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Resumo: A utilizacao do fresamento helicoidal na usinageniudos de didmetros grandes tem sido considerad#o
uma alternativa a furacdo. Dentre seus aspectodtipos, destac-se a facilidade de correcdo do didametro do f
sem trocar ou modificar a ferramin contrapond-se ao que seria necessario, por exemplo, na furaleéo outro
lado, o ponto negativo esta no maior tempo de codeeorrente da trajetdria helicoidal percorrida peferramenta
Entretanto, por se tratar de uma técnica relativateenovainformacdes relativas aos principais parametroscdee
necessarios a programacdo CNC e a determinacdoedpd de corte sdo escassas. O objetivo neste trabs
apresentar as principais relages entre as varigveidependentes (velocidade de corte angos) e aquelas
necessarias a programacgdo, como também a equacéo gaalculo do tempo de corte. A metodologia pel
desenvolvimento do trabalho compreende a analisentética do processo além de um estudo de case &
fresamento de furos em pegesaco ABNT P20. Um prototipo computacional foilementado em MS Visual Ba
para facilitar a analise da influéncia das variasendependentes no tempo de corte e a geracdordgsamas CN
Isto, somado a avaliagdo da qualidade dos furomadis, pcsibilitou um maior entendimento do processo
classificacdo das varidveis mais importantes pattarbs trabalhos de otimizaca

Palavras-chave: Fresamento helicoidal interpolado, tempo de coatgglise cinematic:

1. INTRODUCAO

A usinagem de furos de grandes didmetros é umtatezeorrente na fabricacdo de moldes e matriza:
maioria das vez ela é realizada pela combinagdo de desbasferpgéo e acabamento por mandrilamento. Tod
a operagdo de furagdo torna essa opera¢do muitosangois cada furo demanda uma broca de taméfgrende o
que, por conseguinte, aumenta muito o ¢ com o inventario de ferramentas.

Com o surgimento e disseminacdo de magq-ferramenta equipadas com tecnologia CNC (Comi
Numérico Computadorizado) e em especial as freaaderos centros de usinagem, uma nova técnicamiteande
Fresamento Helicdal Interpolado (FHI) vem sendo estudada. Dentas santagens, Denkena et al. (8), lyer et al.
(2007) e Brinskmeir et al. (20Dp8lestacaram as seguintes: reducdo do inventarferdamentas, pois a mesma fr
pode, além de usinar furos de difere diametros, executar outras operacfes, tais comesarhento frontal o
periférico; elevada flexibilidade na correcéo dandetro do furo, bastando a alteragdo de um Unilor wa program:
CN; e facilidade de evacuagéo do cavaco e acesaepaada dfluido de corte.

Por outro lado, o FHI é considerado um processio léh principal motivo estd no extenso percursavdnco,
resultante da trajetoria helicoidal, em relacaoesmuetilineo, observado nos processos concorrent®ro pol
exemplo, a fracéo e o mandrilamento (Pangracio, 2003). Naaatsstpouco tem sido pesquisado e divulgado sa
influéncia das variaveis de processo sobre o tedgpoorte. Isto dificulta a programacdo CN, quandatoito for
reduzir o tempo sem comprometer a idade dos furos.

O objetivo neste trabalho é esclarecer quais s@oraspais variaveis independentes no FHI e sofigéincias
no tempo de corte e nos parametros para programabBolsto sera alcancado com a apresentacdo, &8s
seguintes, da cimeatica do FHI e de um estudo observacional realizaol fresamento de furos diferentes
condicdes de corte.
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2. ANALISE CINEMATICA

As caracteristicas cinematicas e geométricas daurfrento helicoidal ja foram estudados por Denkérsd e
(2008), Brinksmeier et al. (2008) e Da Costa et(2006). Todavia, o relacionamento direto entrevasaveis
independentes, os parametros para programacdo €kempo de corte ainda nado foi estabelecido. Enrazme
usinagem com trés eixos comandados, a trajetolieoltal € obtida pelo controle simultineo do moemto axial e
circular realizado no plano transversal do cilindao ser fresado. O movimento linear Fig. (1A) ocorre
perpendicularmente (direc&) a secao transversal do furo. Na Figura (1B), mmEl®bservar que um movimento
planetario resulta da rotacdo da ferramenta de eootavanco circular interpolado no plano X-Y.igufa (1C) € uma
representacao esquematica do plano inclinado taeselldo movimento helicoidal, cuja inclinacdo dalpora.

Na maioria dos CNC atuais, a interpolacao helagbde ser realizada com o auxilio do ciclo fixgpdnivel
para o fresamento de roscas. Nessa situagao, maprador precisa definir o passo da rosca (ou héRe a rotagdo
(N) e a velocidade do movimento circulaf;), além dos parametros geométricos. Entretantdrhlioas variaveis
independentes, para um furo predefinido por um eféon(d,) e comprimentol(;) sdo a velocidade de corté.), o
didmetro da ferramenta,), 0 nimero de dentes (arestas) de cdfjed avanco por dente do movimento axfgl € o
avanco por dente do movimento circuliag)(

A Equacdo (1) possibilita o calculo da rotacadrdaa em funcdo da velocidade de covtg (em m/min e o
do seu diametrod() em mm. A velocidade de avanco circular varia desgto até um valor maximo dado pby, na
Eq.2. Esta equacdo é a mesma empregada no fresato@nencional (periférico ou frontal) e é definjgelo avanco
por dentef(,), em mm/v, o nimero de denté§ € a velocidade de cortéd que esta implicita no parametro N. Outro
ponto de interesse é aquele sobre o didametro doleia ser interpoladady), definido pela Eqg. (3). Neste caso; a
velocidade de avango deve ser corrigida pela rel@kgd,), assumindo o valor definido pela Eq. (4). A intaocia de
Viip €sté na sua utilizagcdo como parametro para preg@onCN.

O movimento axial ocorre em direcdo paralela ao &, com velocidad®/;, dada pela Eqg. (5). Deve ser
observado que esta equacéo é a mesma empregadagéof sendo qug, € o avanco por dente. Dessa forma, pode se
concluir (Brinksmeier et al, 2008) que o fresameh#dicoidal € um processo misto, composto peloafremsto
periférico (movimento circular) e pela furacéo (nmento axial).

Sabendo-se que o tempo de cotfeode ser calculado pela razao entre o percusswvedocidade de avanco,
pode-se adotar a velocidade como sendo a velocitadevimento axial\;,), 0 que implica em assumir o percurso de
avanco comd;, 0 comprimento do furo. Neste caso, ver Eq. (@)aum furo com dimensdes predefinidas, o tempo de
corte passa a ser funcéo apenas da velocidadedecaaxial.

Entretanto, Vs, ndo é utilizada diretamente na programacdo. Orvaekual &, tal como comentado
anteriormente, o passo da héligg) (que pode ser determinado a partir do conhecimdaténgulo da héliceaf
definido pela Eqg. (7). Deve-se observar que o vd®in depende do circulo considerado. No caso da Egq. (7)
considerou-se o circulo maximo, ou seja, aquelecaente com o diametro do furo. Dessa forpapode ser
determinado pela Eg. (8) e adotado como pardmat@pgrogramagao.

O FHI pode ser aplicado, com a mesma cinemation& f@ara o desbaste como para o acabamento de Asros
diferencas nestas duas operacdes decorrem decatiama penetracdo de traballag),(a qual é medida no plano que
contém movimento circular da fresa e definida g&dp (9) (Seco Tools, 2009). Deve-se observar queaso do
desbaste, o diametro do furo inicid}f € zero e, portanto, haverd um contato permarenite a aresta de corte e 0
material da peca. Por outro lado, no acabamenpopcesso se assemelha ao mandrilamento, porém ooontato
intermitente.

A profundidade de corte, medida na direcao axi@ipristante e tem valor equivalente ao passo deehdli
espessura de corte varia de acordo com o plancia®elo. No caso do plano transversal, seu vakscerde zero até
um valor maximo dado pdy,, e depois decresce até zero, analogamente aacque oo fresamento frontal. No plano
axial, ela permanece constante com valor igug| &l como ocorre na furagdo. Em fungédo desta popgrdo de
movimentos, observa-se a formacdo separada deamasos (Denkena et al. 2008). As figuras relata@s aspectos
geométricos foram omitidas, mas podem ser vistagrabalhos de Denkena et al. (2008) e Brinksnatial. (2008).
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Figura 1. Representagdo esquemética do FHI (Appdaial, (B) plano transversal, e (C) plano iretlo.

3. ESTUDO OBSERVACIONAL

Apesar de o tempo de corte ser determinavel, taboestabelecido pela Eg. (6), pouco se sabe saletagiio
entre as variaveis independentes e a qualidaderdoEssa relacdo é importante, pois a qualidada &tor restritivo
a otimizacdo do tempo. Diante disso, o propésitstedestudo observacional é auxiliar no entendimguottitativo
dessa relagdo e, por conseguinte, propiciar coesligdra um futuro experimento e otimizagéo do [psme

Os ensaios foram realizados em condi¢cfes de desbasabamento em dois centros de usinagem désren
O primeiro, denominado aqui maquina A, é o DiscpviI22 (Inddstrias Romi, SP, Brasil), equipado ebosomando
Mach9. O segundo, maquina B, € o Milacron Arrow BDidicinatti, Birmingham, UK) com comando Acrama2it00.

Inicialmente os furos foram desbastadas até o diarde 35mm, avaliados e depois acabados para 38nfonma
dos corpos de prova, ver Fig. (2A), foi planejadanco intuito de evitar deforma¢fes decorrentesixido e da
interferéncia de um furo sobre outro, tal como oles#o por Pangracio (2003). A fixacdo dos mesmasmmasas das
maquinas foi feita por meio de um dispositivo esgdezuma morsa mecanica, tal como mostrado na(Eg).

As condicdes de corte, ver Tab. (1), foram as megmaea as operacdes de desbaste e acabamentap@s co
de prova em aco ABNT P20 foram adquiridos no estanhperado e revenido com dureza Brinell varianttoee280 e
320. Eles foram identificados pelos nimeros 1-&ju@ss correspondem aos ensaios listados na Tiab. (1

Com o intuito de reduzir a quantidade de variaveiselocidade de corte (110 m/min) e o fluido deteco
(emulséo agua e 6leo) foram mantidos constantegerfamentas avaliadas, vide Fig. (3), sdo comphendistintas,
tanto na geometria como no comprimento em balaAgibas foram adquiridas da empresa Sandvik (San®Fx,
Brasil) e montadas com insertos de metal duro tieedPara a fresa de topo toroidal foram utilizadois insertos da
classe Sandvik PM1030 e para a fresa de toporésala classe PM4230. Cada ensaio foi realizadoacesta de corte
nova, evitando-se assim a influéncia de eventweigabtes e/ou avarias sobre os resultados.

As variaveis para programacas, 0., Vsip, Pn), 0S programas para as duas maquinas, o tempartgeecoutras
grandezas de interesse, tais cam®s, e Vi, foram determinados com auxilio de um software masgido em MS —
Visual Basic, cuja tela principal pode ser vista-iw (4).

A qualidade dos furos foi avaliada pelos parameatigssidade médidr@) e circularidade, cujas posicdes para
medicdo podem ser vistas nas figuras (5A) e (5B).régosidades foram medidas com um rugosimetro lmode
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TalySurf (Taylor Hobson, Leicester, UK) e os deswite forma por meio de um circularimetro modelo/ibaind 252
adquirido da mesma empresa.
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Figura 2. (A) desenho do corpo de prova e (B)ficacom dispositivo especial e morsa.
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Figura 3. Desenho das fresas e comprimento emdaléA) topo toroidal. (B) topo reto.
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6° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICAGCAO 11 a 15 de Abril de 2011. Caxias do Sul - RS

(A) )(B

Figura 5. Posicdes para medicdes. (A) rugosid@jecircularidade.

Tabela 1. Condicdes de corte para desbaste eraeatma

Ensaios
Variaveis 1 2 3 4 5 6
Maquina A B
f, (mm/K) 0,00145 0,00095 0,00095 0,00145 0,00095 0,00095
fxy (MM/K) 0,53 0,35 0,35 0,53 0,35 0,35
di (mm) 20 20 20 20 20 20
K 2 2 3 2 2 3
Vip (mm/min) 800 525 800 800 525 800
Pr (mm) 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
V, (mm/min) 5,07 3,35 45,07 5,07 3,35 45,07
N (rpm) 1750 1750 1750 1750 1750 1750
tc (min) 6,5 9,8 6,5 6,5 9,8 6,5

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura (6) contém os resultados da medicdo dasidgde em todos os ensaios. As barras mais escuras
referem-se ao desbaste e as mais claras ao acaba@smuimeros 1-6 sdo os ensaios realizados, cojalicdes de
corte sdo aquelas descritas na Tab. (1). Os valodisados representam a média aritmética dos @uatlores
medidos. As barras de erros referem-se aos dgsairdo das quatro avaliacdes.

O que se espera, em condices normais de usina@eine as operacbes de acabamento resultem em
rugosidades e desvios menores. Todavia, os ersadsapresentaram um comportamento anémalo. dste ger uma
indicacdo de que o comprimento em balanco da femgamnvide Fig. (3), implicou em uma maior vibragkomesma,
suficiente, para as condicbes adotadas aqui, sFmupao efeito da reducdo da penetracdo de t@abeadia Eq. (9).
Além disso, tal como observado por lyer et al. D08 flexdo da ferramenta devido as forgas radiasgnificativa.

Esta flexo tende a ser maior nas condi¢bes deaeatio, aonde o FHI se assemelha mais a um mandrita com
ferramenta monocortante. Deve ser observado tanthémesse suposto efeito do balanco da ferramentadis
evidente para a maquina B nos ensaios 1 e 4,.

Esse comportamento irregular encontrado nos en2ato$ impede uma avaliacdo do efeito dos avargjore s
a rugosidade. De um modo geral, pode-se esperangioges avangos impliguem em maiores rugosidd&tidsetanto,
isto ndo é indicado pelos resultados.

Como a rugosidade foi medida axialmente, pode-persqgue o fator mais influente seja o avanco axial.
Todavia, deve-se observar que as “marcas de avaagy'de fato, determinadas pelo passo da hélias, 8bmo ele
foi mantido constante em todos os ensaios, é plelysénsar que houve um “mascaramento” do efedtivichual destes
dois fatores. A excecao ocorreu no ensaio n° 6 mignificativamente, e um pouco menos evidentensaio 3. O que
existe de comum entre esses dois ensaios é addspo reto.
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A utilizacdo de fresas mais curtds comprimento pouco superior ao do furb pode contribuir para a
produgéo de pecas com menor rugosidade e, dependasdutras condigfes, dispensar uma operacaecsudrge de
acabamento. Entretanto, o desenvolvimento de fidesdisadas aparenta ser contraproducente, poislasmaantagens
do FHI é a racionalizacdo das ferramentas.

As médias aritméticas e as barras de erros dodegvicircularidade, resultantes da medicdo em pi&@sos
diferentes, estéo representadas na Figura (7).tlpssde desvio é diretamente influenciado pela uiéferramenta.
O controle da aceleragcdo nas interpolacdes ciesjldal como mostrado por Tapie et al. (2007) elf©o008),
exerce um papel fundamental, que fica mais evidesute velocidades de avan¢co maiores e nos momeeatiosersao
dos eixos. Essa influéncia da méaquina foi maisagesta nos ensaios em desbaste do que no acabamento.

Os tempos de corte calculados pela Eq. (6), etrad®s na Tab. (1), foram confirmados por meio o u
cronometragem manual, sendo a discrepéncia coadmémsignificante. Nado obstante, deve-se regiguara referida

equacio é baseada em uma velocid¥g Constante. Entretanto, durante a usinagem es$seidade varia devido as
rampas de aceleracdo e desaceleracao.
Pela observacdo dos tempos de corte calculadog,ake(1), fica claro que o FHI é um processo leA®.

opcGes para reducéo tiepara um furo com didmetro e comprimento predadisi sdo as seguintes:

i) aumento do avanco axial;

i) aumento do n° de dentes;

iii) aumento da velocidade de corte; e
iv) reducdo do didmetro da ferramenta.

O avango circularfgy) nédo influencia no tempo de corte, porém seu vadale ser aumentado para compensar

o aumento d&, sem que o passo da héligi) sofra alteracéo e, por conseguinte cause um aordamugosidade.
O aumento do nimero de dentes tem uma influéndieeta, pois a velocidade de avanco axial aumesta s

necessidade de se alterdr,0Todavia, para as operagdes de desbaste o audentomero de dentes reduz os espagos
entre dentes (bolsbes) necesséarios a evacuacdaveeos. Nos ensaios realizados, ver Fig. 8, foremdyzidos
cavacos na forma de lascas curtas, porém esta food® estar mais relacionada ao tipo de materigega (ABNT
P20) estudado, do que as condi¢cbes ensaiadas.

A reducdo do diametro da ferramenta reduz o terppoque as velocidades de avand4if e Vy,) séo
aumentadas para compensar o aumento da rotacdetaBid, nas operacdes de desbaste existe um (thitedn/2)

para esta redugéo. Para o acabamento, existe upr@wmisso entrek e a rigidez da ferramenta.

A velocidade de corte, apesar de nédo ter sido aelaqui, pode ser a varidvel que, diretamentepsnen
influencie a qualidade do furo, portanto torna-se fator importante para a redu¢do do tempo. Paiodato, seu
efeito no desgaste da ferramenta e, por conseganimisto da usinagem tem que ser considerado.

Ainda em relacdo aos cavacos, observou-se quedm vaaderada, aplicacdo externa, de fluido de dorte
suficiente para remocao dos mesmos, sem um comproemto aparente da superficie usinada. Entret@otmo 0s
furos foram passantes, ocorreu em todos eles a@wnde uma placa fina, similar a uma “tampa”, xieemidade de
saida. A medida que ferramenta se aproxima da,saielspessura dessa placa tende a zero, levanda seducdo da
rigidez e impedindo a formacdo de cavacos nessd. Iblws ensaios 1,2,4 e 5, realizados com a fresadal, a
remocédo dessa “tampa” s6 ocorreu apos a passagecompleto da ferramenta, isto €, 5mm além do congnto do
furo. A Figura (8) contém uma foto de uma pecaaddn o cavaco gerado e a placa formada na saidaralo
resultantes do ensaio n° 1.

Em resumo, pode-se afirmar que existe a necessittase investigar uma melhor faixa de valores Paraf,
para uma reducao do tempo de corte. Além disswanca circular f(xy) também deve ser investigado, pois apesar de
ndo ter uma influéncia direta sobre o tempo, ela abmo compensador enfee pr, , vide equagdes (7 e 8) e, dessa

forma, reduz o impacto dig sobre a rugosidade. Entretanto, valores elevael&g,mumentam a segéo de corte, o0 que
implica em aumento dos esforgos de corte e tamizéweldcidade de avanco, exigindo-se assim uma maténcia da
maquina e um controle mais eficiente das rampazelerago.
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Figura 6. Rugosidade média (Ra) obtidas no deslesatabamento.



6° CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICAGCAO 11 a 15 de Abril de 2011. Caxias do Sul - RS

45
40
35
30
25 I
20 - I i
15 | =
10 |
s
ol
1 2 3 4

M Desbaste
Teste
Figura 7. Desvios de circularidade obtidos no dstbe no acabamento.
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Figura 8. Cavaco na forma de lascas, rebarbagaeystnada.

5. CONCLUSAO

Embora o estudo observacional conduzido néo tentyigimdo condicGes para uma avaliagdo quantitativa
juntamente com analise cinematica e o célculo dapte ele possibilitou um aprofundamento do enteedim
gualitativo do Fresamento Helicoidal InterpoladoesBe entendimento foi possivel concluir que aséaveis

independente¥q, fzefxy merecem uma maior atencdo em uma futura exper@g@nt pois as duas primeiras exercem
papel importante na otimizacdo do tempo de corbe.dRtro lado, apesar de ndo estar diretamenteioakdo ao
tempo, o avanco circular pode atuar como compensdolcaumento do passo da héligi)(nos casos onde for
necessario o aumento do avanco axial e, assingireshu efeito sobre a rugosidade. Entretantognsaios realizados,
0s menores valores de circularidade foram obsesvpdma 0s menores valoresfdyz 0 que pode ser uma indicagdo de
sua influéncia sobre esse tipo de desvio.

Dependendo das toleréncias estabelecidas paraopfule ser mais vantajoso se pensar em uma otifitiza
de sua qualidade dirigida apenas ao processo tastesdo que se empregar uma segunda operac@alzrento.
Isto decorre do tempo de corte elevado, obsenatto ho desbaste quanto no acabamento.
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Abstract. The use of helical milling in the machining ofglea diameter holes has been considered as an altemto

drilling. The flexibility to adjust the bore dianegtwithout change the cutting tool, as opposedriftirdy, is one of its
advantageous aspects. Its negative point residadanger cutting time due the helical path. Howewke information
concerned to the programming parameters is scarsiglge it is a relative new technique. The purpofsthis work is
to present the main relationships between indepeingriables and those necessary to the programrask and the
cutting time calculation. The proposed methodologmprehends the process kinematic analysis andaareational
study on holes machined by helical milling in speans of AISI P20 steel. A prototype of softwareimgdemented in
MS Visual Basic to simplify the analysis and the ¢¢é@e generation. The kinematic analysis and theedational

study allowed a better understanding of helicallimgl and the indication of the most appropriatedrigbles to

optimization purpose.

Keywords: Interpolated helical milling, cutting time, kineic analysis.
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