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RESUMO

Mesmo com todo o desenvolvimento tecnologico é impossivel fabricar uma peca com
medidas exatamente iguais a idealizada em um projeto, em consequéncia disso, erros
séo percebidos entre a peca ideal e real. Para que ndo haja o comprometimento dos
componentes de uma maquina ou sistema, os erros foram normalizados dentro de
faixas de tolerancias de acordo com suas dimensdes. A furacdo de pecas €
amplamente empregada na industria e apresenta alguns desafios, como a
necessidade de multiplas ferramentas para abertura de furos com didmetros maiores,
aumentando o tempo de trabalho, além de resultar em qualidade de trabalho mediana
(IT10 a IT12) e em retrabalho para furos com tolerancias mais apertadas. No
fresamento de moldes e matrizes, a fabricacdo de furos por interpolacao helicoidal
vem sendo aplicada como alternativa para superar desafios inerentes a abertura e
alargamento de furos. A fim de entender a influéncia da variagdo do balanco da
ferramenta no processo de abertura de furos por interpolacédo helicoidal, este trabalho
adotou o seguinte procedimento experimental. Foi fixada a velocidade de corte,
enquanto foram utilizados dois balancos diferentes para as ferramentas: o primeiro
com a relagdo de comprimento livre da ferramenta sobre o diametro da haste de
fixacdo igual a trés e o0 segundo igual a cinco. Em uma méaquina de comando numeérico
computadorizado (CNC), foram usinados corpos de prova de aco ferramenta para
trabalho a quente, utilizando ferramentas do tipo fresa inteirica de metal duro, sem o
uso de fluido de corte. Por fim, foram medidos o desgaste da ferramenta, o diametro
de cada furo e sua circularidade. Apoés a coleta dos resultados, foi possivel concluir
gue as diferentes condicbes de balanco impostas ao processo ndo impactaram no
desgaste de flanco das ferramentas ao longo do tempo, com excecdo dos dois
primeiros furos. As curvas de desgaste de flanco, variacdo do didametro e desvio de
circularidade demostraram tendéncia de convergéncia no decorrer do tempo, 0 que
pode ser explicado pela caracteristica de antivibragcdo da ferramenta, conforme
especificado no catalogo. Por fim, concluiu-se que a estratégia de abertura de furos
utilizada pode ser adotada como alternativa para a usinagem de furos com diametros

maiores do que o da ferramenta.

Palavras-chave: Fresa de topo em balanco. Fresamento por Interpolagcéo helicoidal.
Desgaste de flanco. Desvios dimensionais. Desvio de circularidade.



RESUMO EM LINGUA ESTRANGEIRA

Despite significant technological advancements, it remains impossible to manufacture
a part with dimensions that match the exact specifications of a design. Consequently,
discrepancies are observed between the ideal and actual part dimensions. To avoid
compromising the performance of machine components or systems, these
dimensional discrepancies have been standardized within tolerance ranges according
to specific dimensions. Hole drilling is extensively employed in the industry, yet it
presents challenges, such as the need for multiple tools to machine larger-diameter
holes, leading to increased production time, as well as resulting in average
dimensional accuracy (IT10 to IT12) and requiring rework for holes with tighter
tolerances. In mold and die milling, the use of helical interpolation for hole-making has
emerged as an alternative to overcome inherent challenges associated with hole
opening and enlarging. This study aimed to investigate the influence of tool overhang
variation on hole-making through helical interpolation, employing the following
experimental procedure. The cutting speed was fixed, while two different tool
overhangs were adopted: the first with an overhang ratio (tool free length to tool shank
diameter) of three, and the second with a ratio of five. Hot-work tool steel workpieces
were machined on a CNC machine using solid carbide end mills without cutting fluid.
Finally, tool wear, hole diameter, and hole roundness were measured. The results
allowed us to conclude that different conditions imposed on the process did not impact
flank wear over time, except for the first two holes. Flank wear curves, diameter
variation, and roundness deviation displayed a tendency to converge over time, which
can be attributed to the anti-vibration characteristics of the tool, as specified in the
manufacturer’s catalog. Finally, it was concluded that the hole-making strategy utilized
could be adopted as an alternative for machining holes with diameters larger than the

tool itself.

Keyword: Overhang endmill. Helical milling. Flank wear. Dimensional Deviations. Roundness
Deviation.
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1. INTRODUCAO
O fresamento por interpolacdo helicoidal € um processo de furacdo e/ ou
alargamento de furos na qual a ferramenta percorre uma trajetéria em formato de

hélice enquanto rotaciona em torno do seu préprio eixo (Figura 1).

Figura 1 — Representacéo da trajetoria percorrida durante o fresamento por intepolacdo

helicoidal

(a)

Fonte: Adaptado de Pereira et al.

Agostinho (1977) afirma que, ao longo de processos de fabricacdo sempre
havera desvios associados as dimensfGes das pecas fabricadas, principalmente
guando produzidas em larga escala. Segundo o autor, esses desvios sao devidos as
condi¢Bes inerentes ao processo de fabricagdo durante a operagao, como exemplos:
a falta de rigidez da maquina ou dispositivo de fixacdo; desgaste da geometria da
parte cortante da ferramenta de corte ou falta de rigidez das pecas. Assim, seria
bastante oneroso o esforgo para se produzir pecas com dimensdes exatamente iguais
as projetadas, resultando em desperdicio de tempo e recursos desnecessarios.

Como solucdo para esses desafios, a Associacao Brasileira de Normas

Técnicas (ABNT) através da norma NBR 6158:2016, propde que sejam criadas faixas



de tolerdncias normalizadas. Essas faixas permitem atender as fungles
preestabelecidas, viabilizando a produgéo de componentes mecanicos de forma mais
eficiente e econdmica.

Tonshoff,Spintig, Konig e Neises (1994), afirmam que no processo de
usinagem de materiais metalicos o torneamento e a furagédo correspondem a 25% do
tempo de operacéo e se somados com processos semelhante como alargamento de
furo e rosqueamento podem atingir até 33% do processo de fabricacdo de uma peca.
Wang, Qin e Li (2015) vao além, segundo eles, a furacdo ocupa cerca de 50% do
processamento total quando se trata da usinagem.

Apesar de amplamente utilizado na usinagem dos materiais, a furagéo
apresenta uma série de problemas inerentes ao seu processo, sejam eles por tempo
gasto de maneira improdutiva ou pelo proprio processo de corte do material. Wenda
(2019) diz em seu trabalho que a troca de ferramentas durante o processo de abertura
de furos € um dos problemas percebidos, pois o tempo gasto de forma improdutiva
durante a preparacdo da maquina acarreta a diminuicdo da producéo. Isso é ainda
mais evidente quando o diametro do furo é grande ou quando as tolerancias
dimensionais séo apertadas.

lyer, Koshy e Ng (2007), pontuam que existem desafios técnicos no processo
de furacdo quando comparados com outros processos de usinagem. Os autores
destacam que, devido a velocidade de corte no centro da broca ser préxima de zero,
a remocédo de cavaco nessa regido € dificultada e por consequéncia, o cavaco €
retirado de forma equivalente a extrusdo em vez de corte. Isso obriga o material sair
da peca lateralmente e ndo pelos canais da ferramenta. Ainda segundo eles, a
consequéncia dessa particularidade é um acréscimo da forca de avanco, limitando a
produtividade e podendo até levar ao rompimento da peca na saida do canal,
transformando-a em refugo. Além disso, a saida de cavaco e a dissipacdo de calor
tornam-se ainda mais dificeis em furos de maiores dimensfes, aumentando o atrito e
elevando o risco de quebra da broca.

Diniz, Marcondes e Coppini (2013), destacam que as principais dificuldades
encontradas no processo de furagdo convencional € a remocao dos cavacos do
interior do furo. Caso esses cavacos nao sejam retirados, podem causar o
entupimento do furo, causando um acréscimo do momento torsor sobre a ferramenta
e, consequentemente, provocando sua quebra, resultando em perda de tempo e, em

alguns casos, até mesmo da peca.
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Devido a essa série de problemas, o processo de fresamento helicoidal tem
sido uma alternativa ao processo de furacdo trazendo maiores vantagens de
processamento principalmente em materiais dificeis de serem cortados (WANG,
2016).

O objetivo deste trabalho é entender o comportamento da fresa quando
submetida a relacfes de balanco diferentes. Além disso, tem a inten¢do de estudar o
desgaste de flanco das ferramentas dadas as condi¢cdes de balanco diferentes e, em
adicdo, monitorar a influéncia que o desgaste causou na variacdo dos diametros e no
desvio geomeétrico.

Por fim, o trabalho pode contribuir oferecendo uma estratégia alternativa para
a abertura de furos com diametros maiores utilizando ferramentas menores sem a
necessidade de troca da ferramenta. E com isso, reduzir os desafios enfrentados no
processo de furacdo convencional, como o tempo de usinagem e a qualidade de

acabamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Conforme discutido por Pereira, Brandao, Paiva, Ferreira e Davim (2017), o
fresamento helicoidal oferece uma abordagem alternativa para a usinagem de furos,
trazendo consigo uma série de beneficios em comparacdo com métodos tradicionais
de furacdo. Denkena, Boehnke e Dege (2008), apresentam um amplo estudo sobre a
cinematica envolvida no processo de fresamento helicoidal, através deste trabalho &
possivel concluir que o processo de fresamento helicoidal pode ser definido pela
rotacdo da ferramenta em seu proprio eixo enquanto percorre um caminho helicoidal
em direcdo ao corpo usinado, como pode ser visto na figura 2. Baixas forcas de corte,
menor desgaste da ferramenta e melhor qualidade do furo, como tolerancias mais
apertadas, rugosidades mais baixas e menores desvios geométricos podem ser

alcancados utilizando esta estratégia de furacéo.

Figura 2. Representacéo da trajetéria da ferramenta durante o fresamento.

ARssssnnnnnnn e

Fonte: Adaptado Denkena et al.

Pereira et al (2017), concluiram que furos obtidos em moldes e matrizes sao
produzidos por processos tradicionais de furacdo e que, para obter maior
profundidade sobre a aplicacdo de fresamento helicoidal com foco em moldes e
matrizes em ac¢os endurecidos, um estudo mais aprofundado deve ser feito. Além
disso, outros aspectos devem ser considerados quando se fala em furagéo de moldes

de matrizes, a saber, para evitar trocas de ferramenta, uma fresa de topo esférica



12

geralmente deve ser usada na usinagem destes tipos de equipamento. O efeito do
comprimento em balan¢co da ferramenta e da deflexdo devem ser estudados e
considerados no erro dimensional e geométrico em furos obtidos através do
fresamento helicoidal.

Pereira et al. (2017) também concluiram que a qualidade do fresamento
helicoidal foi analisada com base em diversos parametros, como erro dimensional,
circularidade, rugosidade, delaminacdo, rebarbas, entre outros aspectos. Os
resultados obtidos confirmam a eficacia do fresamento helicoidal na producdo de
furos acabados. A relagcédo entre a forca de corte radial e o erro dimensional no
fresamento helicoidal foi comprovada. Adicionalmente, foi mostrado que o desgaste
do flanco nas arestas de corte periféricas também provocou desvios dimensionais no
fresamento helicoidal de polimeros reforcados com fibras de carbono (PRFC).

Sadek, Meshreki e Attia (2012), investigaram o impacto do processo de furagao
orbital (OD), processo semelhante a interpolacdo helicoidal, causaria na abertura de
furos em compdsitos de fibra de carbono em comparacdo a furacdo convencional
(processo de furacao utilizando broca). O estudo se baseou hos modelos da mecanica
da fratura, que preveem qual a forca axial critica seria necessaria para a propagacao
e delaminacgéo da trinca durante o processo OD. Os autores destacam que um dos
fatores que contribuem para uma melhor qualidade dos furos € a reducéo as forcas e
temperaturas de corte durante o processo. A reducéo das forcas de corte € motivada
pela redistribuicdo da carga experimentada pelas arestas de corte, contribuindo para
a reducéo das forcas axiais e consequentemente a diminuicdo da temperatura. Os
autores também pontuam que ao manter as forcas de corte abaixo dos limites criticos
0 risco de delaminacdo na saida do furo diminui consideravelmente. A figura 3
demonstra uma dentre as diferencas observadas entre a furacdo convencional com

broca e com fresa de topo em um processo de interpolagéo helicoidal.
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Figura 3. Forga axial causando o inicio da delaminagdo na saida do furo (a) furacéo

convencional com broca, (b) furagéo por interpolagéo helicoidal.

(b)

Fonte: Adaptado de Sadek et al.

Em seu trabalho, lyer et al. (2007) investigaram as consequéncias de utilizacao
do processo de furagéo por interpolagéao helicoidal em aco para ferramentas AlISI D2
endurecido, em comparacdo com a perfuracdo convencional com broca sem
lubrificacdo. O estudo conclui que a estratégia de fresamento por interpolacdo
helicoidal aumenta em 10 o numero de furos feitos com uma mesma ferramenta com
pastilhas revestidas com TiCN a uma velocidade de corte de 30m/min e, ainda, 16
furos para uma ferramenta com pastilhas revestidas com TiAIN a uma velocidade de
47m/min. A figura 4 apresenta o resultado experimental da evolucdo do desgaste de
flanco de duas réplicas de cada tipo revestimento das pastilhas, em relacdo ao

namero de furos realizados, até atingir o critério de desgaste adotado de 300 um.
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Figura 4. Progessao do desgaste de flanco em ferramentas de ponta esférica com pastilhas

intercambiaveis.
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Fonte: Adaptado de R. lyer et al.

Os autores também demostraram que a for¢ca axial maxima, inserido nas forcas
de usinagem, apresenta uma significativa redugcao no fresamento helicoidal quando
comparado a furacéo convencional (Figura 5). Essa diferenca se deve a menor forca
necessaria para a extrusao do material, além dos angulos de saida e da auséncia de
velocidade de corte no centro da ferramenta durante a furacdo. Essa reducédo é
particularmente relevante em materiais endurecidos, nos quais o fresamento por
interpolagéo helicoidal reduz a probabilidade de falhas catastroficas da ferramenta,
melhorando a eficiéncia e a qualidade do processo.

Figura 5. Forca de trac&o e tempo de usinagem em: (a) furagéo convencional e (b)

fresamento por interpolacdo helicoidal.
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Fonte: Adaptado de R. lyer et al.
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Em relacdo a qualidade do furo, lyer et al. (2007) demostraram que furos
realizados por interpolacéo helicoidal apresentam melhor qualidade de trabalho,
podendo gerar furos que correspondem a uma tolerancia H7, eliminando a
necessidade de alargamento para furos de precisdo em acos ferramentas. Foi
observado também que a estratégia da ferramenta utilizada tem relevancia na
gualidade do furo, um acabamento superficial da ordem de 0,3 um Ra foi alcangcado
utilizando ferramenta inteirica de metal duro. Porém, os autores pontuam que as
caracteristicas geomeétricas do furo no fresamento por interpolacao helicoidal também

dependem da capacidade do maquinario empenhado no processo.

Figura 6. Perfis de rugosidade de furos feitos por interpolagdo helicoidal: (a) inserto intercambiavel e

(b) ferramenta inteirica de metal duro.

{a) (b)

Fonte: Adaptado de R. lyer et al.

Considerando fatores de processo como avanco axial, e avanco tangencial por
dente e velocidade de corte, além de adotar diferentes relacbes do balanco da
ferramenta como variavel de ruido, Pereira, Silva, Lauro, Brandao, Ferreira e Davim
(2019), desenvolveram um estudo voltado para o dimensionamento robusto
multiobjetivo da qualidade do furo em aco temperado AlISI H13. Utilizando modelos
de resposta através da metodologia de superficie de resposta, 0s autores analisaram
resultados de rugosidade e circularidade, com a velocidade de corte variando
tipicamente entre 40 e 80 m/min, os valores de rugosidade Ra variaram entre 0,19 e
0,44 ym, enquanto a circularidade ficou entre 5,28 e 16,86 um. O estudo pontua que,
embora o balanco da ferramenta tenha sido tratado como variavel de ruido,

estratégias de usinagem podem ser empregadas para melhorar a robustez do
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processo. No entanto, € importante garantir uma configuracdo de balanco adequada
para minimizar os erros geomeétricos e de acabamento. A figura 7 demostra a
influéncia dos parametros de usinagem em relacdo a rugosidade dos furos, com
destaque para o balanco da ferramenta compreendido entre 31 e 35 mm. A tabela 1

apresenta o significado das abreviacdes apresentadas na figura 7.

Tabela 2: parametros de usinagem utilizados em cada ensaio

Abreviacao Significado
fza Avanco axial por dente a cada hélice [mm/dente]
fzt Avanco tangencial por dente a cada hélice [mm/dente]
Ito Comprimento em balanco da ferramenta [mm]
Vc Velocidade de corte [m/min]
hd Dureza do material [HRC]
Ib Altura do furo / posicéo da ferramenta em relacéo ao furo
(comecgo, meio e fim)
Ra Rugosidade média [um]

Fonte: Adaptado de Pereira et al.



Figura 7. Destaque para a influéncia do balanco da ferramenta em relagdo a rugosidade.
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Aguiar, Diniz e Pereira (2013), realizaram um estudo a fim de verificar a

influéncia da geometria da ferramenta no acabamento e semiacabamento de

fresamento de alta velocidade em moldes e matrizes, utilizando ferramentas longas e

delgadas. Mantendo a mesma velocidade de corte para usinar aco AISI H13 com

dureza de 50 HRc, os autores empregaram diferentes tipos de ferramentas, incluindo

fresas de insertos integrais e intercambiaveis com diametros de 8 ou 12mm. Além

disso, com o intuito de gerar diferentes modos de vibragéao, foi realizada uma variacao

do balanco da ferramenta, criando diferentes relacdes de L/D. O estudo concluiu que

€ possivel alcancar acabamentos de alta qualidade mesmo apds o uso prolongado

das ferramentas, desde que as condi¢cdes de fresamento sejam adequadas. Os

autores também demostraram que o desgaste das ferramentas néo exerceu influéncia

significativa no acabamento superficial. No entanto, enfatizaram que o principal efeito

gue afeta negativamente o acabamento é a vibracédo da ferramenta, destacando a
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importdncia dessa variavel no processo. A figura 8 demostra a evolugdo da
rugosidade da pec¢a com relagdo ao tempo de usinagem, nela € destacado o tipo de
ferramenta, o diametro e o coeficiente de esbeltez da ferramenta (TSC) de acordo

com a montagem em balanco.

Figura 8. Evolucéo da rugosidade transversal da pec¢a usinada com relacéo ao tempo de usinagem e
esbeltez da montagem em balango.
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Fonte: Adaptado de Aguiar et al.

Lopez de Lacalle et al. (2002), demostram em seu trabalho a importancia da
deflex@o da ferramenta, enfatizando que este € um fator critico que afeta a qualidade
da superficie usinada. E principalmente significativo ao utilizar ferramentas com uma
grande relacdo de L/D, pois estas ferramentas tendem a apresentar maiores
deflexdes durante o processo de usinagem em matrizes de estampagem. Os autores
concluem que é essencial considerar a geometria da ferramenta juntamente com as
estratégias e parametros de usinagem empregados de forma que os efeitos da
deflexdo sejam mitigados.

Por fim, Kecelj, Kopac, Kampus, Kuzman (2004), realizaram um estudo sobre
diferentes rela¢des de L/D, variando entre 5 e 10, e a influéncia dessa condi¢cdo na
usinagem de moldes de matrizes com dureza entre 50 e 63 HRc. Além dessa
condicao geométrica de usinagem, foi considerado o grau de inclinagdo da ferramenta

durante o processo. Os autores concluiram que, para ferramentas de cabeca esférica,
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o parametro L/D é consideravelmente relevante na qualidade superficial da peca
usinada e que maiores valores de L/D causam maiores deflexdes e
consequentemente piores qualidades de superficie. Os pesquisadores acrescentam
gue para graus de inclinacdo mais proximos de 90° o desgaste da ferramenta
influencia diretamente na rugosidade da superficie e na precisdo dimensional devido
aos maiores graus de deflexdo experimentado pela ferramenta. A figura 9 apresenta
a relacdo de grau de inclinacdo por rugosidade Ra para diferentes configuracfes de
L/D.

Figura 9. Rugosidade Ra da superficie do material de acordo com diferentes relagfes de L/D e

inclinag@es, (a) configuracdo L/D =7, (b) configuragédo L/D = 10
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Fonte: Adaptado de Kecelj et al.
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3. MATERIAIS E METODOS

Os ensaios foram realizados no Laboratério de Maquinas Ferramentas
(LAMAFE) no Departamento de Engenharia Mecéanica da Escola de Engenharia de
Séo Carlos (EESC - USP), utilizando um centro de usinagem vertical com trés eixos
ROMI® D 600 (Figura 10) deste laboratério. De acordo com o catdlogo Romi (2024),
a maguina possui cursos dos eixos X, y e z respectivamente iguais a 600, 610 e 640
milimetros. O manual de programacéao fornecido pela Romi (2024), aborda que seu
sistema de coordenadas seguem a chamada “regra da mao direita”, poténcia maxima
de 15 kW, rotacdo méxima de 10.000 rpm e velocidade de avan¢co méaxima GO igual
a 30 m/min. Além disso, a maquina utilizada conta com sistema de controle numérico
FANUC Oi-MD.

Figura 10. Centro de usinagem vertical ROMI® D 600.

Fonte: prépria.

Foram utilizadas cinco fresas OSG AE-VMS 8555830 (Figura 11). Trata-se de
uma ferramenta inteirica de metal duro da classe P, com quatro arestas de corte, raio
de ponta igual a zero, diametro da parte cortante D igual a 3 mm, diametro da haste

de fixacdo d igual a 6 mm e comprimento total L de 60 mm.
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Figura 11. Caracteristicas da fresa OSG AE-VMS 8555830 (a) dimensbes da ferramenta,

(b) caracteristicas geométricas da fresa.
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Fonte: Adaptado catadlogo OSG AE — VMS Series — volume 11.1 — EU-EM.

Além disso, essa fresa possui angulos de hélices diferentes variando entre 37°
e 40°, espacamento desigual entre os dentes e angulo de saida positivo (Figura 11),
caracteristicas que proporcionam estabilidade, reduzindo os efeitos da vibracao,
facilitam a saida do cavaco e diminuem a forca de corte. A ferramenta utilizada possui
revestimento multicamadas do tipo Duarise (Figura 12). Segundo informacdes
coletadas no OSC Catalog V6 (2024), em ferramentas de metal duro com
recobrimento Duarise (chamado no catalogo de SXL) apresentou, sob os mesmos
parametros de usinagem, desgaste de flanco 20% menor frente a ferramentas com
recobrimentos convencional e de TiAIN, quando submetidos ao processo de
fresamento de Inconel 718 com dureza de 46 HRC.

Migranov et al. (2023), investigaram as propriedades tribolégicas de
revestimentos nanoestruturados multicamadas na usinagem de ligas de titanio, os
autores concluiram que este tipo de revestimentos proporciona uma melhoria da
resisténcia ao desgaste na ordem de duas vezes em relacdo a ferramentas com
diferentes revestimentos. Acrescentam também que, ha uma reducéo significativa na
carga térmica e forca na zona de corte, em média de 15 a 25%, o0 que proporciona ao
processo um aumento da lubrificacdo. Além disso, o estudo conclui que ha uma
reducdo do coeficiente de atrito em uma ampla faixa de temperatura, de 550 a 950

°C, com reducéo de até 17% frente aos outros tipos de revestimento.
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Essas caracteristicas contribuem para e reduzir a formagdo de trincas
térmicas, especialmente em processos de usinagem com altas temperaturas (OSG,
2024).

Figura 12. Revestimento Duarise da fresa AE-VMS

Estrutura multicamadas

e
N\ Camada de reforgo de
L aderéncia

Metal duro

Fonte: Adaptado de catalogo OSG AE — VMS Series — volume 11.1-EU-EM.

Primeiramente, foram preparados cinco corpos de prova com dimensdes de
100 x 70 x 7 mm a partir de um blank de aco VEX®, fornecido pela Villares Metals,
em estado recozido com dureza maxima de 230 HB. O VEX® € um ago ferramenta
para trabalho a quente ligado ao Cr-Mo-V-Al e ndo possui similares normatizados.
Esse aco se apresenta como uma alternativa aos acos AISI H11 e H13 e é tipicamente
utilizado em ferramentas e matrizes para extruséo a quente de ligas de aluminio, latdo
e magneésio. Segundo os fornecedores, sua composicdo quimica proporciona
resisténcia a tratamentos térmicos, como revenimento, além de boa resposta a
nitretacdo, mantendo um elevado nivel de tenacidade e resisténcia ao desgaste apés
a formacéo de nitretos de aluminio em sua camada de difuséo (Villares Metals, 2024).

O primeiro corpo de prova foi fixado na morsa do centro de usinagem,
enquanto a ferramenta foi fixada no eixo arvore utilizando um mandril do tipo cone
porta pingca BT40 norma ER DIN 6499 (Figura 13) juntamente com uma pinca do tipo
ISO 40. O programa CNC foi executado para um teste inicial, apds ajustes no cadigo
G, a trajetdria seguida pela fresa foi corrigida, os corpos de prova foram usinados de
maneira valida. O procedimento de abertura de furos de 16 mm de diametro foi
realizado seguindo uma ordem pré-definida para minimizar os efeitos da fadiga

térmica entre os furos.
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Em sua tese Valle (2001), concluiu que sob varias condi¢des de utilizacdo de
lubri-refrigerantes experimentados, em geral, a aplicacdo de uma emulsdo como
fluido de corte pode prejudicar a vida util da ferramenta. O autor destaca ainda que
para ferramentas de metal duro sem revestimento tiveram desempenhos piores
guando comparados com ferramentas com revestimento. Com a finalidade de excluir

esta variavel, nao foi utilizado fluido de corte neste trabalho.

Figura 13. Esquema de fixacdo da ferramenta e do corpo de prova.

—

Fonte: prépria.

Cada ensaio foi realizado da seguinte forma: a execucao foi feita de maneira
gradual, com ferramenta atingindo a profundidade de usinagem incremental (api) de
0,3 mm ao final de cada etapa. Inicialmente, foi realizada a abertura de um primeiro
furo com diametro 5,4 mm, utilizando interpolacdo helicoidal. Para essa etapa, a
penetracdo de trabalho (ae) foi definida em 1,8 mm, a profundidade de usinagem (ap)
ajustada para 0,05 mm, resultando em 6 interpolacfes até atingir a profundidade de
usinagem incremental (api) igual a 0,3 mm. Ao atingir essa profundidade, a ferramenta
iniciou uma trajetoria seguindo uma espiral de Arquimedes até atingir o diametro de
16 mm. Esse procedimento foi repedido até que a espessura total do corpo de prova
fosse completamente perfurada. A mesma metodologia foi adotada para a ferramenta

em balanco com L/D igual a 5. A figura 14 demostra a trajetéria do centro da
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ferramenta durante cada incremento.

Figura 14. Trajetéria do centro da ferramenta em cada etapa do processo de abertura de cada
ensaio. (1) interpolacédo helicoidal, (2) espiral de Arquimedes.
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Fonte: prépria.

A tabela 2 demostra os parametros de usinagem utilizados na abertura de cada
ensaio: velocidade de corte (v¢) em m/min, avancgo por aresta de corte (fz) em mm,
profundidade de usinagem (ap) em mm e penetracdo de trabalho (ae) em mm. E
importante destacar que na fase 2, a maquina CNC ajustou a penetracéo de trabalho
ae ao longo da abertura do furo até atingir o didametro final de 16 mm, e que esse valor

foi de aproximadamente 0,9 mm.

Tabela 2: parametros de usinagem utilizados em cada ensaio

Trajetoria Ve [m/min] fz [mm] ap [mm] ae [mm]
1 90 0,01 0,05 1,8
2 90 0,01 0,3 0,9

Fonte: prépria.

A ordem definida para a execucéo dos furos foi: 1, 9, 3, 7, 2, 8, 4, 12, 6, 10, 5
e 11 (Figura 15). No entanto, a norma ABNT NBR ISO 8688 — 2 (2020) recomenda
um limite de desgaste geométrico de até 0,3 mm para ferramentas de metal duro em
processo de fresamento de topo, este critério € utilizado para acabamentos e
especificacdes mais refinados. Essa recomendacao foi adotada como critério de limite

de desgaste e apds um teste inicial, verificou-se que o numero de furos necessarios
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para atingir o critério foi de 4 furos por ferramenta. Portanto, essa quantidade de furos

foi replicada para cada ferramenta e em cada configuracdo de balanco diferente.

Figura 15. Numeracéao correspondente a cada ensaio.
100

TTIG
DA
Sleselel

Os ensaios foram realizados com a ferramenta em balancos diferentes, dois
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Fonte: prépria.

deles na razdo do comprimento livre da ferramenta, L, sobre o diametro da haste de
fixacdo, D, iguais a L/D = 3 e dois com L/D =5 (Figura 16). Foram fabricados 4 furos
por ensaio, totalizando 8 furos para cada relacédo de L/D. Para cada condicdo de
balanco L/D foi feito o seguinte procedimento: apés a abertura de cada furo, os pares
de arestas de corte foram monitorados até que o critério de desgaste de flanco

adotado fosse atingido.
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Figura 16. Representacéo da fixacdo da ferramenta em balanco (a) L/D igual a trés, (b) L/D igual a

cinco.
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Fonte: prépria.

Para o calculo do tempo de corte em cada ensaio, foi realizado um estudo
sobre a trajetéria da ferramenta nas duas etapas que envolvem a abertura do furo de
16 mm, a cada incremento de profundidade (api) igual a 0,3 mm. Primeiramente, foi
determinado o tempo (t1) necessario para a abertura do furo central de 5,4 mm. Em
seguida, ainda na profundidade de 0,3 mm, calculou-se o tempo (t2) hecessario para
a abertura do furo, seguindo uma trajetoria em espiral de Arquimedes até atingir o
didametro de 16 mm. Para completar a andlise, os tempos t1 e t2 foram somados,
resultando no tempo t3, que representa o tempo total estimado para abertura completa
em cada incremento. Os calculos que levaram a determinacgéo de t3 sdo apresentados
abaixo.

Para calcular o tempo necessario para a abertura do furo central com diametro
de 5,4 mm em cada etapa, com profundidade incremental de 0,3 mm, inicialmente foi
determinada a rotagdo (n) da ferramenta, por meio da equacdo 1, que se refere a
velocidade de corte. Em que v; representa a velocidade de corte e D representa o

diametro da parte de cortante da ferramenta.
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m.D.n v..1000  90.1000

= = n= =
Ve 000 "7 "xoD .3

= 9549 [rpm] (D

Em seguida, da equacéo 2, foi calculado a velocidade de avanco da ferramenta
(v/). Em que f; representa a penetragédo de trabalho para cada aresta de corte e z

corresponde ao numero de arestas de corte da fresa.

vi = f,.z.n = 0,01.4.9549 = 382 [mm/min] (2)

Para o calculo do tempo (th) necessario em cada volta helicoidal do furo central,
conforme a equagéo 4. Foi inicialmente determinado o raio efetivo (re1) percorrido pela

ferramenta, dado pela equacéo 3. Nesta equacao, r1 representa o raio do furo central.

= 2,7 — 15 = 1,2 [mm] 3)

o = Perimetro  2.m.re; 0.0197 min = 12 4
B = v =35 -0 min = 1,2 [s] 4)

O numero de hélices feitas pela ferramenta por interpolagdes helicoidais até

atingir a profundidade incremental foi determinado pela equacéo 5.

N api 0,3
elices b 0’05

6[-] (5)

Por fim, o tempo (t1) necessério para a abertura do furo central em cada etapa

incremental € dado pela equacéao 6.

t, = th-Nhelices =12.6 = 7,11 [S] (6)

A equacédo 9 demonstra o calculo para encontrar o tempo (t2) necessario para
a abertura do furo até a dimenséo final de 16 mm de diametro em cada etapa,
mantendo a profundidade incremental de 0,3 mm. Inicialmente, foi determinado o raio
efetivo (re2), dado pela equagcdo 7. Em seguida, a equacdo 8 apresenta o calculo

utilizado para encontrar o perimetro percorrido pela ferramenta durante a trajetéria
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em espiral de Arquimedes.

D
Fe2 = Ifinal _; = 8,0 - 1'5 = 6'5 [mm] (7)

Perimetro espiral de Arquimedes:

Tef2 rz 6,5
Parg = f 2.m.r)dr= 2.7 <?) = 1.(6,5% — 1,22) = 128,21 [mm] (8)
Tef1 1,2
¢, = e 12821 min = 20,14 9
2 = " = 382 = 0, min = 20,14 [s] €))

A equacéo 10 representa o tempo total estimado para a abertura completa em

cada incremento.

t3 = tl + t2 = 7,11 + 20,14‘ = 27,25 [S] (10)

Por fim, para calcular o tempo necessario para a abertura completa do furo, foi
determinado o numero de incrementos necessarios para perfurar o corpo de prova. A

equacdo 11 apresenta o célculo utilizado.

_ Espessura _
Nincrementos - 2 - 03 = 23,3333 [_] (11)
pi ’

Porém, para assegurar que o corpo de prova foi completamente perfurado,
foram considerados 24 incrementos. Portanto, o tempo total estimado para a abertura

total de cada ensaio € apresentado pela equacéo 12.

Ttotalgyro = Nincrementos -tz = 24.27,25 = 653,9s = 10,9 [min] (12)

Para a captura das imagens das arestas de corte das ferramentas, foi utilizada
uma camera com resolucdo de 1080p e 2 megapixels, acoplada a um microscopio
USB com relacdo de ampliacdo de 500x e sensor de imagem de 5 megapixels,
juntamente com um anel de iluminacdo em LED. Apds a execucédo de cada furo, a

ferramenta foi posicionada para a logo acima do conjunto camera, microscépio e LED,
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e um registro dos desgastes de flanco (VB) dos pares um e dois das arestas de corte
de cada ferramenta foi feito. A figura 17 mostra o esquema de montagem dos

equipamentos juntamente com duas capturas de desgastes.

Figura 17. Captura do desgaste de flanco das ferramentas, (a) ferramenta posicionada acima do
esquema de montagem camera, microscopio e LED, (b) captura do desgaste de flanco dos pares de
arestas de corte.

(@) (b)

Fonte: prépria.

Para medir a evolugdo do desgaste de flanco apds cada furo foi utilizado a
software ImageJ. Ao final de cada ensaio, os pares de arestas de corte foram
analisados, primeiro foi medido os desgastes do par 1 seguido de uma rotacéo de 90°
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para a medida do desgaste no par 2, com isso, foi coletado o maior valor de desgaste
observado em cada par. A figura 18 demostra o exemplo de medida do desgaste de

flanco (VB) de uma das arestas de corte.

Figura 18. Medida do desgaste de flanco de uma aresta de corte.

Fonte: prépria.

Finalmente, para aferir o diametro e o desvio de circularidade foi utilizada a
maquina de medicdo GALILEO Starrett - série AVR 300®. Com capacidade de
medigcdo de 300 mm em X e 200 em Z e Y, essa maquina possui tecnologia de
medig&o Optica automatica, além de contar com medicdo por contato, sua exatidao
angular e linear é de £ 1” e £ 0,002 mm, respectivamente. Para cada ensaio, 8 pontos

foram aferidos e um relat6rio com as informacgdes coletadas foi impresso.
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4. RESULTADOS

A média dos desgastes de flanco maximos de cada par de arestas apos cada
furacdo consta no grafico de desgaste de flanco por tempo (Figura 19). Com
condicbes de L/D =3 e L/D =5. Apbs a comparacéao entre os resultados de desgaste
de flanco das ferramentas, como esperado, foi observado que o maior balango da
ferramenta contribuiu para um maior desgaste, porém, esta condi¢do influenciou
somente durante a execucao dos dois primeiros furos (a partir de aproximadamente
22 min na leitura dos graficos) e que, a partir destes, o desgaste seguiu uma tendéncia
de convergéncia entre as duas curvas. As faixas de valores de desgaste estédo
compreendidas entre 0,079 e 0,249 mm para L/D = 3, enquanto 0,104 e 0,253 mm
para L/ID = 5. Os valores médios sdo de aproximadamente 0,13 para ambos 0s

balancos.

Figura 19. Evolugéo do desgaste de flanco das ferramentas em balancos diferentes.
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Fonte: prépria.

A figura 20 evidencia a variacdo média dos diametros dos furos com relagcéo
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ao tempo. A faixa de valores para as ambas as condi¢des de balanco ficaram em
15,995 mm para L/D = 3 resultando em um furo com classe de tolerancia IT5,
enquanto para L/D =5 os valores ficaram entre 15,995 e 16,01 mm, classe IT7, ja os
valores médios de desvio sao 15,995 e 16,004 mm, respectivamente. Assim como 0
desgaste de flanco, a ferramenta com balango maior causou uma maior influéncia na
variagdo do didametro nos furos iniciais. Porém, os resultados para o balan¢co menor
nao causaram influéncia no didmetro dos furos, além disso, assim como nas curvas

de desgaste de flanco, ha convergéncia entre as duas curvas.

Figura 20. Variacdo do didmetro dos furos com ferramentas com balangos diferentes.
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Fonte: prépria.

A figura 21 apresenta o desvio médio de circularidade dos furos com relacédo
ao tempo de ensaio para cada condicdo de balanco. Os resultados obtidos
evidenciam curvas virtualmente iguais para as duas configuracbes de balancos
diferentes com excecédo do segundo ensaio, onde os desvios obtidos diferem em
cinco milésimos de milimetros. Assim como nos casos anteriores, as curvas seguem
uma tendéncia de convergéncia com o passar do tempo de usinagem. Para ambos
os balancos, a faixa de valores de ficou compreendida entre 0,01 e 0,005 mm,
enquanto os valores médios ficaram com valores iguais a 0,007 e 0,009 mm,

respectivamente.
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Figura 21. Evolugéo do desvio de circularidade.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que, as diferentes condicdes
geométricas, L/D = 3 e L/D =5, impostas ao processo, ndo impactaram no desgaste
de flanco das ferramentas ao longo do tempo, com excegédo dos primeiros furos.
Sendo assim, as variaveis de saida, desgaste de flanco, variacdo do diametro e
desvio de circularidade seguem uma tendéncia de convergéncia, além de
apresentarem baixas faixas de valores e valores médios iguais ou muito préximos,
mostrando que as condi¢cdes de balanco experimentados ndo causaram influéncia
relevante na abertura dos quatro furos por ensaio. Essa condicao de estabilizagéao e
baixa influéncia pode ser explicada pela caracteristica de antivibracdo da ferramenta

utilizada, conforme especificado no catalogo do fabricante.

A respeito do processo de abertura dos furos, os resultados indicam que a
estratégia utilizada pode ser adotada como alternativa para a usinagem de furos com
diametros maiores do que o da ferramenta, sem a necessidade da troca de

ferramenta.

Para os trabalhos posteriores sugere-se variar o L/D em 3, 5 e 7, considerando
o0 sistema de fixagao proposto pela norma DIN 6535 HA em conjunto com a variagédo
da velocidade de corte e do avanco por dente, para verificar os efeitos causados na
ferramenta e com isso saber se as tendéncias de estabilizacdo ao longo do tempo se
confirmam. Também se propBe a execucao dos experimentos com ferramentas
diferentes para verificar o comportamento de cada uma das ferramentas diante dos
ensaios. Além disso, recomenda-se que um estudo da rugosidade seja feito, para
avaliar quais os efeitos causados nessa caracteristica de superficie. Por fim, sugere-
se a utilizacao de fluido de corte durante os ensaios para a investigacédo dos efeitos

causados nas variaveis de resposta.
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