves laterais (R = 15 mm) combinadas
com uma curvatura central menor (R = 2.5 mm), conforme mostrado na Figura 39.
Essa configuragcado resulta em uma geometria alongada no sentido longitudinal (X),
com variagdo moderada no eixo Y (largura total no topo da ordem de 10 mm). Essa
estratégia promove elevada eficiéncia no avango da ferramenta ao longo do
comprimento do canal. No entanto, sua baixa amplitude transversal exige multiplas
passadas para cobertura completa da largura do canal, o que pode impactar o tempo

total de usinagem em canais mais largos.
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Figura 39 — Estrutura do loop da trajetéria trocoidal semieliptica vertical

10

WHILE[#101LT#162]D01
G91G3X8Y3R15 ; Arco largo (avango em X e Y)
G3X0Y4R2.5 ; Curva fechada (transigao)
G3X-8Y3R15 ; Arco simétrico (retorno)

G1X-6.5Y0 ; Ajuste linear
G1X0Y-9.5 ; Retorno em Y
G3X0.5Y-0.5R08.5 ; Curva de transigao
G1X0.5Y0 ; Finalizagao
#101=#101+1

END1

Fonte: Autoria propria (2025)

Por sua vez, a trajetéria trocoidal semieliptica horizontal, igualmente
fundamentada nos estudos supracitados, foi concebida para otimizar a eficiéncia
temporal do processo. Ela é composta pelos comandos G91G3 X2 Y2 R3, G91G3 X0
Y6 R10 e G91G3 X-2 Y2 R3, apresenta um perfil mais distribuido lateralmente, com
menor avango por ciclo no sentido de X (£2 mm), e maior variagao transversal (Y total
= 10 mm). A curvatura central ampla (R=10 mm) combinada com curvas laterais
menores (R=3 mm) resulta em uma geometria mais "aberta" horizontalmente,
conforme mostrado na Figura 40. Tal configuracao favorece a cobertura da largura do
canal, com melhor distribuicdo do esforco de corte na direcdo transversal. Em
contrapartida, o avango longitudinal reduzido compromete a produtividade ao longo
do comprimento do canal, sendo, portanto, mais adequada para regides largas e com

extensao longitudinal reduzida.
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Figura 40 — Estrutura do loop da trajetoéria trocoidal semieliptica horizontal

10r

WHILE[#101LT#162]DO01
G91G3X2Y2R3 ; Arco inicial (menor raio)
G3XBY6R18 ; Curva vertical alongada
G3X-2Y2R3 ; Arco simétrico
G1X-8.5Y8 ; Ajuste em X

G1X8Y-9.5 ; Retorno em Y
G3X8.5Y-0.5R0.5 ; Curva de transicéo
G1X0.5Y8 ; Finalizacgéo
#101=#181+1

END1

Fonte: Autoria propria (2025)

Um aspecto comum e decisivo nas estratégias trocoidais semielipticas reside
na implementacdo precisa de sequéncias de comandos especificos voltados a
otimizacdo das transicdes entre os segmentos curvos e lineares da trajetoria. O
desempenho dessas estratégias depende diretamente da capacidade de manter
fluidez cinematica, evitando variacdes abruptas na dire¢cao de corte — que poderiam
induzir vibragdes e comprometer a qualidade superficial da peca usinada. Para isso,
torna-se essencial o uso criterioso de parametros como o raio de curvatura e os
incrementos coordenados, de modo a assegurar suavidade nas trocas de diregao e

estabilidade do contato ferramenta-peca.

Destacam-se, nesse contexto, os comandos G1 X0 Y-9.5 e G3 X0.5Y-0.5 R0.5,
amplamente utilizados nas configuragbes semielipticas, os quais promovem uma
saida retilinea controlada da zona de corte e reentrada suave por meio de arcos de

pequeno raio (0,5 mm). Essa estrutura foi cuidadosamente projetada para atenuar
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vibragdes e prevenir a formacao de imperfei¢des superficiais, conforme demonstrado
por Deng et al. (2020) e Huang et al. (2020), sendo determinante para a qualidade
final da usinagem, especialmente em geometrias criticas ou materiais com baixa

tolerancia a descontinuidades mecanicas.

A analise comparativa entre as trajetérias evidencia que a sele¢ao da estratégia
mais adequada deve considerar uma ponderacdo criteriosa entre os requisitos
geométricos da peca e os parametros operacionais do processo. Embora a trajetoria
convencional ainda mantenha sua relevancia em aplicagcbes que priorizam
produtividade em geometrias simples, como apontado por Rauch et al. (2009), as
variantes semielipticas demonstram vantagens superiores em cenarios que exigem
controle refinado das forgas de usinagem ou envolvem geometrias mais complexas.
Especificamente, a versao horizontal mostra-se mais eficaz na usinagem de grandes
areas planas, em virtude de sua maior amplitude transversal, enquanto a variante
vertical apresenta desempenho superior em cavidades profundas com restricbes

laterais, gracas ao seu avango mais pronunciado no sentido longitudinal.

A Tabela 8 apresenta um comparativo geral entre as trajetérias estudadas,
destacando suas respectivas caracteristicas geométricas, vantagens operacionais e

contextos de aplicagdo recomendados.



Tabela 8 — Comparativo geral das trajetérias trocoidais

Critério Convencional Seml_ellptlca Semlel.lptlca
Horizontal Vertical
Tipo de Ci Circular combinada Circular combinada
. = ircular. : )
interpolacao com linear. com linear.
G91 G3 X2 Y2R3 G91 G3 X8 Y3 R15
Comandos Go1G3X0Y-10Rs | S3XOYORTO SaroYaRes
rincipais G91 G3 X0.5 Y10 R5 3 X-2 Y2 R3 3 X-8 Y3 RIS
P ' G1 X0 Y-9.5 G1 X0 Y-9.5
G3 X0.5Y-0.5R0.5 G3 X0.5Y-0.5R0.5
Numero de ciclos 103 98 109

(repeticoes)

Vantagens
operacionais

Simplicidade de
programagao; menor
carga de
processamento CNC.

Excelente cobertura
lateral; distribuicéo
equilibrada do
esforgo transversal;
bom para areas
planas.

Elevado avango
longitudinal; eficaz
em canais estreitos e
longos.

Elevado percurso de

Menor produtividade

Menor cobertura

Desvantagens ferramenta na regiao longitudinal; maior transversal; maior
operacionais fora da zona de complexidade de complexidade de
corte. codificagao. codificacgao.
Cavidades profundas
. ~ . Canais largos e e estreitas;
Aplicagoes Geometrias ) :
N curtos; areas planas geometrias
recomendadas homogéneas.
extensas. complexas com
restricbes laterais.
Transi¢oes Transi¢oes

Tratamento das
transicoes

Nao ha transi¢ao
programada
especifica.

otimizadas com G1 e
G3 R0.5 para saida e
entrada suave.

otimizadas com G1 e
G3 R0O.5 para saida e
entrada suave.

Fonte: Autoria propria (2025)

5.1.2 Calculo do Comprimento das Trajetérias Trocoidais

A avaliagdo do comprimento percorrido pela ferramenta em cada estratégia
trocoidal permite compreender a eficiéncia geométrica e operacional das trajetodrias.
Esse parametro é fundamental ndo apenas para estimar o tempo de usinagem, mas
também para o calculo do trabalho realizado pela ferramenta, uma vez que o trabalho
mecanico é diretamente proporcional a forga de usinagem e a distancia percorrida.
Em operagdes de desbaste, trajetorias mais longas podem indicar maior demanda
energética, impactando o consumo de poténcia da maquina e o desgaste da
ferramenta. Por outro lado, uma trajetéria bem distribuida ao longo da cavidade pode
otimizar a remocao de material com menor esforgo instantaneo, resultando em melhor
eficiéncia global (Niaki et al., 2019; Sajgalik et al., 2020).
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A trajetdria trocoidal convencional consiste em dois arcos definidos por
comandos G-code em modo incremental, ambos com raio aproximado de 5 mm.
Dessa forma, o trajeto percorrido pela ferramenta em cada ciclo equivale ao perimetro

de uma circunferéncia de 5 mm de raio, totalizando aproximadamente 31,4 mm.

Para calcular o comprimento da trajetéria trocoidal semieliptica vertical foi
necessario analisar cada trecho separadamente, considerando os incrementos de
coordenadas e os respectivos raios. A primeira linha, G91 G3 X8 Y3 R15, representa
um movimento em arco no sentido anti-horario, com incremento de 8 mmem X e 3
mmem Y, e raio de 15 mm. A distancia entre o ponto inicial e o final desse arco (corda)

pode ser calculada pela equacéao 10.

¢ = +/(AX)? + (AY)? (10)

Substituindo os valores, temos ¢ = V82 + 32 =+/73 =~ 8,544 mm. Com essa
corda e o raio conhecido, o angulo subtendido pelo arco pode ser estimado pela
equacéao 11.

6 = 2 -arcsin (%) (11)

Esse é o modelo mais intuitivo para situagdes de usinagem com G3/G2, pois
parte de grandezas que sao faceis de obter com coordenadas relativas. Substituindo

temos 6 = 0,578 rad. O comprimento do arco é dado pela equagéo 12.
L=R-6 (12)

Desse modo, os trechos G91 G3 X8 Y3 R15 e G91 G3 X-8 Y3 R15 resultam
em um comprimento de, aproximadamente, 8,67 mm, cada. O trecho G91 G3 X0 Y4
R2.5, tem incremento apenas em Y. A corda mede 4 mm, e o raio é 2.5 mm. Portanto,
resulta em um comprimento de 4,63 mm. As linhas G91 G1 X0 Y-9.5, G91 G1 X0.5
Y0 e G91 G1 X0.5 YO representam movimentos retilineos de 9,5 mm e 0,5 mm de
comprimento. Por fim, o comando G91 G3 X0.5 Y-0.5 R0.5 define um pequeno arco
com raio de 0.5 mm e deslocamentos pequenos. A corda mede 0,785 mm de
comprimento. Somando todos os comprimentos, a trajetéria trocoidal semieliptica

vertical possui um comprimento total de 32,76 mm, por ciclo.
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De forma semelhante, o calculo do comprimento da trajetéria trocoidal
semieliptica horizontal exigiu a analise individual de cada segmento. Os arcos
definidos pelos comandos G91 G3 X2 Y2 R3 e G91 G3 X-2 Y2 R3, ambos com
variagdes de AX =2 mm e AY =2 mm, e raio de 3 mm, resultam em um comprimento
aproximado de 2,93 mm cada. O arco definido por G91 G3 X0 Y6 R10, com
deslocamento exclusivamente vertical, apresenta uma corda de 6 mm e gera um
comprimento de arco em torno de 6,10 mm, considerando a curvatura proporcionada
pelo raio de 10 mm. Os trechos de movimento retilineo e o arco de entrada da
ferramenta, com raio de 0,5 mm, sdo equivalentes aos empregados na trajetoria
semieliptica vertical e totalizam 11,285 mm. Assim, ao somar todos os segmentos,
obtém-se um comprimento total de 23,25 mm por ciclo da trajetoria trocoidal

semieliptica horizontal.

5.2  ANALISE DA FORCA DE USINAGEM

Esta secédo concentra-se na analise da for¢a de usinagem como parametro
critico para a avaliagdo do desempenho do processo. A analise contempla o calculo
da pressao especifica de corte do material ensaiado e a influéncia das diferentes
condigdes de refrigeragdo sobre a magnitude das componentes da forga de usinagem

no fresamento trocoidal.

5.2.1 Calculo da pressao especifica de corte do material ensaiado

A pressao especifica de corte (Ks) do aco AISI 4340 (4012 HRC) foi
determinada experimentalmente mediante ensaios com variagdo do avango por dente
(z = h = 0.02 - 0.30 mm), conforme detalhado na Tabela 9. Para cada condigéo,
registrou-se a forga de corte (Fc) com profundidade de corte constante (ap = b = 0,5
mm), calculando Ks por meio da equagéo 1.

E_F (13)
A



Tabela 9 — Pressao especifica de corte do ago AISI 4340 com 40+2 HRC

Velocidade de

Forca de corte

fz =I ht avanco Vs medida F. a = b KSN=, (FCIzA)
(mml/rot) (mm/min) (N) (mm) (N/mm?)
0,02 256 68,24 0,50 6824,00
0,03 384 73,43 0,50 4895,00
0,05 640 88,99 0,50 3559,60
0,07 896 105,06 0,50 3001,71
0,10 1280 130,63 0,50 2612,50
0,14 1792 157,34 0,50 2247,71
0,19 2432 195,75 0,50 2060,53
0,25 3200 228,14 0,50 1825,12
0,30 3840 256,33 0,50 1708,87

Fonte: Autoria propria (2025)

Os resultados revelaram o comportamento tipico de materiais metalicos:
reducdo nao linear de Ks com o aumento de h (Figura 41), compativel com o modelo

de Kienzle.

Figura 41 — Relacao entre a forca de corte e 0 avango

2,800
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- _ 2,300
log (Fc/b) = 0,5123-log(h) + 2,9507
2,200

2,100

2,000
-1,800 -1600 -1400 -1,200 -1,000 -0,800 -0600 -0,400 -0,200 0,000

Log h

Fonte: Autoria prépria (2025)

A fim de caracterizar a influéncia do avanco sobre a pressido especifica de
corte, os dados foram linearizados por meio de transformagbes logaritmicas. A
linearizagdo logaritmica dos dados (Figura 42) permitiu obter as constantes do

material, mostradas na equacéao 14.
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log(K;) = —0,4877 - log(h) + 2,9507
(14)
K, = 1029597 ~ 892,69 N/mm? (para h=1mm); z = 0,4877

Figura 42 — Pressao especifica de corte do aco AlSI 4340 em fungao do avango
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Fonte: Autoria propria (2025)

Embora os valores de Ks (1708 - 6824 N/mm?) estejam na faixa superior a
literatura (1600 - 4200 N/mm? para condi¢des similares), as discrepancias atribuem-
se as diferengas metodoldgicas (envolvimento radial de 5%, corte a seco). O alto

coeficiente de determinacao (R? > 0.97) valida a aderéncia ao modelo de Kienzle.

A aplicagdo direta de Ks mostrou-se restrita devido a natureza dinamica das
trajetorias trocoidais, onde a espessura do cavaco varia continuamente. Portanto, as
andlises de desempenho (forgas, trabalho mecanico) basearam-se exclusivamente
em medicdes experimentais diretas, que capturam os efeitos ndo modelaveis por

abordagens teoricas.

5.2.1.1 Calculo da Forca de Corte e Configuracido Experimental

No fresamento trocoidal, a ferramenta percorre trajetérias com sobreposigao
lateral reduzida, resultando em baixos niveis de envolvimento radial. Essa estratégia
proporciona um corte intermitente, termicamente mais eficiente e com melhor

distribuicdo da carga entre as arestas da ferramenta. Essas caracteristicas favorecem
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a estabilidade do processo, especialmente em materiais de alta resisténcia, como o
aco AISI 4340 (dos Santos et al., 2024; Waszczuk, 2020; Sajgalik et al., 2020).

Diferentemente do fresamento convencional em cheio, no qual a ferramenta
remove material por toda a sua largura (100% de envolvimento radial), o fresamento
trocoidal adota profundidades radiais reduzidas. No presente estudo, por exemplo, a
usinagem foi realizada com uma fresa de sete arestas de corte e 10 mm de didmetro,
utilizando um envolvimento radial de apenas 5% (ae = 0,5 mm), o que caracteriza uma

condicao de corte leve, com esforgco mecanico significativamente reduzido.

Para fins de comparacéao e calibragdo do dinamdmetro, foi estimada a forga de
corte na condigao de fresamento em cheio do aco utilizado nos experimentos de
fresamento trocoidal, o AlISI 4340 com 40+2 HRC. Nessa condi¢ao, utilizou-se o
modelo empirico de Kienzle para prever a forca maxima de corte (Fc) no fresamento
desse ago. Os parametros empregados foram Ks1 = 892,69 N/mm? e z = 0,4877,
obtidos por regressao linear experimental. Considerando um avango por dente de h =
0,06 mm e largura de corte de b = 10 mm (igual ao didmetro da ferramenta) —
parametros de corte usados nesse trabalho aplicando fresamento trocoidal — a

pressao especifica de corte foi de 4372,81 N/mm? (ver equagao 16).

Ks = 892,69 - h~%%877 ~ 4372,81 N/mm? (16)

Com isso, a forca de corte estimada para a condi¢gao de fresamento em cheio
foi 2623,69 N (equacao 17).

F,=K;-(h-b) =4372,81-(0,06-10) = 2623,69 N (17)

Esse valor representa a maior solicitacdo esperada sobre a ferramenta e a
maquina, justificando a calibragdo do dinambémetro com base nesse cenario mais
critico. Vale destacar que os testes utilizados para obter os parametros K, e z foram
realizados com uma fresa de metal duro com quatro arestas (z = 4), didmetro de 10

mm, operando a uma velocidade de corte de 100 m/min.

Dessa forma, embora a forga de corte estimada para o fresamento em cheio
tenha sido de aproximadamente 2623,69 N, espera-se uma reducéo expressiva desse

valor na aplicagao da estratégia trocoidal, devido ao seu menor envolvimento radial.
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5.2.2 Influéncia do tipo de refrigeracao sobre as componentes da forga de

usinagem (Fx, Fy e Fz)

A refrigeracdo no processo de usinagem influencia diretamente as forgas
envolvidas na remocgédo de material. A combinacgéo entre o tipo de refrigeracéo e a
trajetéria da ferramenta pode impactar significativamente a forca de usinagem. Este
paragrafo analisa as componentes Fx, Fy e Fz no fresamento trocoidal do ago AlSI
4340 temperado e revenido, com trés trajetorias (C, SH e SV), sob corte a seco e com

fluido abundante.

5.2.2.1 Impacto na trajetoria trocoidal convencional (C)

A Figura 43 apresenta as componentes de forga (Fx, Fy e Fz) registradas
durante o fresamento trocoidal com trajetéria convencional (trajetoria C), sob duas
condigbes distintas: corte a seco e com aplicagao abundante de fluido de corte. A
figura retrata o perfil das forgas em trés voltas completas (trés trocoides) da trajetéria

estudada.

Observa-se que, em ambas as condigcdes, os sinais de forga apresentam
variagdes ciclicas tipicas da usinagem com estratégia trocoidal, evidenciando os

momentos de entrada e saida da ferramenta no material.

No corte a seco (Figura 43.a), as componentes Fx e Fy atingem picos mais
elevados, ultrapassando 200 N e 250 N, respectivamente. Além disso, ha uma maior
oscilacdo nos sinais de forga, indicando uma instabilidade durante o processo,
possivelmente associada ao aumento de temperatura e a auséncia de lubrificacéo e
refrigeracdo. A componente Fz, responsavel pela forga axial, apresenta

comportamento mais estavel, com oscilagdes na ordem de aproximadamente +50 N.

Na condicdo com fluido de corte (Figura 43.b), observa-se que o
comportamento geral do processo permanece similar. Os valores maximos de Fx e Fy
e Fz sdo similares aos da condi¢ao a seco. Porém, percebem-se sinais mais regulares
e com menor ruido. Essa diferenca sugere que a aplicagao de fluido contribui para a
reducdo do atrito entre ferramenta e peca, além de auxiliar na dissipacao do calor

gerado durante o processo.
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Figura 43 — Componentes da forga de usinagem (Fx, Fy e Fz) durante o fresamento
trocoidal com trajetdria convencional (C): (a) usinagem a seco; (b) usinagem com aplicagao

de fluido de corte

Trajetoria C no corte a seco

Forca (N)

Fz

(@)

Trajetoria C com aplicacdo de fluido

Forca (N)

Fz

(b)
Fonte: Autoria prépria (2025)

Em resumo, na trajetéria C, observa-se um padrao ciclico bem definido tanto
em corte a seco quanto com fluido. As componentes Fx e Fy apresentam picos
regulares e espagados, com amplitudes proximas de 250 N. A aplicagéo de fluido
proporciona uma leve redugao nas amplitudes das forgas, mas o comportamento geral
do processo permanece similar. A componente Fz mantém-se relativamente estavel,
com pequenas oscilagdes (~+50 N), evidenciando boa estabilidade vertical do

processo.
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5.2.2.2 Impacto na trajetoria trocoidal semieliptica horizontal (SH)

A Figura 44 apresenta os graficos as componentes Fx, Fy e Fz da forga de
usinagem obtidas durante o fresamento trocoidal com trajetéoria semieliptica horizontal
(trajetdria SH), nas condi¢des de usinagem a seco (a) e com aplicagdo abundante de
fluido de corte (b). A figura apresenta o perfil das forgas registradas durante trés voltas

completas da trajetéria trocoidal analisada.

Figura 44 — Componentes da forca de usinagem (Fx, Fy e Fz) durante o fresamento
trocoidal com trajetéria semieliptica horizontal (SH): (a) usinagem a seco; (b) usinagem com

aplicagao de fluido de corte

Trajetoria SH no corte a seco

Forca (N)

—Fx Fy Fz

Forca (N)

Fz

—Fx Fy

(b)

Fonte: Autoria propria (2025)
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Na usinagem a seco (Figura 44.a), observam-se valores maximos de forga
proximos a 250 N para Fx, a 300 N para Fy e valores abaixo de 100 N para Fz, com
um padrao relativamente regular ao longo dos ciclos. As curvas apresentam
transi¢coes suaves, possivelmente associadas a geometria mais alongada da trajetoria

SH, que tende a suavizar a entrada e saida da ferramenta na zona de corte.

Com a aplicagao de fluido de corte (Figura 44.b), nota-se uma diminui¢do nas
amplitudes das forgas Fx e Fy, além de uma redugéo do ruido nos sinais. Observou-
se reducao de =20% no pico Fx e de =16% no pico de Fy. A forga axial Fz continua
apresentando o menor valor entre as trés componentes, com um perfil mais estavel e
suave, especialmente com fluido, o que sugere um menor esfor¢o vertical sobre a

ferramenta.

De modo geral, para a trajetéria SH, o corte a seco resulta em sinais mais
irregulares e assimétricos, com picos de forca lateral (Fx e Fy) mais acentuados —
comportamento similar ao reportado por Pleta et al. (2019) em Inconel 718, onde
forcas laterais variaram 35% mais em condigbes secas. A aplicagdo de fluido
contribuiu para uma expressiva melhoria na regularidade dos sinais, com redugdes de
amplitude (=20% em Fx, =16% em Fy) alinhadas aos 18-22% observados no estudo
referido. Notavelmente, a forga axial (Fz) permaneceu com baixa variagdo em ambas
as condicdes, diferindo dos resultados em superligas, onde Fz apresentou maior

sensibilidade ao fluido.

5.2.2.3 Impacto na trajetoria trocoidal semieliptica vertical (SV)

A Figura 45 exibe os sinais das componentes de forgca (Fx, Fy e Fz) obtidos
durante o fresamento com trajetoria trocoidal semieliptica vertical (SV), considerando
duas condigdes distintas de usinagem: a seco (a) e com aplicagao abundante de fluido
de corte (b). Os dados apresentados correspondem a trés ciclos consecutivos da
trajetdria, ilustrando o comportamento dindmico da ferramenta durante o processo. No
total, foram executados 109 ciclos para a usinagem de um unico canal com 40 mm de

comprimento.

Na condicdo a seco (Figura 45.a), com a analise dessa pequena amostra de
dados (irés trocoides), observa-se que as forgas apresentam comportamento ciclico,
com picos nas componentes Fx e Fy superiores a 260 N e 300 N, respectivamente. A
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componente Fz se mantém mais baixa, com valores inferiores a 100 N. A distribuicdo
das forgas ao longo do tempo sugere um corte com transi¢des relativamente suaves
e espacgadas, possivelmente devido a geometria mais verticalizada da trajetoria, que

parece concentrar os esforgos em momentos mais definidos do avango da ferramenta.

Com a aplicagao de fluido de corte (Figura 45.b), observa-se uma redugéo nas
amplitudes das forgas Fx e Fy de =12% (com picos de Fx e Fy préximos a 230 N e
270 N, respectivamente). Além disso, ha uma diminui¢ao visivel no ruido dos sinais e
uma maior regularidade na forma das curvas. A forgca Fz mantém um comportamento
semelhante, embora com leve aumento em relagdo a condigdo a seco, 0 que pode
estar relacionado a uma alteracao na penetragao axial da ferramenta com a presenca
do fluido.

Embora tanto a SH quanto a SV sejam variagbes semielipticas, o
comportamento das for¢as de usinagem sob aplicagéo de fluido de corte difere entre
elas devido a disposi¢ao espacial da trajetéria e ao padrao de imersao da ferramenta
na zona de corte. A trajetéria SH, horizontal, tende a manter a ferramenta mais
superficial ao longo do avango, o que favorece a ac¢ao do fluido de corte, permitindo
melhor penetragao do liquido na interface ferramenta-material. Isso promove um efeito
mais eficaz de lubrificacado e refrigeracao, especialmente nas diregdes laterais (Fx e

Fy), o que justifica as redugbes de aproximadamente 20% e 16%, respectivamente.

Por outro lado, na trajetéria SV, a orientagao vertical acentuada faz com que a
ferramenta penetre de forma mais profunda no canal durante o corte. Isso dificulta a
agao continua do fluido refrigerante, especialmente nas zonas mais internas da
trajetdria, onde ha menor acesso ao jato de fluido e maior confinamento de cavacos.
Assim, embora ainda haja reducao de forcas com o uso do fluido, essa redugao é
proporcionalmente menor — cerca de 12% —, devido a menor efetividade da

lubrificacdo nas regides criticas da trajetoria.
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Figura 45 — Componentes da forga de usinagem (Fx, Fy e Fz) durante o fresamento
trocoidal com trajetdria semieliptica vertical (SV): (a) usinagem a seco; (b) usinagem com

aplicagao de fluido de corte

Trajetoria SV no corte a seco
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Fonte: Autoria propria (2025)

5.2.2.3 Analise global da forca de usinagem

Durante a analise dos dados brutos de forga, foram identificados pontos
isolados de alta magnitude, indicativos de instabilidades transitorias no processo de
usinagem, como mostrado na Figura 46. Os maiores desses eventos extremos foram

registrados como Fx pico, Fy pico e Fz pico, correspondendo aos picos absolutos para
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cada componente de forga. Tais picos podem resultar de microlascamentos ou
descontinuidades na aresta da ferramenta, que provocam variagdes abruptas na
carga de corte, além de eventos como falta ou insuficiéncia momentanea de
refrigeracao ou lubrificagdo, os quais podem gerar aumentos localizados na forga e

comprometer a estabilidade do processo.

Para mitigar o impacto desses valores atipicos e garantir uma avaliagéo
estatistica robusta, selecionaram-se os 1.000 maiores valores de cada componente
de forca. Foi obtida a média deles (denominada "Média das forgas pico (n=1000)" para
Fx, Fy e Fz) e seus respectivos desvios-padrao (DP), de modo a fornecer indicadores
quantitativos da magnitude e da variabilidade das forgas maximas durante a
usinagem. Os elevados valores de desvio padrédo confirmam a presenga de multiplos
picos ao longo do processo, possivelmente associados aos fendbmenos transitorios

mencionados.

Figura 46 — Picos de Fz no sinal de forgca da trajetéria trocoidal convencional a seco

100

Fz (N)

Fonte: Autoria prépria (2025)

Além disso, a forga resultante maxima (Fumax) foi obtida pela combinagéo
vetorial das trés componentes, conforme descrito na equacao 18, fornecendo uma
métrica integral da carga aplicada a ferramenta. Esses dados complementam as
analises pontuais e temporais anteriores, estabelecendo uma base quantitativa
objetiva para comparar o desempenho das diferentes estratégias de usinagem e

condigdes de refrigeragdo avaliadas.
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(18)

A Tabela 10 apresenta os valores estatisticos das componentes de forga de

usinagem para diferentes estratégias de trajetoria e condi¢gdes de refrigeragéao,

incluindo valores de pico, média das forgas de pico (n=1000) e seus desvios padrao.

A Figura 47 complementa esses dados com uma visualizagédo grafica da média das

forgas pico (n=1000), facilitando a comparacéao entre as condi¢des testadas. A analise

conjunta evidencia o impacto da geometria da trajetdria e do fluido de corte na

magnitude e estabilidade das for¢cas durante o fresamento trocoidal. Os dados

retratam o valor absoluto das forgas, pois o foco é a intensidade da forga, ndo sua

direcao.

Tabela 10 — Estatisticas das forgas de usinagem para diferentes trajetdrias e condigbes de

refrigeracéo
Fx Fy . FX — pp Fy pp FZ  pp Ey
Estratégia ico ico hejpice m?dla X m(_adla F m?d'a Fz max
g P P (N) pico pico y pico
N (N) O L Y L
C seco 246,00 302,80 351,60 228,00 342 276,84 6,02 76,47 13,90 366,70
C fluido 256,00 283,20 128,80 223,18 4,78 265,62 2,84 73,01 4,45 354,53
SHseco 261,60 312,40 93,60 241,85 3,32 29240 3,1 74,33 3,11 386,67
SH fluido 252,00 283,20 140,40 211,88 3,56 261,13 3,35 65,72 7,30 342,64
SVseco 28520 332,00 152,40 259,35 3,33 307,62 3,64 75,33 4,62 409,35
SV fluido 252,00 302,80 113,20 222,94 3,90 27593 3,88 89,41 3,66 365,83

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 47 — Comparagao da média das forgas pico (n=1000) com desvios padrao

para diferentes estratégias e condigcdes de refrigeracao
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Fonte: Autoria propria (2025)
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Conforme observado Tabela 10, a trajetoria semieliptica vertical (SV) a seco foi
a que registrou os maiores esforgos de usinagem entre todas as condi¢des testadas,
com Fx pico de 285,2 N, Fy pico de 332,0 N e for¢a resultante maxima (Fu max.) de
409,35 N. Esses valores indicam uma maior intensidade de corte, sobretudo nas
componentes laterais, refletindo o carater mais agressivo da trajetoria vertical sem a

acao refrigerante.

A aplicagdo de fluido de corte resultou em redugdes significativas na magnitude
da for¢a de usinagem em todas as trajetorias avaliadas. Na trajetoria SV, por exemplo,
observou-se uma diminuicado de 36,4% na Fz pico, passando de 152,4 N para 113,2
N, e de 14,1% na forga resultante maxima (Fu max), que caiu de 409,35 N para 365,83
N. Ja na trajetdria semieliptica horizontal (SH), os efeitos da refrigeracéo foram ainda
mais expressivos nas componentes laterais: Fx média pico foi reduzido de 241,85 N
para 211,88 N (queda de 12,4%) e Fy média pico de 292,4 N para 261,13 N (redugao
de 10,7%). Esses resultados evidenciam o impacto positivo da refrigeragao sobre a
suavizacao do processo de corte, com menor variabilidade e intensidade de forcas.
Esse comportamento esta alinhado com a literatura, que atribui tais efeitos a melhoria
da lubrificagdo na interface ferramenta-peca e ao controle térmico mais eficiente

durante a usinagem.

Entre todas as configuracdes, a trajetéria SH com fluido apresentou os menores
desvios-padrao nas trés diregcdes: DP Fx = 3,56 N, DP Fy =3,35 Ne DP Fz=7,3 N,
indicando uma baixa variabilidade nas forgas ao longo da operacdo. Essa
caracteristica € desejavel em usinagem de precisao, pois tende a minimizar vibragdes
e desgaste irregular da ferramenta. Além disso, essa trajetéria também apresentou a
menor forga resultante maxima (Fu max = 342,64 N), o que a torna vantajosa quando

0 objetivo é reduzir as cargas mecanicas no processo.

A trajetoria convencional (C) manteve desempenho intermediario. Na condigdo
a seco, apresentou Fx média pico de 228,0 N e Fy média pico de 276,84 N, com forca
de usinagem maxima de 366,70 N. Com fluido, esses valores diminuiram levemente
para 223,18 N e 265,62 N, respectivamente, com Fu maxima de 354,53 N, reforcando
seu comportamento estavel, porém menos sensivel a lubrificacdo em comparagao as

estratégias semielipticas.
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Além da analise das forgas pico, também foram analisadas a forga média global
para cada trajetoria. A Figura 48 apresenta as componentes das forgas de usinagem
(Fx, Fy e Fz) obtidas nas diferentes estratégias de usinagem (convencional - C,
semieliptica horizontal - SH e semieliptica vertical - SV), sob condi¢gdes a seco e com
fluido de corte abundante. Os valores apresentados correspondem as meédias das
forgas registradas durante os testes, acompanhados de seus respectivos desvios

padrao.

Observa-se que os valores de forga apresentam desvios padrao relativamente
elevados. Essa caracteristica € esperada em processos de fresamento trocoidal
devido a natureza oscilatoria da trajetéria, que impde variagdes periddicas na
espessura de cavaco e no angulo de contato ferramenta-peca. Como discutido por
Deng et al. (2020) e Pleta et al. (2019), essas flutuagdes sao inerentes ao processo e
nao representam instabilidade dos dados, mas sim a dinamica natural do mecanismo
de corte. Portanto, mesmo com desvios padrdo altos, a comparacdo entre as
trajetérias mantém-se valida, pois os picos e médias refletem fielmente o

comportamento tipico de cada estratégia.

Figura 48 — Média das componentes das for¢as de usinagem (Fx, Fy e |Fz|) com desvios

padrao nas estratégias de fresamento trocoidal
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Fonte: Autoria propria (2025)

A anadlise das componentes da for¢a de usinagem revela que, de maneira geral,
a trajetdria semieliptica horizontal (SH) sob condigdo a seco apresentou as maiores

forgcas médias nas trés dire¢des, sendo especialmente destacada em Fy (68,14 N) e
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Fx (66,75 N). Este comportamento pode estar relacionado a maior quantidade de
material removido por passada ou a maior solicitag&o lateral decorrente da geometria

da trajetoria.

Em contraste, a estratégia semieliptica vertical (SV) com fluido de corte resultou
nas menores forcas médias para Fx e Fy, indicando que a refrigeracao favoreceu a
reducdo do esforgo mecanico durante a usinagem. A trajetéria convencional (C)
mostrou um comportamento intermediario, com forgas ligeiramente superiores as da

SV, mas inferiores as da SH em condicao a seco.

As forgas na direcao Fz mantiveram-se consistentemente inferiores as demais
componentes, 0 que € esperado no fresamento lateral, em que as forgas

predominantes atuam nos planos horizontais.

A Figura 49 apresenta a forgca de usinagem resultante Fu, calculada a partir das
componentes Fx, Fy e Fz, para cada condi¢gdo de usinagem testada. Os dados sao
expressos em termos de média e desvio padrao, permitindo comparar a severidade

das condigdes de corte nas diferentes trajetorias e estratégias de refrigeracao.

Figura 49 — Média da forca resultante de usinagem (Fu) com desvios padrao nas estratégias

de fresamento trocoidal
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Fonte: Autoria prépria (2025)
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A forca resultante Fu foi mais elevada na condi¢do SH seco, atingindo 111,30
N, o que reforga a observagédo de que essa trajetoria exige maior esfor¢co de corte
quando nao ha aplicagao de fluido. A segunda maior forga foi observada na estratégia
C fluido, com 98,78 N, sugerindo que mesmo com refrigeracdo, a trajetdria

convencional pode manter um nivel elevado de solicitagao.

Por outro lado, a condicdo com menor Fu foi a SV fluido (65,20 N), evidenciando
que essa combinacao foi a mais favoravel do ponto de vista mecanico, possivelmente
devido a suavizagao da trajetoria e a agao lubrificante do fluido. As demais condigdes
apresentaram valores intermediarios, com desvios padrao relativamente elevados,

refletindo a variabilidade inerente ao processo de usinagem.

Essa distribuicao reforga a importancia da escolha da trajetéria associada ao
uso de fluido de corte na reducao dos esfor¢cos durante o fresamento de materiais

endurecidos.

5.2.3 Analise grafica da for¢ca de usinagem

O tipo da trajetéria trocoidal influencia diretamente o padrdao e a magnitude da
forga de usinagem ao longo do processo. A Figura 50 apresenta os graficos da forga
resultante de usinagem (Fu) para as trés estratégias analisadas — convencional (C),
semieliptica horizontal (SH) e semieliptica vertical (SV) —, observam-se diferencas
significativas no comportamento dindmico do processo de corte em funcdo da

geometria da trajetoria.

Na trajetoria convencional (Figura 50.a), a for¢a resultante apresenta uma curva
com subida e descida progressivas, formando um platé entre os pontos de medigao
4.000 e 12.000, no qual os valores se mantém entre 250 e 270 N. A dispersdo nesse
intervalo é reduzida, com variagdes locais limitadas a aproximadamente +20 N, o que
indica um processo estavel em termos de carregamento mecanico. Esse
comportamento € caracteristico de movimentos circulares simétricos, como também
relatado por Shixiong et al. (2016) em operagdes de desbaste, e pode ser atribuido a

distribuicdo uniforme do engajamento da ferramenta ao longo da trajetdria.
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Figura 50 — Perfil da forga de usinagem
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A trajetdria semieliptica horizontal (Figura 50.b) apresenta um comportamento
diferente. Logo apds o inicio do contato com o material (ponto ~2.000), ocorrem picos
de forca superiores a 300 N, seguidos por oscilagdes frequentes entre 200 e 270 N ao
longo da faixa util (pontos ~3.000 a ~13.000). A variabilidade é mais elevada que nas
demais trajetorias, com amplitudes locais superiores a 50 N em trechos continuos. Os
picos iniciais superiores a 300 N na trajetéria SH refletem transigbes abruptas entre
segmentos retos e curvos, um fendmeno também reportado por Huang et al. (2020)
em geometrias alongadas. A maior variabilidade (=50 N) sugere sensibilidade a

variagdes de carga térmica.

Por outro lado, a trajetoria semieliptica vertical (Figura 50.c) apresenta um
aumento gradual da forga com dois platds distintos: o primeiro entre os pontos ~3.000
e ~6.000 (forca entre 150 e 200 N) e o segundo entre ~7.000 e ~12.000 (forga entre
250 e 300 N). O comportamento escalonado da forga na SV (dois plats distintos) esta
diretamente ligado ao aumento progressivo do envolvimento radial, conforme
modelado por Huang et al. (2020) para cavidades profundas. A dispersdo moderada

(x25 N) indica menor sensibilidade a vibragdes comparada a SH.

Comparando as estratégias, a trajetéria C apresenta a menor dispersao e maior
simetria no sinal, a SH apresenta os maiores picos iniciais € maior variagao durante o
corte, enquanto a SV possui uma progressao de forca em dois niveis com média
elevada. Essa analise corrobora os dados estatisticos previamente observados, nos
quais a SH apresentou menor desvio padrdo, mas maiores flutuagdes iniciais, e a SV

obteve maiores valores médios e maximos de forga.

5.3 ANALISE DO TEMPO DE USINAGEM

A anadlise comparativa das trajetorias trocoidais evidenciou diferengas
significativas no tempo de usinagem entre as estratégias avaliadas, conforme

apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11 - Comparagao do tempo de usinagem entre trajetdrias trocoidais

Trajetéria Tempo de Nimero de Comprimento de Observacées
Trocoidal Usinagem Trocoides cada trocoide ¢
Convencional (C) 2min44s 103 = 31,40 mm Referéncia
Semieliptica . _ 0
Horizontal (SH) 2min 13 s 98 =~ 23,25 mm -18,9% tempo
Semieliptica . _ o
Vertical (SV) 3min16s 109 = 32,26 mm +19,5% tempo

Fonte: Autoria propria (2025)

Os dados temporais revelam diferengas significativas no desempenho das
estratégias de usinagem analisadas. A trajetdria semieliptica horizontal (SH)
demonstrou superioridade em termos de eficiéncia temporal, registrando um tempo
de usinagem de 2 min 13 s, 0 que representa uma reducao de 18,9% em comparagéao
com a trajetdria convencional (C) e 32,1% em relagdo a semieliptica vertical (SV).
Essa vantagem pode ser atribuida a combinagdo de um menor numero de ciclos
trocoidais (98) com um maior comprimento de trajetéria por ciclo mais curto (=23,25
mm), o que favorece movimentagdées mais diretas e reduz o tempo total de percurso.
De acordo com Huang et al. (2020), trajetérias com maior fluidez operacional e menor
complexidade geométrica reduzem a incidéncia de desaceleragdes, contribuindo para
a mitigagao dos tempos ociosos associados as variagoes de velocidade da maquina-

ferramenta.

Em contraste, a trajetéria semieliptica vertical (SV) apresentou o maior tempo
de usinagem, totalizando 3 min 16 s — um aumento de 19,5% em relagcdo a
abordagem convencional (C). Esse desempenho inferior esta relacionado a maior
quantidade de ciclos trocoidais (109) e ao maior comprimento por ciclo (=32,26 mm),
0 que, apesar de reduzir a quantidade de ciclos necessarios, intensifica os efeitos das
aceleracdes e desaceleracdes, resultando em maior tempo total. Conforme destacado
por Akhavan Niaki et al. (2019), estratégias com deslocamentos mais extensos por
ciclo podem sobrecarregar a dinamica da maquina, elevando o tempo de

processamento.

A trajetdria convencional (C) posiciona-se como referéncia intermediaria, com 2
min 44 s para 103 ciclos de aproximadamente 31,40 mm cada, apresentando um
equilibrio entre continuidade de movimento e cobertura da area de usinagem. Esses

resultados evidenciam que a otimizagdo temporal em processos trocoidais esta
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diretamente relacionada a relagdo entre o comprimento da trajetéria e o numero de
ciclos, sendo particularmente sensivel as caracteristicas geométricas de cada

estratégia.

5.4  ANALISE DO TRABALHO MECANICO NO FRESAMENTO TROCOIDAL

O trabalho mecanico desenvolvido durante a usinagem representa a energia
consumida pelo sistema ferramenta-maquina para remover material ao longo de um
determinado percurso. Essa grandeza, obtida pela integracao da forgca de usinagem
resultante em relacdo ao deslocamento da ferramenta, permite uma avaliagao
quantitativa da eficiéncia do processo de usinagem. Wagih et al. (2023) destaca a
importancia da analise do trabalho mecanico em operagdes de fresamento trocoidal,
relacionando diretamente o consumo energético com a geometria da trajetéria e o

desempenho global do processo.

Neste trabalho, foi realizada a avaliacdo do trabalho mecanico total para um
unico ciclo (ou trocoide completo) de usinagem em cada uma das trajetorias trocoidais
estudadas — convencional (C), semieliptica horizontal (SH) e semieliptica vertical
(SV). Em todas as trajetdrias, a analise foi conduzida tanto para a condigcao de corte
a seco quanto com fluido refrigerante abundante. Os dados foram obtidos na regiao
central do canal usinado, a fim de garantir a homogeneidade do corte e evitar

interferéncias associadas as fases de entrada ou saida da ferramenta.

A distancia incremental entre amostras (Ax) foi determinada pela razao entre o
comprimento total percorrido pela ferramenta durante um ciclo completo da trajetoria
(L) e o numero total de amostras adquiridas nesse intervalo (N). A forga de usinagem
resultante instantdnea F,..4(t) foi calculada a partir dos sinais dindmicos das
componentes Fx, Fy e Fz, coletadas durante uma volta completa da ferramenta. Com
esses dados, o trabalho mecénico total foi estimado por meio da soma dos produtos
entre os valores instantadneos da forga resultante e os incrementos de deslocamento,

conforme expresso na Equacéao 19.

N (19)
W = Z Fres (i) - Ax
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O valor obtido expressa a energia consumida para realizar a usinagem do trecho
avaliado, em N-mm, e foi convertido para Joules (1 J = 1000 N-mm) para facilitar
comparagdes com meétricas energéticas padrdo. Essa abordagem permitiu a
comparagao direta da demanda energética entre as trajetorias e condigdes de
refrigeragcdo, oferecendo uma perspectiva complementar as analises baseadas

apenas na forga média ou no tempo de usinagem.

Embora a pressédo especifica de corte (Ks) permita estimativas teoricas do
trabalho mecéanico via W = Ks-A-L, onde optou-se pela medigdo direta com
dinambémetro devido a complexidade das trajetdrias trocoidais. Comparagdes
preliminares mostraram que o modelo baseado em Ks superestima significativamente
o trabalho mecanico, estimando 68,19 J em comparacdo aos 2.03 J medidos
experimentalmente para a trajetéria semieliptica vertical (SV). Essa discrepancia
ocorre porque a equacgao tedrica considera uma espessura de cavaco constante ao
longo de todo o percurso da ferramenta — o que é valido para operagdes de
fresamento linear continuo. No entanto, em estratégias como o fresamento trocoidal,
a espessura do cavaco varia continuamente ao longo da trajetéria, sendo nula em
trechos onde a ferramenta esta apenas se reposicionando sem efetuar corte. Assim,
a aplicagao direta dessa formula em questdo tende a superestimar a energia
efetivamente consumida, reforcando a importancia de métodos experimentais para

captar os efeitos dindmicos e intermitentes do processo.

A Figura 51 apresenta os valores de trabalho mecéanico total (W), em Joules,
obtidos para a usinagem de um unico ciclo de cada trajetéria trocoidal avaliada,
considerando ambas as condi¢cdes de corte: a seco e com fluido refrigerante. Os
resultados evidenciam que a trajetéria semieliptica vertical (SV), na condicdo com
fluido, apresentou o menor trabalho requerido para completar o ciclo de usinagem

(2,03 Joules), indicando maior eficiéncia mecanica.
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Figura 51 — Trabalho mecanico por trajetoria e condigao de refrigeragao
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Fonte: Autoria propria (2025)
De maneira geral, observa-se que:

As trajetérias semielipticas (SH e SV) exigiram menos trabalho mecéanico do
que a trajetodria convencional (C), tanto na condi¢cdo a seco quanto com fluido,
evidenciando maior eficiéncia energética dessas estratégias alternativas, ou

seja, menor consumo de energia por unidade de material removido.

A adocéao de fluido de corte reduziu o trabalho mecéanico nas trés trajetorias
analisadas, com redugdes de 0,27 Joules para a trajetéria convencional (de
3,13 para 2,86 J), 0,23 Joules para a semieliptica horizontal (de 2,48 para 2,25
J) e 0,70 Joules para a semieliptica vertical (de 2,73 para 2,03 J), indicando um

efeito positivo da lubri-refrigeragéo na reducao do esfor¢o de usinagem.

Dentre todas as combinacdes, a trajetéria SV com fluido apresentou o menor
valor absoluto de trabalho mecéanico (2,03 J), sendo potencialmente a mais

eficiente do ponto de vista energético.

A trajetdria convencional (C) permaneceu como a mais exigente em termos de
energia, mesmo com fluido, reforgando sua menor adequagao energética frente

as demais estratégias.
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Esses resultados corroboram a hipotese de que a geometria da trajetoria
influencia significativamente a demanda energética do processo, com trajetorias
curvas (semielipticas) promovendo um avango mais continuo e suave, o que tende a
reduzir os picos de for¢ca e, consequentemente, o trabalho total. A combinagao SV
com fluido mostrou o melhor desempenho energético, enquanto a trajetoria C

permanece menos vantajosa sob os critérios avaliados.

5.5 ANALISE CRITICA DOS RESULTADOS E OTIMIZAGAO DO PROCESSO

Essa secdo promove uma discussao critica dos resultados obtidos neste
trabalho, com base na avaliagdo comparativa das estratégias trocoidais testadas para
o fresamento de canais profundos em aco AlSI 4340 temperado e revenido. A analise
abrange os aspectos geométricos das trajetérias, o comportamento da forca de
usinagem, a influéncia da refrigeracao e o trabalho mecanico envolvido no processo,
entendido aqui como a energia efetivamente despendida pela ferramenta durante a

usinagem de um ciclo de trocoide.

5.5.1 Eficiéncia geométrica das trajetérias

Os dados experimentais demonstraram que a trajetoria trocoidal semieliptica
vertical (SV) apresentou o maior comprimento de percurso por ciclo (32,76 mm),
seguida pela convencional (31,4 mm) e pela semieliptica horizontal (SH), com 23,25
mm. Essa diferenga geométrica refletiu-se diretamente no tempo total de usinagem: a
SV, por possuir o maior numero de ciclos (109) e o maior deslocamento por trocoide,
foi a estratégia menos produtiva em termos de execugdo do canal, apesar de
apresentar vantagens em termos de suavidade e eficiéncia energética. Esse
comportamento esta alinhado com observacdes de Sajgalik et al. (2020), que
relacionaram a geometria da trajetéria com variagcdes significativas nas forcas de

usinagem e desempenho global do processo.

Isso reforga que trajetorias mais longas geralmente implicam em maior tempo
de usinagem, especialmente quando ndo ha compensacdes significativas em
velocidade de avancgo ou profundidade de corte. No caso da SV, seu perfil mais

alongado e suave favoreceu a estabilidade e a redugéo do trabalho mecénico, mas a
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custa de um tempo de ciclo mais elevado. Assim, sua aplicagao deve ser considerada
com cautela em contextos onde a produtividade (tempo) for mais critica que a

eficiéncia mecéanica ou estabilidade.

5.5.2 Influéncia da refrigeragao nas forgas e estabilidade

A aplicagao de fluido de corte teve efeito positivo sobre todas as estratégias,
promovendo redugdes consistentes nas componentes da forga de usinagem (Fx, Fy e
Fz), além de suavizar as oscilagdes durante o processo. Isso se refletiu em menores
picos de forga, menor variabilidade nos sinais e maior estabilidade dinamica. Deng et
al. (2020) destacaram que a refrigeracédo tem influéncia direta ndo apenas na
temperatura, mas também na estabilizagdo das forgas de usinagem em trajetorias

trocoidais.

No caso da trajetéria semieliptica vertical (SV), a condigdo a seco apresentou
0s maiores valores de pico para as forgas laterais: Fx pico = 285,20 N e Fy pico =
332,00 N, além da maior forga resultante (Fu max = 409,35 N). Esses dados indicam
que a SV, quando operada sem refrigeragao, € a configuragdo mais agressiva entre
as testadas, concentrando grande intensidade de forca em momentos especificos do

corte — durante as fases de maior imersao no canal.

Entretanto, quando se observa a média global das forcas de usinagem,
percebe-se que a trajetéria SH a seco foi a que apresentou os maiores valores médios
entre todas as estratégias: Fy média = 68,14 N e Fx média = 56,75 N. Isso sugere
que, embora os picos da SV tenham sido mais elevados, a SH manteve um nivel de
esforgco mais alto de forma mais constante ao longo do tempo, o que pode implicar em
maior carga térmica e desgaste acumulado na ferramenta. Esse comportamento esta
em consonancia com as analises de Wagih et al. (2023), que associam for¢gas médias
elevadas e constantes a maior exigéncia energética e desgaste progressivo da

ferramenta.

A aplicagéo de fluido de corte reduziu tanto os picos quanto as médias das
forcas nas trés trajetorias. Os efeitos foram mais expressivos na trajetéria semieliptica
horizontal (SH), onde a redugao dos picos de Fx e Fy chegou a aproximadamente

20% e 16%, respectivamente. Essa trajetéria também apresentou os menores
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desvios-padrao nas trés componentes com fluido, indicando excelente estabilidade e

regularidade no processo.

No caso da trajetoria SV com fluido, observou-se uma redugéo de cerca de 14%
na forga resultante maxima, além de suavizagéo dos picos e maior regularidade dos
sinais. No entanto, devido a sua geometria mais profunda e verticalizada, a
penetracdo do fluido na zona de corte pode ter sido menos eficiente, limitando o

potencial de reducao de forcas em comparacao a SH.

A trajetdéria convencional (C) apresentou comportamento intermediario em
todas as métricas, com moderada redugao das for¢gas com o uso de fluido. Seu perfil
simétrico e mais simples favoreceu um padrao de corte relativamente estavel, porém
com menor sensibilidade as condi¢cées de refrigeracdo em relagdo as trajetorias

semielipticas.

5.5.3 Avaliagao energética com base no trabalho mecanico

A analise do trabalho mecanico permite integrar, sob uma perspectiva
energética, os efeitos combinados da trajetdria da ferramenta, intensidade da forca de
usinagem e condigdes de refrigeracdo. A trajetdria semieliptica vertical (SV) mostrou-
se eficiente na dissipacao do esforco devido a suavidade do movimento e apresentou
menor trabalho acumulado quando refrigerada, refletindo menor intensidade

acumulada de forga ao longo da trajetéria.

A trajetdria semieliptica horizontal (SH), mesmo com deslocamentos menores
por ciclo, manteve niveis elevados de forga média, o que resultou em maior acumulo
de energia aplicada ao material. Esse padréao confirma as observagdes de Ducroux et
al. (2019), que demonstraram que trajetérias com esforgos sustentados ao longo do

tempo tendem a resultar em maior trabalho acumulado, mesmo em ciclos mais curtos.

A trajetéria convencional, por sua vez, combinou um padrao repetitivo de
movimento com transicdbes menos otimizadas, o que, mesmo com moderadas forgas
médias, implicou em maior energia dispendida por ciclo. Os resultados indicam que a
eficiéncia energética do processo depende ndo apenas da magnitude das forgas de

usinagem, mas da forma como estas se distribuem ao longo da trajetdria.
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A aplicacao de fluido de corte foi decisiva na reducéo do trabalho mecéanico em
todas as estratégias, com maior impacto nas trajetorias que apresentaram picos de
forca mais elevados ou zonas de dificil dissipacédo térmica. Assim, a refrigeracao,
aliada ao perfil geométrico da trajetéria, desempenha papel fundamental na

modulac¢do da energia envolvida no processo.

5.5.4 Estabilidade dinamica do processo

A analise grafica das for¢cas de usinagem ao longo dos ciclos revelou padrdes
distintos entre as estratégias. A trajetdria convencional apresentou uma curva de forga
com subida gradual e plato estavel, refletindo seu perfil simétrico e de contato continuo
com o material. Em contrapartida, a trajetéria SH apresentou oscilagbes mais
intensas, com picos frequentes, indicando maior variabilidade e maior risco de

excitagao de vibragoes.

Essas flutuagdes foram mitigadas com a refrigeracdo, mas permaneceram mais
evidentes na SH, possivelmente devido a sua menor cobertura longitudinal e maior
engajamento lateral por ciclo. Ja a SV, quando refrigerada, combinou o melhor de
ambos os mundos: fluidez no avango e estabilidade no contato, resultando em
menores amplitudes e menor trabalho mecanico. Este comportamento é coerente com
os achados de Sajgalik et al. (2020), que associam variacdes abruptas de forca &

excitagao de modos vibracionais instaveis, especialmente em materiais endurecidos.

5.5.5 Implicagoes para selecao de estratégias

A analise conjunta dos resultados permite concluir que a trajetoria semieliptica
vertical com fluido de corte € a mais vantajosa quando o objetivo € minimizar o trabalho
mecanico e estabilizar o processo, sendo especialmente adequada para canais

profundos e estreitos.

A trajetdria semieliptica horizontal, embora mais instavel a seco, apresenta
desempenho competitivo quando refrigerada, sendo recomendada para canais largos
ou areas planas. Ja a trajetdria convencional, embora simples e robusta, demonstrou-

se menos eficiente energeticamente e menos sensivel a refrigeracéo, limitando sua
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aplicabilidade a geometrias simples com exigéncia menor de controle térmico e

energeético.

5.5.6 Avaliagdo da estratégia semieliptica vertical sob parametros de corte

otimizados

Além da comparagéo entre estratégias sob condi¢gbes padrao, esta pesquisa
estendeu a analise ao desempenho da trajetéria semieliptica vertical (SV) sob
parametros de corte otimizados, com o objetivo de avaliar sua viabilidade em
aplicagdes de usinagem com maiores solicitagdes térmica e mecanicas e orientadas
a alta produtividade. Embora a SV tenha apresentado menor eficiéncia temporal nas
condicbes convencionais, seus resultados indicaram potencial de desempenho

superior quando submetida a ajustes operacionais.

Na fase complementar do estudo, manteve-se o material usinado — aco AlSI
4340 com dureza de 40 + 2 HRC —, e a velocidade de corte foi elevada para 250
m/min. Essa modificacdo implicou no aumento dos parametros operacionais para
7962 rpm de rotacdo, 1672 mm/min de velocidade de avancgo central e 3344 mm/min
de velocidade de avancgo periférico, resultando em melhora significativa na taxa de

remogao de material e redu¢édo do tempo total de usinagem para 2 min 6 s.

Os efeitos da otimizacao dos parametros de corte sobre a forca de usinagem
sao apresentados de forma comparativa na Tabela 12, a qual reune os valores de pico
e as médias dos picos (n = 1000 amostras) das componentes da forga para a trajetoria
SV com fluido de corte, considerando as velocidades de 200 m/min (condigao padréo)
e 250 m/min (condigao otimizada). Os valores da condicdo SV fluido a 200 m/min
foram adotados como referéncia (100%) para o calculo das variagdes percentuais. As
variagcdes entre as condi¢cdes, bem como suas respectivas interpretacdes, permitem
avaliar o impacto da otimizacio sobre a estabilidade do processo. O comportamento
dinamico das forcas de usinagem sob condi¢cdo otimizada pode ser visualizado nas
Figuras 52 e 53, que ilustram, respectivamente, a evolugcado da forca resultante ao
longo do tempo e a distribuicdo ciclica das componentes Fx, Fy e Fz durante a

trajetdria.
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Tabela 12 — Comparativo entre condi¢do padrao e condi¢ao otimizada da trajetéria SV com

fluido de corte

SV Fluido

Métrica (32\(,)0 nl:ll:]:(:‘;) (250 m/min) 2{;; lagao Interpretacao
[Otimizada] o
Fx pico o Redugdo moderada em forga
(N) 252 236.4 -6.2% radial.
Fy pico 7 a0 Indicativo de maior estabilidade
(N) 302.8 279.2 7.8% lateral.
Fz pico ) ) o Aumento significativo na forga
(N) 113.2 148.4 +31.1% axial.
Fx média  ,,; gy 219.01 1.8% Quase inalterado.
pico (N)
DPFx(N) 3.9 3.35 14.1% Menor variabilidade em Fx —
maior estabilidade.
Fy média 275.93 263.32 -4.6% Reducao leve, com impacto
pico (N) : ' e positivo.
DP Fy (N) 388 298 -23.29% Estabilidade significativamente
melhor em Fy.
Fz média -89.41 -40.69 -54.5% Queda expressiva — possivel
pico (N) : : oA alivio na carga axial.
DP Fz (N) 3.66 54 +47.5% Maior variagéo em Fz.
Fu max & 70 Forca resultante ligeiramente
(N) 365.83 344.9 5.7% MEnor.
Fx média Redugao consistente na forga
25,86 22,35 -13,6% radial média — menor
global (N) o ,
solicitagdo continua em X.
Aumento moderado na forga
Fy média 3335 37 48 +12.4% lateral sustentada — possivel
global (N) ’ ’ e intensificagao do esforgo
transversal.
Fz média Aumento expressivo na forga
15,57 36,21 +132,5% axial média — redistribuicao do
global (N) )
esforgo para o eixo Z.
Fu média Elevacdo da forga resultante
65,20 77,34 +18,6% meédia — intensificagdo geral da
global (N) )
carga de usinagem.
W (J) 2.03 247 +21,7% Aumento moderado devido a

maior velocidade.

Fonte: Autoria propria (2025)
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Figura 52 — Evolugao da forga resultante ao longo do tempo para a trajetéria SV com

parametros de corte otimizados (V¢ = 250 m/min)

Trajetdria SV com pardmetros de corte otimizados

Fonte: Autoria prépria (2025)

Figura 53 — Distribuicdo das componentes Fx, Fy e Fz ao longo dos ciclos trocoidais para a

trajetoria SV com parametros de corte otimizados (vc = 250 m/min).

Trajetdria SV com pardmetros de corte otimizados

300
250
200
150
100
50

Forga (N)

-50
-100
-150

Fx Fy Fz

Fonte: Autoria propria (2025)

A trajetéria SV demonstrou um desempenho notavel quando submetida a
parametros otimizados de usinagem. Ao aumentar a velocidade de corte para 250
m/min, observou-se uma melhoria significativa na produtividade, com o tempo de
usinagem reduzindo em 35,7% - de 3 min 16 s na condigao padrao para apenas 2 min
6 s. Esta vantagem operacional, contudo, veio acompanhada de um aumento de

21,7% no trabalho mecénico, que passou de 2,03 J para 2,47 J por ciclo.
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A anadlise das forgas envolvidas revela um comportamento dinédmico
particularmente interessante. A forga resultante, conforme ilustrado na Figura 52,
apresenta um perfil simétrico em forma de sino, com um pico de 277 N. Este padréao
indica um engajamento progressivo e controlado da ferramenta com o material,

mesmo nas condi¢des mais agressivas de usinagem.

Um exame mais detalhado das componentes direcionais (Figura 53) mostra
mudangas significativas na distribuicdo das forgas: a componente radial (Fx)
apresentou uma reducado meédia de 13,6%, a componente lateral (Fy) registrou um
aumento médio de 12,4%, e a componente axial (Fz) mostrou o incremento mais

expressivo, com 132,5% de aumento na forca média

Apesar destas variagdes, o processo manteve excelentes indicadores de
estabilidade. A variabilidade das forgas laterais permaneceu controlada, com desvios
padrao inferiores a 3,9 N para Fx e Fy. Além disso, a forga resultante maxima foi 5,7%

menor que na condigao padrao, demonstrando a eficacia da otimizagao.

Estes resultados posicionam a trajetéria SV otimizada como uma solugéo
particularmente adequada para operacdes de desbaste em cavidades profundas. O
ganho de produtividade (35,7% menos tempo) e o bom controle das forgas laterais
compensam o maior consumo energético por ciclo. Como demonstrado por Sajgalik
et al. (2020) em estudos fundamentais sobre dindmica de fresamento trocoidal, esta
capacidade de redistribuicdo inteligente de cargas, onde se observa a transferéncia
controlada de esforgos das componentes radiais (Fx/Fy) para a axial (Fz), representa

uma caracteristica distintiva de estratégias trocoidais propriamente otimizadas.

Para aplicagdes praticas, recomenda-se: avaliar previamente a rigidez do
sistema maquina-ferramenta, garantir condi¢cdes adequadas de refrigeracdo e
considerar o balanco entre produtividade e consumo energético conforme os

requisitos especificos da operacgao.

Esta analise demonstra que a trajetéria SV, quando adequadamente
parametrizada, oferece um excelente compromisso entre velocidade, qualidade e
controle processual, especialmente em operagcdes que demandam altas taxas de

remocgao de material em geometrias complexas.
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6 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo desenvolver e comparar estratégias de

fresamento trocoidal — convencional (C), semieliptica horizontal (SH) e semieliptica

vertical (SV) — na usinagem de canais profundos em ago AlSI 4340 temperado e

revenido (40 HRC), sob condigbes de refrigeragdo a seco e com fluido de corte. A

analise focou no desempenho das trajetorias em termos de forga de usinagem, tempo

de processo e trabalho mecénico por ciclo, permitindo identificar critérios objetivos

para selecao de estratégias em cenarios industriais.

Dentre as contribuigbes principais deste estudo, destacam-se:

A trajetéria SV com fluido apresentou o menor trabalho mecénico (2,03
J/ciclo), representando uma redugao de 25,6% em relagdo a condigéo a
seco (2,73 J/ciclo). Essa eficiéncia energética, aliada a estabilidade
dindmica (desvio padrao de Fx e Fy < 3,9 N), torna a SV ideal para
cavidades profundas, onde a dissipagcao de calor e a distribuicao
uniforme de forgas s&o criticas, mesmo com o tempo de usinagem
47,4% superior ao da SH.

A trajetéria SH foi a estratégia mais produtiva, reduzindo o tempo de
usinagem em 18,9% (133 s vs. 164 s da trajetoria C) gracas ao seu perfil
alongado e menor numero de ciclos (98). Além disso, manteve baixa
variabilidade de forgcas (desvio padrdao de Fx e Fy < 3,5 N) sob
refrigeracao, ideal para desbastes rapidos com estabilidade.

O uso de fluido de corte reduziu significativamente as forcas de
usinagem em todas as trajetorias, com quedas de 12% na SV e 20% na
SH, além de minimizar oscilagées (ex.: redugédo de 14% no DP Fy na SV
otimizada). Essa melhoria na estabilidade, aliada ao controle térmico,
reforga a importancia da refrigeragéo para operagdes de alta eficiéncia,
especialmente em materiais endurecidos.

A otimizagao da SV para 250 m/min resultou em um aumento de 21,7%
no trabalho mecanico (2,03 J — 2,47 J), mas melhorou a produtividade
(tempo de usinagem reduzido de 196 s para 126 s). A redistribuigdo das
forgas (Fz +132,5%, Fx -13,6%) e a redugao de 5,7% na forga resultante

maxima (Fu) indicam que, embora o esfor¢o axial tenha crescido, a
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estabilidade lateral (desvio padrdo de Fx e Fy < 3,4 N) foi mantida,
tornando a SV otimizada viavel para cenarios que demandam maior

velocidade.

Esses resultados fornecem critérios quantitativos essenciais para a selegao
otimizada dos parametros de usinagem em aplica¢des industriais, possibilitando um
equilibrio eficaz entre eficiéncia energética, produtividade e controle das for¢as na
usinagem de materiais de alta resisténcia. De forma geral, para maximizar a
produtividade, recomenda-se a adogado da trajetéria semieliptica horizontal (SH),
combinada com o uso de fluido de corte e avango ajustado. Para operacdes que
demandam maior estabilidade e minimizacdo de esforgos, a trajetdria semieliptica
vertical (SV), associada a fluido de corte e velocidade de corte elevada, mostra-se
mais adequada. Ja a trajetéria convencional (C) permanece como uma alternativa

robusta para geometrias simples, embora com desempenho relativamente inferior.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Apesar das contribui¢cdes relevantes, o presente estudo possui limitagdes. A
analise foi restrita a um unico material (AlSI 4340) e nao incluiu a avaliacdo do
desgaste da ferramenta em regimes prolongados de usinagem. Fatores como
diferentes revestimentos de ferramentas, estratégias alternativas de refrigeracéo
(como MQL ou criogénica) e a integridade superficial das pegas ndo foram explorados,

representando oportunidades valiosas para pesquisas futuras.
Como perspectivas para trabalhos futuros, sugere-se:

a) Estender a metodologia a outros materiais de dificil usinagem, como ligas de
titdnio ou superligas a base de niquel.

b) Investigar o efeito de revestimentos avangados de ferramentas na vida util e
estabilidade do processo.

c) Explorar estratégias hibridas de trajetérias, combinando os beneficios das
abordagens SV e SH para otimizar simultaneamente produtividade e qualidade
superficial.

d) Avaliar a integridade superficial e tensdes residuais geradas por cada trajetoria,

complementando a analise de forgas.
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