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Resumo: Um dos processos de usinagem mais usados na fabricacdo de furos € a furagdo. No entanto, na furacéo
convencional com brocas, a qualidade do furo ndo é atingida quando a mesma é requisitada, sendo assim necessaria a
utilizagdo de outro processo: retificacdo, mandrilhamento, brunimento, brochamento ou alargamento. Este cenério
vem mudando gracas a tecnologia das maquinas CNC, em que é possivel o fresamento helicoidal interpolado (FHI)
com melhor qualidade na superficie dos furos. Os fabricantes de ferramentas indicam o FHI quando os furos séo
maiores, apesar da indUstria metal mecanica utilizar-se muito das brocas de insertos intercambiaveis. O presente
trabalho tem por objetivo principal avaliar e comparar as qualidades dos furos obtidos por brocas com insertos
intercambidveis e o fresamento helicoidal interpolado. Nos ensaios, o material do corpo de prova utilizado foi o0 aco
ABNT 1045. A maquina utilizada: um centro de usinagem Mori-Seiki modelo SV-40 e a fixacdo das ferramentas para
melhor comparacdo dos métodos foi fixar as mesmas na maquina pelo método Coromant Capto®. Variou-se dois
pardmetros de corte: em primeiro o avanco (f), 1 e 2 mm/ciclo além de 0,08 e 0,15 mm/dente para o fresamento e na
furacéo 0,047, 0,100 e 0,150 mm/volta, em segundo a velocidade de corte (v¢) 350 e 385 m/min para o fresamento e
120 e 180 m/min para a furacdo. Os parametros de saida analisados foram a rugosidade superficial e tempo de
furacéo dos processos utilizados. Constatou-se que o avango f, da fresa e a velocidade de corte da fresa quanto da
broca néo teve influéncia significativa na rugosidade. Detectou-se a rugosidade dos furos mais baixa no fresamento
helicoidal interpolado, em que a rugosidade foi de trés vezes melhor quando comparado a furacdo com broca de
insertos intercambiaveis, por fim constatou-se a rugosidade superficial esta diretamente relacionada com o tempo de
usinagem, uma vez que este é influenciado diretamente pelo avango axial (fa;) o qual possui a maior influéncia na
rugosidade.
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1. INTRODUCAO

Furos sdo elementos muito comuns e importantes “features” em pegas mecanicas. Empregados em varias pecas ¢
produtos que desempenham importantes funges como: condutores de fluidos, alojamento de rolamentos, interiores de
roscas, acoplamento de eixos, buchas, fixacdo etc. Nas indUstrias metal-mecanica tem-se varias opgOes para realiza-los,
dependendo das formas e condi¢Bes em que eles se encontram nas pecas. Os furos podem ser realizados por diferentes
processos, cada um com suas caracteristicas e importancias dentro da manufatura. Entre 0s processos mais utilizados,
podem ser citados: a conformacdo, oxicorte, corte-plasma, corte a laser, corte por jato d’&gua com abrasivo,
eletroerosdo a fio e outros, em que a produtividade é o objetivo principal destes processos (PANGRACIO, 2003).

Ainda de acordo com Pangracio, 2003 nos processos tradicionais, tém-se a furacdo e o fresamento, que sao
processos de usinagem realizados por remocdo de material com geracdo de cavaco, e muitas vezes necessitam de um
processo posterior para atingir o acabamento dimensional e superficial desejado no furo. Este processo posterior pode
ser 0 mandrilamento, o brunimento, a retificacdo interna, o alargamento ou até mesmo o brochamento.
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O presente trabalho tem por objetivo principal avaliar e comparar as qualidades dos furos obtidos pelo processo de
furacdo com brocas com insertos intercambiaveis e a furacdo feita pelo fresamento helicoidal interpolado (FHI). Para tal
comparacdo, os parametros analisados foram a rugosidade superficial e tempo de furacdo dos processos utilizados neste
trabalho.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Quando na fabricacao dos furos a usinagem convencional é utilizada, a primeira recomendagdo é a usinagem com
utilizacdo de brocas. No entanto, se o furo for maior que as brocas disponiveis ou o diametro do furo for intermediario a
medida das brocas standard, o fresamento serd& o método de producdo mais econémico, principalmente quando o
tamanho do lote de producédo for pequeno e ndo seriado. Dessa forma, pode-se evitar a necessidade de uma ferramenta
especial, que normalmente eleva os custos com ferramentas (CAVICHIOLLI, 2014).

No mercado de ferramentas existe uma gama extensa de geometria de brocas, variando desde helicoidais com
afiacdo conica, até brocas especiais do tipo canhdo e aquelas que relnem as caracteristicas do mandrilamento e da
furacdo por trepanacdo (BTA - Boring and Treppaning Association). Com esse grande leque de op¢des, 0 usuario pode
fabricar furos de pequenos diametros: por exemplo 0,15mm, até grandes de 200mm (COSTA, 2005).

Apesar do processo simples, a furacdo possui desafios técnicos bastante originais em comparagdo aos outros
processos de usinagem. Dentre estes desafios, de acordo com o IYER, 2007 e CAVICHIOLLI, 2014, podemos destacar:

vizinhanga do centro broca, remogao de material
neste dominio é realizado por um processo que
assemelha-se a extrusdo ao inveés de cortar;

Dificuldade do transporte lateralmente dos
cavacos antes de ser evacuado através dos
canais. Isto traduz-se numa alta forga de impulso
que limita a produtividade do processo;

e Velocidade de corte se aproximam de zero na e Furos de grandes didmetros geralmente exigem

operacBes preliminares de pré-furagdo para
aliviar os esforcos de corte;

Empresas que operam com grande diversificagdo
de produtos, existe a necessidade de manter um
inventario de brocas muito elevado, pois para
cada didmetro deve existir uma broca
correspondente.

e A evacuacdo dos cavacos e dissipacao efetiva de
calor séo dificuldades, especialmente para furos
com profundidades elevadas. Este atrito entre a
broca e pega pode ser alto o suficiente para ter
uma influéncia negativa sobre o dimensional e
acabamento superficial do furo.

Atualmente, fabricas equipadas com maquinas CNC ja dispdem de uma estratégia: o fresamento helicoidal
interpolado (FHI). Essa opcao é recomendada pelos fabricantes de ferramentas como uma técnica vantajosa para a
confeccdo de furos de grandes didmetros ou furos de medidas intermedidrias.

A Interpolacdo Helicoidal, de acordo com Cavichiolli, 2014, é um método com progressdo l6gica da interpolagédo
circular em que a fresa se movimenta em trés dimensdes, progredindo para a profundidade do furo, enquanto também
realiza o movimento da interpolacgéo circular, ilustrado na Figura 1. A fresa, utilizada para interpolacdo helicoidal, deve
ter capacidade de usinagem em rampa, se a intencédo for a furacéo.

PECA

Figura 1 - Furacdo por Fresamento em Interpolagéo
Helicoidal, (I'YER, 2007)
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA

Nos tépicos abaixo estdo descritos os procedimentos utilizados para realizacdo da usinagem de furos e comparacédo
dos mesmos, obtidos pelo processo de interpolacdo helicoidal e furacdo com brocas intercambiaveis.

3.1 - Ferramentas de corte utilizadas nos ensaios

A ferramenta para execucdo do Fresamento Helicoidal Interpolado (FHI) foi fornecida pela fabricante de
ferramentas Sandvik Coromant. Tal ferramenta possui a seguinte descricdo: fresa de @ 20 mm C4 390 - 020C4 - 11L,
sua imagem pode ser observada na Figura 2. Ela possui passo largo com 3 dentes. A medida do maximo a, é de 10 mm,
I3 de 25 mm e I; de 50 mm. A ferramenta possui sistema de refrigeracdo interna por alta pressao.

S A
R b
Y
D,— .
(@ (b)

Figura 2 - Fresa usada na interpolacéo helicoidal (a) desenho da
ferramenta (b) Imagem ilustrativa da ferramenta de corte

Os insertos utilizados nesta fresa foram de descricdo MPM-11, de classe média e suas medidas podem ser

observadas na Figura 3. A denominacdo dos insertos, de acordo com seu fabricante, é R390-11 T3 08M-PM. As
medidas sdo: bs de 1,2 mm e r. de 0,8 mm.

Leve

Dimensao, mm
Tamanho /s iw 5
1 11 6.8 35

Figura 3 - Dados técnicos dos Insertos utilizados no Fresamento
Helicoidal Interpolado (FHI)

A ferramenta para execugdo da furacéo utilizou-se uma broca com inserto intercambiavel que também foi fornecida
pelo fabricante de ferramentas Sandvik Coromant. Esta possui a seguinte descri¢do: broca de @ 30 mm 3xD C4 880-
D300C4-03 a imagem desta ferramenta pode ser vista na Figura 4.

Figura 4 - llustracdo da broca com inserto intercambiaveis
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3.2 - Fixacdo das Ferramentas de corte na maquina

Para a fixacdo das ferramentas e melhor comparacdo dos métodos (fresamento helicoidal com a furagdo com broca
de inserto intercambiaveis) optou-se em fixar as ferramentas na maquina pelo método capto. Coromant Capto® é um
conceito de ferramenta modular de troca rapida desenvolvida pela Sandvik. Por este conceito, as mesmas ferramentas
podem ser usadas em toda a fabrica, proporcionando flexibilidade Unica, rigidez otimizada e estoque de ferramentas
reduzido. Os beneficios encontrados neste tipo de fixagdo de ferramentas estéo descritas pela Figura 5.

o Flexivel com modularidade ampliada;
o Alta precisao e estabilidade bésicas;
¢ Estoque de ferramentas minimizado;

e Tempo de set-up reduzido.

(b)

Figura 5 - Sistema de fixagdo conhecido como Capto, desenvolvido pela Sandvik
(a) cone capto (b) caracteristicas do sistema de fixagdo

3.3 - Preparacéo dos corpos de prova

O corpo de prova utilizado para a fabricagdo dos furos foi bloco de ago ABNT 1045, sua composicdo quimica pode
ser observada na Tabela 1. Este aco foi escolhido por ser um material muito utilizado na construcdo de moldes e
matrizes para injecdo e conformacéo, o qual é geralmente empregado nas placas bases ou até mesmo nas cavidades, de
acordo com Pangracio, 2003. Nesse caso, essas placas recebem furos passantes que funcionam como guias ou
alojamentos para as colunas do molde ou da matriz.

Tabela 1 - Composicao quimica do aco ABNT 1045, COSIPA

Elem.| C Mn P S Si Al | Cu | Cr | N1 N Ti | Nb v B Ca
% 0431068 0,16(0,071022(10.2610.01|0.0210.01]0,5110,01]001]0.02(0,01]0.,16

Para melhor aproveitamento do material a fixacdo se deu através da fixacdo por morsa, utilizou-se um calco em que
foi colocado em lugares onde néo havia a possibilidade de que quando a ferramenta varasse o furo ndo tocasse no calgo,
como pode ser observado na Figura 6.

corpo de
prova

i

Figura 6 - Esquema de fixacao do corpo de prova na maquina

As medidas do corpo de prova sdo 300x250x25 mm. O material foi usinado em uma fresadora ferramenteira para as
medidas especificadas. Depois do corpo fresado nas medidas adequadas, foram retificadas as faces para obter-se uma
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maior precisdo no paralelismo das faces. Os furos foram executados no corpo de prova com 30 mm de diametro, feitos
pela interpolacdo helicoidal e pela furagdo com a broca intercambiavel.

Depois de usinado o corpo de prova, a proxima etapa foi especificar os parametros de corte utilizados na fresa e a
da broca intercambiavel. A disposicdo e quantidades de furos podem ser observadas na Figura 7. Para cada condicdo
proposta foi feita uma réplica e tréplica para garantir-se a veracidade nas medicgdes e nas condi¢es propostas.

€Y (b)

Figura 7 — Disposi¢do dos furos com 8 condicdes para o fresamento e 6 condicGes para furacao
(a) desenho 3d em CAD (b) imagem real

3.4 - Parametros de corte utilizados e programagdo CAM

Os parédmetros de corte para o Fresamento Helicoidal Interpolado (FHI) de acordo com o fabricante das ferramentas
de corte séo v na faixa de 315 a 385 m/min. O f; na faixa de 0,08 a 0,15 mm/dente e o fa, de no maximo de 2 mm/volta.
Os parametros adotados para os ensaios podem ser observados pela Tabela 2a.

Para a broca Intercambidvel, os pardmetros de corte recomendados de acordo com seu fabricante sdo a v de 120 a
180 m/min e avango por volta de 0,08 a 0,22 mm/volta. Nos testes preliminares, o avanco de 0,22 mm/volta exigiu
muito da maquina ferramenta. Deste modo, a maximo avanco adotado neste caso foi de 0,15 mm/volta. Os parametros
utilizados para a furagdo com a broca intercambiavel podem ser vistos na Tabela 2b.

Tabela 2 - Condigdes de parametros de corte (a) parametros da broca intercambiavel
(b) parametros do fresamento helicoidal interpolado

€Y (b)
vec (m/min) fz (mm/dente) faz (mm/volta vc (m/min) faz (mm/volta)
FURO 1 350 0.15 1.0 FURO 25 120 0,047

FURO 2 réplica
FURO 3  iréplica
FURO 4 350 0.15 2,0
FURO >  replica
FURO 6  ifréplica
FURO 7 350 0,08 Lo
FURO §  replica
FURO 9  ireplica
FURO 10 350 0.08 2.0
FURO 11 replica
FURO 12 ifréplica
FURO 13 385 0.15 Lo
FURO 14 réplica
FURO 15 itréplica

FUROQ 26 réplica
FURO 27 tréplica
FURO 28 120 0,100
FURO 29 réplica
FUROQ 30 fréplica
FURO 31 120 0,150
FURO 32 réplica
FURO 33 fréplica
FURO 34 180 0,047
FURQ 35 replica
FURO 36 fréplica
FURO 37 180 0,100
FURO 38 réplica
FURQ 39 fréplica

FURACAO COM BROCA INTERCAMBIAVEIS

FURO 16 385 0.15 2.0 FURQ 40 180 0,150
FURO 17 réplica FURO 41 réplica

FUROQ 1§ itréplica FURO 42 tréplica

FURO 19 385 0,08 L0

FRESAMENTO HELICOIDAL INTERPOLADO

FURO 20 réplica
FURO 21 iréplica
FURO 22 350 0,08 2,0
FURO 23 réplica
FURO 24 itréplica




IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Ceara

3.5 - Medicdes da Rugosidade Superficial

Para a medicédo da rugosidade superficial foi utilizado um rugosimetro marca Mitutoyo, Modelo SJ-201P, Versao
do comunicador 3.1. A montagem deste equipamento para a medicdo da rugosidade pode ser observada na Figura 8.
Foram medidos 3 pontos em cada furo (réplica e tréplica) e depois tirada a média destas medicGes

Figura 8 - Medicao da rugosidade (Ra) das
condicOes de usinagem utilizadas

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 — Medic0es das rugosidades

Para as rugosidades medidas, depois de tirada a média dos trés pontos, e média do furo original, da réplica e
tréplica elaborou-se um grafico. Observando o grafico da Figura 9, pode-se notar que o parametro de corte que mais
influéncia na rugosidade média (R.) é o avanc¢o axial (fa;). Quanto maior este avango, maior é a rugosidade obtida, esse
dado foi observado em todas as condi¢des ensaiadas.

Rugosidade Média (Ra)

0.7 0.62

0.0 0,57
’ 0,52 0,52

o047

0,50 0,41 0,42

0,38
0,40
0,30

0,20

0,10

0,00

RUGOSIDADE SUPERFICIAL pm

wc = 350 wc = 350 we =350 we =350 ve =380 v = 38% wc =385 v = 385
fz=0,15 fz=0,15 fz=0,08 fz=0,08 fz=0,15 f==0,15 f=0,08 f=0,08
faz 1,0 fazr 2,0 far 1,0 faz 2,0 faz 1.0 faz 2,0 faz 1.0 faz 2,0

Figura 9 - Rugosidade Média (Ra) do Fresamento Helicoidal Interpolado (FHI)

Quando se analisa a velocidade de corte (v¢) ora a rugosidade aumenta com o aumento da velocidade de corte, ora a
rugosidade diminui com o aumento da velocidade. Desta forma ndo se pode em chegar a nenhuma relagdo com a
rugosidade. Outro parametro de corte em que ndo se pode ver correlagdo com a rugosidade é o avanco (f;). Dentre todas
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as condicdes testadas: a condi¢do com v = 385 m/min f, = 0,08 mm/dente e fa, = 1,0 mm/volta foi a que se obteve a
melhor rugosidade, menor valor de rugosidade com 0,38 pum.

Observou-se que o aumento do avango (fa;) age diretamente na rugosidade obtida. Esta andlise da rugosidade
também foi feita para os furos obtido com a ferramenta broca intercambiavel. A Figura 10, sdo das rugosidades obtidas
das superficies dos furos feita pela broca intercambiavel.

Rugosidade Média (Ra)

1,73
1,90 1,53 1,62
1,60
1,40 112
120 0,88
1,00
0,30
0,60
0,40
0,20
0,00

1,42

ve =120 vc =120 we = 120 vc = 180 wc = 180 v = 180
faz= 0047 faz=01 faz= 0,15 faz= 0,047 faz 0,1 faz = 0,15

RUGOSIDADE SUPERFICIAL pm

Figura 10 - Rugosidade Média (Ra) da furagdo com a broca intercambiavel

Ao observar o grafico da Figura 10, nota-se que a condicéo de corte que resultou em melhor rugosidade superficial
¢ a com v de 120 m/min e avango de 0,047 mm/volta. O menor avango especificado pelo fabricante para esta
ferramenta é de 0,08 mm/volta. No entanto, utilizou-se um avango menor para que o tempo desta furagdo se equivalesse
ao tempo do fresamento e assim pudesse compara-se com tempos iguais de operacao.

Através do gréafico, fica claro que com aumento deste avanco (fa,) a rugosidade também aumenta, tendo assim
comportamento semelhante ao do fresamento discutido anteriormente. No entanto, diferentemente do fresamento,
notou-se nesta usinagem a presenca de vibracdo, principalmente em avangos menores, como pode ser observado na
Figura 11.

Macas dffvibragéo

(b) (b)

Figura 11 - Superficie dos furos feitos por furagédo (a) na condi¢do vc = 180 e fa; = 0,047
(b) na condigéo vc = 180 fa.= 0,15

Outra andlise realizada foi a comparagdo da rugosidade com a tempo de usinagem. Como observado anteriormente o
avanco (fa;) é o parametro que mais influéncia na rugosidade superficial, sendo que o tempo de usinagem também
possui grande influéncia. A Figura 12 evidencia que quanto maior o tempo de usinagem, melhor é a rugosidade devido
ao menor avango. No entanto, temos neste grafico tempos de usinagem relativamente iguais e rugosidades
substancialmente diferentes como é o caso da segunda condicdo em comparacdo com a sexta condi¢do, em que se
variou apenas a velocidade de corte, aumentando de 350 para 385 m/min.

Os comportamentos observados na rugosidade com o tempo de operacdo com os furos feitos pela broca sdo bem
semelhantes ao do fresamento. Aqui o comportamento da melhor qualidade em rugosidade do furo com o tempo de
operagdo € mais regular, como pode ser observado pela Figura 13.

Por fim, das Figura 12 e Figura 13 tém-se as médias dos tempos cronometrados. Observa-se que a furagdo com a
broca é um processo que demanda um tempo mais curto quando comparado com a fresamento helicoidal. Entretanto,
como ja mencionado: a qualidade da superficie em termos da rugosidade é inferior a do fresamento.
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Rugosidade Média (Ra) e Tempo de usinagem (s)

0,70 100
—
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8 040 E’,
[«B] 0130 40 .E
g 2
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> 0,10 g-
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000  =EE e o o o o — Ty F
vc=350 vc=350 vc=350 vc=350 vc=385 vc=385 wvc=385 vc=385
fz=0,15 fz=0,15 fz=0,08 fz=0,08 fz=0,15 fz=0,15 fz=0,08 fz=0,08
faz=1,0 faz=2,0 faz=1,0 faz=2,0 faz=1,0 faz=2,0 faz=10 faz=2,0
Condicdes de usinagens para o fresamento helicoidal interpolado
Figura 12 - Grafico da rugosidade superficial comparando
com tempo de usinagem (fresamento)
Rugosidade Média (Ra) e Tempo de usinagem (s)
2,00 30
~
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~
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CondicGes de usinagem para broca intercambiéavel

Figura 13 - Grafico da rugosidade superficial comparando
com tempo de usinagem (broca)

Uma comparacdo da usinagem de furos com o fresamento e broca intercambiavel foi feito quando os tempos de
usinagem eram bem semelhantes e assim comparou-se a rugosidade quando estes tempos sdo praticamentes 0s mesmos.
Observou-se que no fresamento obteve-se uma melhor rugosidade quando comparado a furacdo com a broca, mesmo
em tempos iguais. No entanto, notou-se quando o avanco da broca foi baixo, notou-se a presenca de vibragao na furacéo
com a broca intercambiavel e devido a este fator a rugosidade foi influenciada por esta vibragdo. Esta comparacao esta
ilustrada pela Figura 14.
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Comparagao rugosidade - fresamento/furagéo
com tempos iguais

| |—> fresa 25,44 segundos

— fresa 25,27 segundos

0,88

0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

—» Broca 23,91 segundos

Rugosidade Superficial (um)

Figura 14 - Comparacéo da rugosidade do fresamento e broca
com tempos relativamente iguais

5. CONCLUSOES

A qualidade dos furos em termos de rugosidade superficial, o avanco axial (fa;) foi o pardmetro de corte com maior
influéncia nesta qualidade. Quanto menor o avanco, menor a rugosidade superficial dentre esta conclusdo pode-se
concluir:

« A velocidade de corte e avanco por dente da fresa ndo houve relagdo de proporcionalidade na qualidade superficial

dos furos, tanto no Fresamento Helicoidal Interpolado quanto na furagcdo com a broca intercambiavel;

« A rugosidade superficial dos furos foi melhor no fresamento helicoidal interpolado, na grandeza de 3x quando

comparado a furagdo com broca intercambiavel;

« A rugosidade superficial esta diretamente relacionada com o tempo de usinagem, uma vez que este tempo é

influenciado diretamente pelo avanco axial (fa,);

 Os tempos despendidos na operagdo com a broca na realizacdo dos furos sdo muito inferiores quando comparados

com o fresamento helicoidal interpolado. Fazendo que a furagdo com broca intercambiéavel seja escolhida quando
se deseja realizar furacfes com boa produtividade.
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Abstract: One of the machining processes commonly used in the manufacture of holes is drilling. However, in the
conventional drilling with drill bits, hole quality is not affected when it is required, thus requiring the use of other
process: grinding, broaching, honing, broaching or enlargement. This scenario is changing due to CNC technology ,
wherein the interpolated helically milling (IHM) with better surface quality of the holes is possible. Toolmakers
indicate IHM when the holes are larger, despite the metalworking industry to use much of the drills interchangeable
inserts. The main objective of this work is evaluate and compare the quality of the holes made by drills with
interchangeable inserts and interpolated helical milling. In the tests, the specimens used were of ABNT 1045 steel. The
machine used was a machining center Mori Seiki Model SV-40 and the fixing of the tools, for a better comparison
between the methods, was fixed and set by the Coromant Capto® method. In trials, two cutting parameters were
varied: first, the feed (f), 1 and 2 mm/cycle plus 0.08 and 0.15 mm/tooth for milling and drilling 0.047, 0.100 and 0.150
mm / rev; secondly, the cutting speed (v¢) 350 and 385 m/min for milling and 120 and 180 m/min for drilling. The
output parameters analyzed were surface roughness and drilling time of the process used. It was found that the fz
advance, cutting speed and the drill had no significant influence on the roughness. The roughness of the holes was
three times lower in interpolated helicoidal milling then in drilling with drill for interchangeable inserts. Finally, it
was found that the surface roughness is directly related to the machining time, since it is directly influenced by the
axial feed (fa;), which has the greatest influence on roughness.

Keywords: helical milling, roughness and holes



