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RESUMO

Neste trabalho, foi realizada uma investigacdo experimental da operacdo de fresamento
helicoidal para explorar sua efetividade na producéo de furos em aco endurecido. Diante dos
dificuldade que a furagdo convencional enfrenta, especialmente em materiais de alta dureza, o
fresamento helicoidal emerge como uma opgédo atraente. O objetivo geral foi investigar a
influéncia dos parametros de corte sobre a qualidade macro e microgeométrica de furos
produzidos pela operacdo de fresamento helicoidal no aco ABNT D2 (56 HRC). A ferramenta
de corte utilizada foi uma fresa de topo esférica intercambiavel equipada com dois insertos de
metal duro revestidos. Para alcancar este objetivo, uma série de ensaios foi realizada utilizando
a metodologia de Taguchi, com um arranjo ortogonal L8, juntamente com a analise de variancia
(ANOVA). Foi avaliada a influéncia dos seguintes parametros de fresamento helicoidal em dois
niveis: velocidade de corte (v¢), profundidade de usinagem (ap), avango por dente (f),
excentricidade helicoidal (e) e o sentido de corte (discordante/concordante). Foi analisado o
impacto destes parametros sobre o tempo de corte experimental, as componentes da forca de
fresamento helicoidal e qualidade dos furos (desvio diametral, circularidade, cilindricidade e
rugosidade) foi analisado. A poténcia de corte e a morfologia dos cavacos gerados também
foram objeto de analise. A operacdo de fresamento helicoidal mostrou-se eficaz, resultando em
furos de qualidade IT7 e classe N7. A andlise estatistica confirmou que profundidade de
usinagem reduziu o tempo de corte experimental. Além disso, este mesmo fator foi o mais
influente sobre a rugosidade. O sentido de corte discordante reduziu as componentes da forca
de fresamento helicoidal (F; e Fr). Em relacdo aos desvios diametral, circularidade e de
cilindricidade, o sentido de corte discordante também reduziu esses desvios, especialmente o
desvio diametral. Assim como o tempo de corte experimental, os desvios de forma foram
reduzidos ao utilizar uma excentricidade helicoidal mais baixa, bem como uma velocidade de
corte mais alta, embora estes niveis tenham aumentado a rugosidade. A analise morfoldgica dos
cavacos mostrou que cavacos menos serrilhados (Gs) estdo associados a uma menor poténcia
de corte, enquanto uma maior frequéncia do serrilhado (f) estd relacionada a uma melhor
qualidade superficial. Neste contexto, 0os melhores niveis de parametros de fresamento
helicoidal foram v¢ = 40 m/min, ap = 0,25 mm, f, = 0,08 mm/dente e = 2 mm e o uso do sentido

de corte discordante.

Palavras-chave: fresamento helicoidal, aco ABNT D2, Taguchi, metal duro revestido,

qualidade dos furos.



ABSTRACT

In this work, an experimental investigation concerned with helical milling was conducted to
explore its effectiveness in producing holes in hardened steel. Due to the limitations faced by
drilling of hardened steels, helical milling emerges as an attractive option. The principal goal
of this research was to investigate the influence of the cutting parameters on the macro and
microgeometric quality of holes produced by helical milling of AISI D2 steel (56 HRC) using
a ball nose end milling cutter with two coated carbide inserts as cutting tool. A series of
experiments was carried out using the Taguchi methodology with a L8 orthogonal array, along
with analysis of variance (ANOVA). The influence of the following helical milling parameters
was evaluated at two levels: cutting speed (vc¢), axial depth of cut (ap), feed per tooth (f;), helical
eccentricity (e), and cutting direction (up and down milling). The impact of these parameters
on the trial cutting time, components of helical milling force and hole quality (diameter
deviation, circularity, cylindricity and roughness) was investigated. Cutting power and the
morphology of the chips were also subject to analysis. Helical milling operation proved
effective, achieving holes with IT7 quality and N7 class. The statistical analysis confirmed that
machining depth reduced trial cutting time. Additionally, this same factor was the most
influential on roughness. The up milling direction reduced the components of helical milling
force (F; and F). Regarding the diameter, circularity and cylindricity deviations, up milling
also reduced these deviations, especially the former. Similarly to trial cutting time, form
deviations were reduced by using lower eccentricity, as well as higher cutting speed, although
these levels increased the hole wall roughness. Morphological analysis of chips showed that
less serrated chips (Gs) were associated with lower cutting power, while a higher serration
frequency (f) was related to better surface quality. In this context, the optimal levels of helical
milling parameters were v¢ = 40 m/min, ap = 0.25 mm, f, = 0.08 mm/tooth, e = 2 mm, and the

up milling direction.

Keywords: helical milling, ABNT D2 steel, Taguchi, coated carbide, hole quality.



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1- Decomposicéo da trajetdria helicoidal.............cccooviiiiiiiiiiciec e 21
Figura 3.2- Cinematica do fresamento helicoidal.............c.ccoeoviiiiiiiiiic e 24
Figura 3.3- Zonas de corte em um furo com um raio arbitrério de inspec¢ao (Ri)..........cc.cuev... 25
Figura 3.4- Geometria do cavaco Sem deformagao ...........coevverereiiiiniseseeee e 25

Figura 3.5- Tipos de cortes e dimensdes do cavaco ndo deformado no fresamento helicoidal...32
Figura 3.6- Fresamento helicoidal concordante ............ccocevieiiiie i 34
Figura 3.7- Forcas de corte: (a) sistema de coordenadas da ferramenta e (b) sistema de
COOAENATAS T8 PEGA ...tttk bbb bbbttt b bbb e neenes 36

Figura 3.8- Forcas monitoradas no fresamento helicoidal: (a) antes da filtragem e (b) apds

L1 LU= T0 T PSPPSR 39
Figura 3.9- Desgaste de flanco por niumero de furos usinados com a operacao de fresamento
helicoidal utilizando fresas de ponta esférica com insertos intercambiaveis revestidos.......... 44
Figura 3.10- Impacto de cada parametro em porcentagem na qualidade do furo. ................... 45

Figura 3.11- Imagens de microscopio eletronico de varredura da micro-fresa revestida com

diamante antes € dePOIS A0S TESTES.......c.uiruiriirririeiiesti et 46
Figura 3.12- Representacdo da medigédo da cilindricidade.............cocooovviiiiiiieniiencces 51
Figura 4.1- Etapas do estudo eXperimental ............ccccooviiiiiiieniee e 55
Figura 4.2- FErramenta a8 COME.........oiviiiiiieiiccie ettt be e e sre e sre e 56
Figura 4.3- Desenho d0O COrPO 0B PrOVA........ccveiueeieiieiie ettt sre et sra e 57
Figura 4.4- Dispositivo de fixagao doS COrpoS de PrOVA .........cceeerererirereerienieneesie s 59

Figura 4.5- Montagem experimental: (I) computador, (11) placa de aquisicéo, (111) amplificador,
(V) ar comprimido, (V) ferramenta de corte no porta-pinca, (V1) bacia de material polimérico,
(VIl) chapa com imas e papel aluminio, (VIII) amostra e dispositivo de fixacdo (IX)
(0 10T T a0 4] 1 (SRR 62
Figura 4.6- Comportamento das forcas de fresamento helicoidal: (a) ensaio 2 (vc = 30 m/min,
ap = 0,25 mm, f, = 0,08 mm/dente, e = 5 mm e sentido de corte concordante) e (b) ensaio 5
(Ve=40 m/min, ap=0,25 mm, f,=0,12 mm/dente, e = 2 mm e sentido de corte concordante)..63
Figura5.1- Resultados estatisticos para o tempo de corte experimental (Tce)......cooverervrerennnnn 67
Figura 5.2- Magnitudes das componentes da forca de fresamento helicoidal e poténcia de corte
Lo = T6 - TP PR 69
Figura 5.3- Resultados estatisticos para a forga axial (Fz)......ccccoevviiiiiniiniiniiieieie s 71

Figura 5.4- Resultados estatisticos para a forga resultante (Fr) .......cc.covvieriiieieneninenisens 72



Figura 5.5- Desvios diametrais no fresamento helicoidal ..............ccocoiiiiiiiiiis 73

Figura 5.6- Resultados estatisticos para 0 desvio diametral ..............ccoovereiininiinincneienens 74
Figura 5.7- Desvios de circularidade no fresamento helicoidal .............c.cccoovviieiiveiiiiicinenne 75
Figura 5.8- Resultados estatisticos para o desvio de circularidade ............cccccoevevveieiieinenne 76
Figura 5.9- Desvios de cilindricidade no fresamento helicoidal ............c.ccccoooeiiiiiiiiiniiiienne 77
Figura 5.10- Resultados estatisticos para o desvio de cilindricidade ...........cc.ccoceviiniiiiinnne 78

Figura 5.11- Desvio aritmético médio (Ra) obtidos nos ensaios de fresamento helicoidal...... 79

Figura 5.12- Altura maxima do perfil (R.) obtidos nos ensaios de fresamento helicoidal....... 80

Figura 5.13- Altura total do perfil (R¢) obtidos nos ensaios de fresamento helicoidal............. 80
Figura 5.14- Resultados estatisticos para o desvio aritmetico médio (Ra) ......ccocervvverereneriennas 82
Figura 5.15- Resultados estatisticos para a altura maxima do perfil (Rz) ......cccooevvvevviieinenne 83
Figura 5.16- Resultados estatisticos para a altura total do perfil (Re).......cccoevveveviiiiiiiiiinnn, 84
Figura 5.17- Cavacos coletados durante os ensaios de fresamento helicoidal ......................... 86
Figura 5.18- Imagens metalograficas da sessdo transversal dos cavacos segmentados. .......... 88

Figura C.1- Resultados eStatiStICOS. .......cccuiiuiiiiiiee e 117



LISTA DE QUADROS E TABELAS

Quadro 3.1- Principais parametros da operacao de fresamento helicoidal. ..............cccveeneeee. 28
Quadro 3.2- Simbolos para caracteristica tolerada de Uma Pega. .........cccceeverereiineieiiecsiene 48
Tabela 3.1- Desvio de circularidade no fresamento helicoidal...............ccocooeiiiiiiiniinn, 50
Tabela 3.2- Comprimento de amostragem em funcao de Ra. ....ccccevvvveiveviiicieecece e 53
Tabela 4.1- Composicdo quimica do aco ANBT D2.......cccviieiieieie e 57
Tabela 4.2- Fatores de controle @ SEUS NIVEIS. ........cceveiririeinesieeese e 60
Tabela 4.3- Arranjo eXPerimental..........ccooiiiiiiiiiieee s 61

Tabela 5.1- Valores médios do tempo de corte experimental (T¢e) e a razdo sinal ruido (S/N) de
(0010 = W =T A= USSP 66
Tabela 5.2- VValores da razdo sinal ruido (S/N) para Fz € Fr. ...coooeiiiiiiieeeeeee 69
Tabela 5.3- Resultados da razéo sinal ruido (S/N) de cada ensaio para o desvio diametral ....73
Tabela 5.4- Resultados da razdo sinal ruido (S/N) de cada ensaio para o desvio de
(oot 0] P T o - Vo PSSO P PRSI 75

Tabela 5.5- Resultados da razdo sinal ruido (S/N) de cada ensaio para o desvio de

(o1 T a0 g Tod o= Vo ST 78
Tabela 5.6- Resultados da razao sinal ruido (S/N) de cada ensaio para os parametros Ra, R, €
S STERSRUSTSSSPRSRSRPRN 81
Tabela 5.7- Resultados dos calculos do grau de serrilhado e da frequéncia do serrilhado....... 89

Tabela 6.1- Condigdes para reducao das Variaveis-reSpoSsta.........ccccvcvevereereeriereneseseseseaneans 90



ABNT
AlSI
ANOVA
AO
CAD
CBN
CFRP
CNC
DEMEC
EDM
HRC
HV

ISO

Ln
LTDA
MEV
MQL
NBR
NC
PUC MINAS
PVD
SQ
TCP
TIAIN
TiC
TICN
TIiN
TURN
UFMG

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Sociedade Americana do Ferro e A¢o (American Iron and Steel Society)
Anédlise de variancia

Arranjo ortogonal

Manufatura Assistida por Computador (Computer Aided Manufacturing)
Nitreto cubico de boro

Plastico Reforcado com Fibra de Carbono (Carbon Fiber Reinforced Plastic)
Controle Numérico Computadorizado

Departamento de Engenharia Mecanica da UFMG

Usinagem por descarga elétrica (Electrical Discharge Machining)
Dureza Rocwell - escala C

Dureza Vickers

Organizacdo Internacional para Padronizacgdo (International Standardization
for Organization)

Tolerancia-padréo (International Tolerance)

Matrizes experimentais

Sociedade empresarial de responsabilidade limitada

Microscopia eletrdnica de varredura

Minima quantidade de fluido

Norma Brasileira

Controle numérico (Numeric Control)

Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais

Deposicdo Fisica de Vapor (Physical Vapor Deposition)

Soma dos quadrados

Velocidade do movimento circular do ponto central da ferramenta

Tinal

Carboneto de titanio

Carbonitreto de titanio

Nitreto de titanio

Numero de voltas da hélice (Number of turns for helical line)

Universidade Federal de Minas Gerais



de

Dax
Do
Do
dB
Do
Dn
Dt

Fa
Fy
FiN
Fr
Ft
F

F,
f,

fza
fa
Gs

h1
h2
Nax
Ntan

Lt

LISTA DE SIMBOLOS

Penetracdo de trabalho

Profundidade de usinagem

Largura do cavaco ndo deformado

Diametro inicial do furo

Diametro inicial do furo

Decibel

Diametro do furo

Didmetro da hélice

Didmetro da ferramenta

Excentricidade helicoidal

Frequéncia do serrilhado

Forca axial no sistema de coordenadas da ferramenta
Forca de avanco

Forca normal de avanco

Forca resultante no sistema de coordenadas da peca
Forca tangencial no sistema de coordenadas da ferramenta
Forca no eixo x no sistema de coordenadas da peca
Forca no eixo y no sistema de coordenadas da peca
Forca no eixo z no sistema de coordenadas da peca
Avango por dente

Avango axial por dente

Avanco tangencial por dente

Grau de serrilhado

Espessura do cavaco

Area usinada pelas arestas de corte principais

Area usinada pelas arestas de corte secundarias
Espessura axial do cavaco ndo deformado
Espessura tangencial do cavaco ndo deformado
Angulo de hélice

Comprimento de amostragem

Comprimento de furo

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[dB]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[KHZz]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]

[N]
[mm/dente]
[mm/dente]
[mm/dente]
adimensional
[mm]

[mm]

[mm]

[mm]

[mm]
[graus]
[mm]

[mm]



Vtha
Vtht

Vit

o

Comprimento de avaliacdo

Rotacédo da ferramenta

Velocidade de revolucéo orbital

Desvio aritmético médio

Raio de inspecéo arbitrario

Desvio médio quadréatico

Altura total do perfil

Rugosidade méaxima

Altura maxima do perfil

Diferenga admissivel do cilindro circular
Tempo de corte

Tempo de corte experimental
Velocidade de corte

Velocidade de avango

Velocidade de avanco axial da hélice
Velocidade de avanco tangencial da hélice
Velocidade de avanco tangencial da fresa
NUmero de dentes da ferramenta

Angulo de hélice

Angulo de contato

Velocidade angular da fresa

Velocidade angular relacionada a revolugdo orbital

[mm]
[rom]
[rom]
[um]
[mm]
[um]
[um]
[um]
[um]
[mm]
[min]
[min]
[m/min]
[mm/min]
[mm/min]
[mm/min]
[mm/min]
adimensional
[graus]

[graus]
[rad/s]

[rad/s]



SUMARIO

LINTRODUGAO ..ottt n e 18
2 OBJIETIVOS ...ttt bttt ettt e et e ab e e be e et be e an e 20
3REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oootiieeeeeeeeee ettt s st 21
3.1 Fresamento helicoidal.............cccooiiiiiiiiii 21

3.2 Cinematica do fresamento helicoidal ...............cccoooiiiiiiiiiiices 23

3.3 Parametros do fresamento helicoidal.............c.ccoooiiiiiiiiiiiiicccs 27

3.4 Forcas no fresamento helicoidal ..............cccoooiieiiicici e, 35

3.5 Comportamento das forcas do fresamento helicoidal .................ccccooeevenee. 38

3.6 Fresamento helicoidal em aco endurecido..........cccccvevveieiieie e 40

3.7 Desvios dimensionais € gEOMELIICOS ........ccveieeieerieiieiteeesee st se e 46

3.7.1 Qualidade de TUIDS .....ccviiireece et re e 49

3.7.2 Rugosidade da parede do fUF0........cccooereiiiciiieeceeeee s 52

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ....ooiiiiiii et 95
4.1 MateriaiS € METOUOS .......uuueeiiiiieeee it e e e e 56

4. 1.1 Ferramenta 08 COME ........oiiiiiiiiieeieee s 56

4.1.2 PreparaGao doS COIPOS & PrOVA........cceiverieruerierieiiinieeieeieie e 56

4.1.3 Tratamento térmico e verificaco de dureza ............ccoceeveeieieeiencinenn. 57

4.1.4 Projeto e fabricagao de diSPOSITIVOS ........cceveriiriririiiieiee s 58

4.2 Planejamento experimental............coooouiiiiiiieei i 59

4.3 Ensaios de fresamento helicoidal.............ccooooiiiiiiiiiiiic 61

S RESULTADOS ...ttt ettt et et et et e ae e e be e ee e e neesan e 66
5.1 Tempo de corte eXperimental ............cocviiiiiiiciiie i 66

5.2 Forgas de fresamento helicoidal ... 68

5.3 Desvios dimensionais € gEOMELIICOS ........ccvevveiieieiieiie e 72

5.4 Rugosidade das paredes do fUF0..........coviiriieniieiesee e 79

5.5 Analise da morfologia d0S CAVACOS.........cccivrierierieriesisiiseeeeee e 85



B DISCUSSAD ..o e et e e e e et e et e r e e e s e e et e e et e e et e e e e e et er e, 90

7 CONCLUSOES. ...ttt 96
8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS.........oovieieiriiesieniseesses e, 99
O REFERENCIAS. ...ttt 100
ANEXOS L. e e nraeeanres 111

Anexo A- Dados da ferramenta de COMte ..........cooevviiiieiineneiseseeee s 111

Anexo B- Valores numéricos de graus de tolerancia-padrao IT para dimensdes

NOMINAIS AL 3150 MMttt bbb 112
APENDICES ...ttt 113
Apéndice A- Programas NC e informacao dos ensaios de fresamento helicoidal..113
Apéndice B- Média das respostas de cada ensaio de fresamento helioidal ......... 116
Apéndice C- Testes de normalidade para as respostas ...........cccoceeererereneneninnns 117

Apéndice D- Dimensdes das cotas Hi, Hz e L3 para os célculos do grau de serrilhado
(Gs) e da frequéncia do serrilnado () ..o 119



18

1 INTRODUCAO

A usinagem com ferramentas de geometria definida compreende uma parcela
significativa do universo da manufatura e a furacdo é a principal operacdo utilizada para a
producdo de furos. Segundo Wang et al. (2015), a relevancia da furacdo é evidenciada pelo fato
de que ela constitui aproximadamente metade do processamento total em usinagem, tornando-
se uma etapa de alta importancia em termos de qualidade e confiabilidade. No entanto, a
operacdo de furacdo ocorre sob condi¢bes desafiadoras, envolvendo fatores como velocidade
de corte ndo uniforme, angulo de saida variavel, alta forca axial e elevada temperatura de corte.
Além disso, a eficiéncia do fluido de corte na refrigeracdo, lubrificacéo e evacuagdo dos cavacos
da zona de corte pode ser comprometida em determinados contextos.

Especificamente no caso de materiais duros, como o aco endurecido ABNT D2, a
operacdo de furacdo se torna ainda mais desafiadora. Segundo Guu et al. (2003), a furagéo
representa o Unico gargalo da cadeia de fabricacdo de matrizes e moldes do aco AlISI D2 no
estado endurecido. De acordo com lyer et al. (2007), o desgaste prematuro das arestas de corte,
seguido por fratura catastrofica, limita a capacidade de furacdo bem-sucedida desses materiais.

Koshy et al. (2002) e Magalhées et al. (2019) destacam que a usinagem com arestas de
geometria definida de materiais endurecidos traz beneficios substanciais a industria, reduzindo
custos e prazos de entrega em comparagdo com as rotas mais tradicionais que envolvem
usinagem no estado recozido, tratamento térmico, retificacdo/eletroerosdo e acabamento
manual. Além disso, a operacdo de retificacdo, principalmente de pecas endurecidas, exige uma
quantidade significativa de fluido de corte, o que é prejudicial a0 meio ambiente. Aspectos
relacionados a preservacdo ambiental tém sido cada vez mais valorizados pelos consumidores
e as empresas que integram elementos de sustentabilidade em seus processos podem obter um
diferencial competitivo no mercado (AMARAL; FERREIRA, 2017).

Diante destes desafios, emerge a necessidade de alternativas eficazes para a furacdo de
pecas endurecidas. Uma abordagem que tem atraido atencdo é o fresamento helicoidal,
operagao que se baseia na combinagdo do movimento rotativo da ferramenta com sua translagéo
ao longo de uma trajetéria helicoidal. Esta trajetdria € composta por um movimento circular
tangencial (fresamento tangencial) combinado com um movimento axial (furagdo), sendo
frequentemente executada em maquinas controladas numericamente com trés, quatro ou cinco
eixos. Quando realizada com dispositivos especificos e/ou rob6s industriais, esta operacdo é
referida como furacdo orbital. Logo, devido a sua cinemaética flexivel, o fresamento helicoidal

tem se mostrado uma alternativa versatil e viavel a furagdo convencional pois aquela gera forcas



19

de usinagem mais baixas, permite corre¢fes dimensionais e com apenas uma ferramenta de
corte € possivel obter furos com geometrias complexas, incluindo furos de diferentes didmetros
e furos conicos. Assim, o seu alcance abrange diversos setores como 0 aeronautico, automotivo,
de energia e equipamentos de mineracdo (VIDAL et al., 2015; SAADATBAKHSH et al.,
2017).

Considerando a relevancia da furacdo na industria e a necessidade de abordagens
alternativas, particularmente em relacdo a materiais endurecidos, este estudo explora a
aplicabilidade da operacéo de fresamento helicoidal para a producdo de furos em aco ABNT
D2 endurecido. A estrutura do trabalho segue a seguinte organizacdo: o Capitulo 2 apresenta o
objetivo geral e os objetivos especificos do estudo; o Capitulo 3 consiste em uma revisdo
bibliografica sobre o tema; o Capitulo 4 detalha o procedimento experimental, incluindo o
planejamento experimental, os materiais utilizados e a metodologia empregada; o Capitulo 5
oferece os resultados obtidos e o Capitulo 6 as discusses, incluindo analises e interpretacoes;
e, finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusées do estudo.

Por meio da exploracdo da operacdo de fresamento helicoidal aplicada a um material
endurecido, espera-se contribuir para o avango do conhecimento e fornecer diretrizes para

aplicagdes industriais desta operacao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é investigar a influéncia dos pardmetros de corte sobre a
qualidade macro e microgeométrica de furos produzidos pela operacéao de fresamento helicoidal
do aco ABNT D2 endurecido (56 HRC).

2.2 Objetivos especificos

A seguir sdo descritos os objetivos especificos pretendidos:

e Utilizar o método Taguchi para avaliar a influéncia dos seguintes parametros de corte
da operacdo de fresamento helicoidal: velocidade de corte (v¢), profundidade de
usinagem (ap), avanco por dente (f;), excentricidade helicoidal () e sentido de corte. O
tempo de corte experimental, as componentes da forca de fresamento helicoidal e a
qualidade dos furos obtidos em termos de desvio diametral, circularidade, cilindricidade
e rugosidade séo as variaveis resposta;

e Aplicar a analise de variancia (ANOVA) para identificar os parametros de fresamento
helicoidal com influéncia estatistica e determinar sua contribuicdo para o tempo de corte
experimental, as componentes da forca de fresamento helicoidal, e os desvio diametral,
circularidade, cilindricidade e rugosidade;

e Estimar a poténcia de corte, considerando as componentes da forca de fresamento
helicoidal e a velocidade de corte (vc), a fim de identificar os ensaios com maior e menor
consumo energeético;

e Analisar a morfologia dos cavacos dos ensaios de maior € menor consumo energetico,
para investigar o efeito dos parametros de fresamento helicoidal e, através de uma
analise quantitativa da morfologia dos cavacos, relacionar com os resultados de poténcia
de corte e rugosidade;

e Identificar os niveis mais adequados de parametros de fresamento helicoidal para
alcangar uma operacéo eficiente e melhorar a qualidade dos furos em relacéo a exatidao

dimensional, de forma e rugosidade.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para superar os desafios da realizacéo deste trabalho, se faz necessaria a elaboracgéo de
uma revisdo bibliografica a respeito da operacdo de fresamento helicoidal em busca de
eficiéncia e diretrizes para execucgdo do trabalho experimental. Para tanto, os seguintes topicos
serdo abordados: fresamento helicoidal, cinematica, pardmetros e o comportamento das forgas
no fresamento helicoidal, o fresamento helicoidal em aco endurecido e por fim a qualidade dos

furos.

3.1 Fresamento helicoidal

O fresamento é uma operacdo de usinagem versatil, na qual a remoc¢do de material se
realiza de modo intermitente. Machado et al. (2015) explicam que nesse grupo de operacdes a
ferramenta (fresa) possui multiplas arestas de corte e um movimento rotativo, enquanto a peca
é fixa a mesa e esta geralmente é responsavel pelo movimento de avanco. Ja o fresamento
helicoidal pode ser realizado por meio da interpolacdo helicoidal, um recurso utilizado em
maégquinas-ferramentas no qual a ferramenta descreve uma trajetéria helicoidal (PANGRACIO,
2003). Com o advento da tecnologia de maquinas ferramentas com comando numeérico
computadorizado (CNC), pdde-se vislumbrar a possibilidade de geracdo e controle de
trajetdrias helicoidais devido a praticidade de programacédo nesses equipamentos (COSTA et
al., 2011).

Segundo Morales et al. (2020), o fresamento helicoidal é realizado por meio da
combinac¢do do movimento de rotacdo da ferramenta com sua translacdo ao longo de uma
trajetdria helicoidal, composto pelo fresamento tangencial (movimento circular) e pela furacdo

(movimento axial), como pode ser visto na Figura 3.1.

Rotagio da Ferramenta Rotagio da Ferramenta

\
y/

]

o

Movimento Circular

N Trajetoria
Movimento Axial Helicoidal

Figura 3.1 - Decomposicdo da trajetéria helicoidal, (adaptado de Morales et al., 2020).
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O fresamento helicoidal é uma operacdo mais sustentavel para a producdo de furos,
considerando economia de energia, reducdo de estoque de ferramentas, aumento do ciclo de
vida da ferramenta, reducdo de tempos de preparacdo e nao produtivos devido a trocas de
ferramentas e melhor qualidade do furo (PEREIRA et al., 2017a). Vidal et al. (2015) explicam
que a competitividade e as exigéncias do setor aerondutico realcaram a necessidade de
processos que visem maior rentabilidade e sustentabilidade, tomando como referéncia os
chamados quatro eixos de atuacao fabril: economia, energia, meio ambiente e funcionalidade.

Considerada uma operacao Util e versatil quando se trata de fazer furos de alta qualidade,
o fresamento helicoidal surgiu pela primeira vez na fabricacdo de furos para materiais
aeronauticos (LI; LIU, 2012). Ozturk et al. (2018) destacam o primeiro estudo da operacao de
fresamento helicoidal, realizado na empresa Navator Company. Segundo os autores, a operagdo
foi capaz de eliminar a delaminacdo durante a usinagem de furos na liga de aluminio Al7050-
T7451 utilizadas em aplicacGes aeroespaciais.

Com a finalidade de criar um furo a partir de um sélido ou para abrir um furo existente,
a operacao de fresamento helicoidal é comumente realizada em maquinas CNC com trés eixos
(HENDLEY, 2018). Porém, Fang et al. (2015) destacam que as fresadoras séo dificeis de serem
empregadas em um sistema de montagem de aeronaves devido as estruturas complexas destas
e dificil acesso a localizacdo do furo pela ferramenta. Assim, quando a operacéo é realizada
com dispositivos especificos e/ou robds industriais, geralmente, é chamada de furac&o orbital
(PEREIRA et al., 2017b).

Especificamente em relacdo ao fresamento helicoidal, Pereira et al. (2017b) destacam
que furos com qualidade satisfatéria podem ser obtidos sem operaces de acabamento
subsequentes, mesmo em materiais de dificil usinabilidade. Os autores explicam que devido a
sua cinematica flexivel, a operacdo de fresamento helicoidal gera baixas forcas de usinagem,
permite corre¢fes dimensionais e com apenas uma ferramenta de corte é possivel obter furos
de formas complexas e com diferentes diametros.

A importancia da operagdo de fresamento helicoidal como processo alternativo a
furagdo € destacada por Wang et al. (2015), que afirmam que a furacao representa cerca de 50%
do processamento total em usinagem, além de ser uma das ultimas opera¢des na fabricacdo de
uma peca, exigindo confiabilidade devido ao alto valor agregado relacionado as operacGes
anteriores. Assim, Saadatbakhsh et al. (2017) destacam que a aplicacdo do fresamento
helicoidal tem sido difundida na fabricacdo de componentes em vérias industrias, como

aeroespacial, automotiva, energia e equipamentos de mineracao.
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Atualmente, a operacéo de fresamento helicoidal se posiciona como uma boa alternativa
a furacdo convencional para obtencdo de furos acabados ou desbastados, com perfis variados,
usando apenas uma ferramenta de corte (fresa), permitindo assim, reduzir o nimero de setups
e, consequentemente, o tempo de maquina parada, se enquadrando dentro dos conceitos de
Industria 4.0 (WENDA, 2009). O fresamento helicoidal também vem sendo estudado na
furacdo de materiais de dificil usinabilidade como compostos de fibra de carbono, ligas de

titdnio e acos endurecidos, como € o caso deste estudo.

3.2 Cinematica do fresamento helicoidal

O principio usado em toda maquina ferramenta para gerar uma superficie é realizar um
movimento relativo entre a peca e a ferramenta. Na operacdo de fresamento helicoidal, a
ferramenta de corte tem trés movimentos simultaneos, quais sejam: rotagdo em torno do préprio
eixo, movimento axial e revolugdo em torno do eixo do furo (SAADATBAKHSH et al., 2017).

Segundo Rodrigues (2018) a operacdo de fresamento helicoidal também é conhecida
como furacdo orbital. Porém, conforme Pereira et al. (2017b) esses processos semelhantes ndo
sdo exatamente os mesmos em relacdo aos equipamentos utilizados. Eles detalham que a
operacdo de furacao orbital, a ferramenta tem rotacdo em torno de seu préprio eixo e é fixada
em um fuso de revolucédo planetaria que gira independente e tem um movimento de avanco na
direcdo axial. J& a operacdo de fresamento helicoidal, executada em centros de usinagem, a
trajetdria helicoidal é gerada pelo avanco axial do eixo de rotacdo da ferramenta sincronizado
com o movimento circular gerado pela interpolacdo numérica dos eixos responsaveis pelo
movimento de avango da mesa.

A cinematica da operacdo de fresamento helicoidal é basicamente o percurso helicoidal
conjugado com a rotacdo da ferramenta em torno de seu proprio eixo (PEREIRA et al., 2019).
A Figura 3.2 ilustra a cinematica da operacéo de fresamento helicoidal no qual uma fresa de
diametro (Dx) se desloca em uma trajetoria helicoidal para remover o material (GONSALVES
et al., 2022).
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Figura 3.2 - Cinematica do fresamento helicoidal, (adaptado de Saadatbakhsh et al., 2017).

Segundo Denkena et al. (2008a), diferentemente da operacdo de furacdo, na operagao
de fresamento helicoidal o didmetro final do furo (Dy) é determinado pela combinacdo do
didmetro da fresa (D) com o didmetro da hélice (D). Isso leva a uma alta flexibilidade em
relacdo ao didmetro do furo, permitindo a execucdo de furos com geometrias complexas,
incluindo furos de diferentes didmetros e furos conicos sem troca de ferramenta (PEREIRA et
al., 2017b).

De acordo com Rodrigues (2018), partindo desses diametros e da decomposicado da
trajetoria helicoidal, sdo definidos os parametros essenciais desta operacdo, como a velocidade
de corte (vc) e a velocidade de avango (vs), formada pelas velocidades de avanco axial da hélice
(vina) € pela velocidade de avanco tangencial da hélice (vit). Também sdo destacadas na Figura
3.2 a penetracdo de trabalho (a¢), a excentricidade helicoidal () e a profundidade de usinagem
(@p)-

Segundo Brinksmeier et al. (2008), como consequéncia da trajetoria helicoidal da
ferramenta, € possivel distinguir dois tipos de usinagem: tem-se o corte pelas arestas principais,
gue é descontinuo e semelhante ao fresamento e, em contrapartida, o corte nas arestas
secundarias, que € continuo e semelhante a furacdo. Brinksmeier et al. (2008) modelaram a
zona de corte de um furo para um raio arbitrario de inspecédo (Ri), vide Figura 3.3. A parte da
peca usinada pelas arestas de corte principais (h1) € representada em cinza na trajetoria

helicoidal e a parte usinada pelas arestas de corte secundarias (hz) em azul.
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parte cinzenta do curso
helicoidal: zona de
corte periférica

aresta de corte  aresta de corte

secundaria principal zona de corte frontal

Figura 3.3 - Zonas de corte em um furo com um raio arbitrario de inspecéo (Ri), (adaptado de Brinksmeier et al.,
2008).

Considerando esses aspectos do fresamento helicoidal, os cavacos gerados se
apresentam na forma de lascas ou arcos (SAADATBAKHSH et al., 2017). Na Figura 3.4 ¢
possivel visualizar a geometria de um cavaco ndo deformado para um angulo de rotacdo da
ferramenta de ¢ = 180°. Denkena et al. (2008a) modelaram esta geometria do cavaco e
destacaram que o volume representado em vermelho é retirado continuamente, enquanto o
volume em azul é removido por corte descontinuo. Os avancos tangencial e axial por dente séo,

respectivamente, fz e fza, 0 dngulo de contato é ¢ e o didmetro da ferramenta é Dx.

geometria do cavaco nao deformado

e

cortedescontinuo

fzt

corte continuo

Figura 3.4 - Geometria do cavaco sem deformac&o, (adaptado de Denkena et al., 2008a).
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Denkena et al. (2008a) explicam que a geometria do cavaco ndo deformado é
influenciada principalmente pelos avancgos axial e tangencial por dente e pela profundidade de
usinagem (ap). Segundo Li; Liu (2012), o avanco axial por dente representa a parte da pega a
ser usinada pelas arestas de corte secundarias e o avango tangencial por dente representa a parte
da peca a ser usinada pelas arestas de corte principais com as quais a parede do cilindro sera
construida.

Esta relacdo entre fresamento e furacdo na operacdo de fresamento helicoidal
desempenha um papel decisivo sobre a qualidade do furo (BRINKSMEIER et al., 2008). Para
Gonsalves et al. (2022), o fresamento helicoidal é uma alternativa ao processo convencional de
furacdo a seco, pois em muitas aplicacdes de furacdo o fluido de corte é usado apenas para
remover 0s cavacos da zona de corte.

lyer et al. (2007) verificaram que devido a cinematica do fresamento helicoidal, os
cavacos produzidos sdo transportados para fora da zona de corte através da folga radial entre o
furo e a ferramenta. Além disso, a producgdo descontinua de cavacos pode reduzir as forcas de
fresamento, produzir furos quase sem rebarbas com melhor qualidade de superficie e maior
exatiddo dimensional.

A cinematica do processo também ajuda a diminuir a taxa de desgaste da ferramenta
(WANG et al., 2019). Quando o fresamento helicoidal foi aplicado a furacdo do aco temperado
AISI D2, lyer et al. (2007) verificaram uma evolucao progressiva e consistente do desgaste de
flanco causado por atrito e microlascamento, ao contrario da furacéo, na qual a falha catastréfica
da ferramenta foi predominante.

Deve-se considerar que informacGes sobre a cinematica da operacdo devem ser inseridas
em maquinas (CNC) e a forma como essas informagdes sdo fornecidas deve ser levada em
consideracdo (WENDA, 2009). Costa et al. (2011) destacam que na maioria dos CNC atuais, a
interpolacdo helicoidal pode ser realizada com o auxilio do ciclo automatico disponivel,
exigindo que o programador defina pardmetros e varidveis independentes para cada furo. O
ciclo de interpolagéo helicoidal também é aplicado ao fresamento de roscas e neste contexto,
Araujo et al. (2006) foram pioneiros na pesquisa, analisando os efeitos da geometria da
ferramenta e da rosca. Eles desenvolveram modelos para prever a espessura do cavaco e as
forcas de corte, calibrando-os e validando-os para a liga de aluminio 6061.

Em um estudo posterior, Araujo et al. (2013) contribuiram para a compreenséo fisica
desta operacdo, que compartilha 0 mesmo ciclo automético com o fresamento helicoidal. Foi
analisada a influéncia dos pardmetros do fresamento de roscas: geometria da rosca, condi¢es

de corte e angulos da ferramenta, sobre as forcas e torque de corte. Os resultados indicaram que
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0s parametros mais significativos sdo o didmetro da rosca, o0 avango por dente e o angulo do
canal. Dessa forma, os resultados contribuiram para a otimizacdo do angulo do canal e

recomendacdes dos parametros do fresamento de roscas.

3.3 Parametros do fresamento helicoidal

Pereira et al. (2017b) destacam que na operacao de fresamento helicoidal existem dois
sistemas de coordenadas para definir as grandezas fisicas: o sistema de coordenadas da peca e
o sistema de coordenadas da ferramenta. O sistema de coordenadas da peca apresenta a direcdo
do eixo de coordenadas fixo, enquanto o sistema de coordenadas da ferramenta muda com a
rotacdo da ferramenta e na trajetdria helicoidal. O sistema de coordenadas da peca sera a
referéncia para este estudo sobre os parametros da operacdo de fresamento helicoidal.

As caracteristicas cinematicas e geométricas da operacdo de fresamento helicoidal tém
sido estudadas por diversos pesquisadores. Morales et al. (2020) e Pereira et al. (2017b)
propuseram uma nomenclatura, pois segundo os autores ha uma falta de consenso sobre as
formas de definicdo dos parametros da operacao de fresamento helicoidal. Os autores destacam
que é importante que os pesquisadores e profissionais que trabalnham com a operacdo de
fresamento helicoidal tenham a mesma perspectiva, de modo a facilitar a compreensao do
processo e a construcdo do conhecimento na area.

Devido & relevancia dessas variaveis para este estudo, é de suma importancia definir os
parametros, unidades e equacdes associados as grandezas fisicas da operacdo de fresamento
helicoidal. Assim, para uma melhor compreensdo dos principais aspectos das caracteristicas
cinematicas e geométricos do fresamento, foi elaborado o Quadro 3.1, onde os principais
parametros da operacdo de fresamento helicoidal descritos na literatura, foram elencados com

seus simbolos e respectivas unidades.
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Quadro 3.1 - Principais parametros da operacéo de fresamento helicoidal.

Parémetros Simbolo Unidades
Angulo de hélice o graus
Avanco axial por dente fza mm/dente
Avanco por dente f; mm/dente
Avanco tangencial por dente fa mm/dente
Comprimento de furo L+ mm
Didmetro da ferramenta Dy mm
Didmetro da Hélice Dn mm
Didmetro do furo Dy mm
Diametro inicial do furo Do mm
Espessura axial do cavaco ndo deformado hax mm
Espessura tangencial do cavaco ndo deformado htan mm
Excentricidade helicoidal e mm
Largura do cavaco ndo deformado Dax mm
Numero de dentes da ferramenta z unidades
Penetracdo de trabalho e mm
Profundidade de usinagem/profundidade de corte
axial/Passo helicoidal & mm/rev
Rotacdo da ferramenta n rpm
Tempo de corte T min
Velocidade angular da fresa ® rad/s
Velocidade angular relacionada a revolucdo orbital o rad/s
Velocidade de avango Vi mm/min
Velocidade de avanco axial da hélice Viha mm/min
Velocidade de avanco tangencial da fresa Vit mm/min
Velocidade de avanco tangencial da hélice Vint mm/min
Velocidade de corte Ve m/min
Velocidade de revolugdo orbital No rpm

Fonte: (Autor, 2024).

Segundo Denkena et al. (2008b), o didmetro final do furo (Db) é determinado pela
combinacédo do diametro da fresa (Dt) com o didmetro da hélice (Dn), conforme a Equacéo 3.1.

Db = Dh + Dt 31
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De acordo com lyer et al. (2007), na execucdo de furos, a penetracdo de trabalho (ae) é
medida no plano de secdo x-y, dependendo apenas do diametro do furo e do didmetro da hélice,

como visto na Figura 3.2 e calculado conforme a Equacdo 3.2.

3.2

Quando a operacdo é aplicada na execucao de furos em cheio, a penetracdo de trabalho
(@) se iguala ao diametro da ferramenta (D) e é utilizada a Equacéo 3.2 (COSTA; MARQUES,
2015). No entanto, Pereira et al. (2017b) e Costa; Marques (2015) explicam que o fresamento
helicoidal pode ser aplicado tanto para execucdo de furos em cheio como com pré-furos. Logo,
se a operacdo é realizada com pré-furo, o célculo de (as) € conforme Equacgéo 3.3, na qual sdo

considerados o diametro final do furo (Dp) e o diametro inicial do furo (Do).

Dy? — Dy?
4 x Dh

Ae = 3.3

Outra caracteristica importante € a excentricidade helicoidal (e), que pode ser definida
para descrever o diametro da hélice (Dn) e, consequentemente, 0s demais parametros. A
excentricidade helicoidal (e), € a distancia entre o centro do furo (Dy) e 0 centro do didmetro da
ferramenta (Dy), calculado pela Equacéo 3.4 (PEREIRA et al., 2017b).

e = — 3.4

A Figura 3.2 apresenta a cinematica da operacdo de fresamento helicoidal e destaca a
velocidade de avanco. A velocidade de avanco (vf) € a velocidade do ponto central da
ferramenta (TCP), relacionada a trajetdria helicoidal, geralmente usada para configurar o
programa CNC (PEREIRA et al., 2017b). De acordo com Denkena et al. (2008a), a velocidade
de avanco (vf) pode ser decomposta na velocidade de avanco tangencial da hélice (vit) e na

velocidade de avango axial da hélice (via). Esta soma vetorial é expressa pela Equacéo 3.5.

Vi = /Vit? + Va2 3.5
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No movimento circular da trajetoria helicoidal, a velocidade periférica relacionada ao
didmetro do furo (Dy) € a velocidade de avancgo tangencial da fresa (v«) (PEREIRA et al.,
2017b). Morales et al. (2020) explicam que no movimento circular a velocidade de avanco
tangencial da fresa (vs) esta relacionada ao didametro do furo (D) € a velocidade de avanco
tangencial da hélice (vit) ao didmetro da hélice (Dn). A velocidade de avango tangencial da
fresa (vi) € a velocidade descrita pelas arestas de corte da fresa e é expressa matematicamente
pela Equacdo 3.6 em funcdo do avanco por dente (f;), do nimero de dentes (z) e da rotacdo da
ferramenta (n), (PEREIRA et al., 2017b):

v = f,*Z*n 3.6

A Equacdo 3.6 é aplicada quando se usar compensacdo de raio na programacdo de
méaquinas CNC e também para determinar a carga maxima de cavacos no corte periférico
(PEREIRA et al., 2017b).

Para determinar a velocidade de avanco (vf), € necessario inicialmente calcular a
velocidade de avanco axial da hélice (via), vide Equacdo 3.6, considerando o avanco axial por

dente (fza), 0 nUmero de dentes (z) e a rotacéo da ferramenta (n), conforme Pereira et al. (2017b):
Viha = fza *Z*n 3.7

Segundo Morales et al. (2020) a velocidade de avanco tangencial da hélice (vn) esta
relacionada ao didmetro da hélice (Dn). A velocidade de avango tangencial da hélice (vsnt), €
expressa matematicamente pela Equacéo 3.7 em funcao do avanco tangencial por dente (fz), do
namero de dentes (z) e da rotacdo da ferramenta (n), (PEREIRA et al., 2017b):

Vine = fe*Z*n 3.8

A velocidade de avango tangencial da fresa (vi) pode ser utilizada para calcular a

velocidade de avango tangencial da hélice (vit), conforme a Equacéo 3.9.

= h 3.9
o * — .
Vtht Vit D,
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A velocidade de corte (v¢) € obtida da mesma forma que nos processos com movimentos
de rotacdo, conforme Equacdo 3.10. Utilizando a velocidade corte (vc¢) e o diametro da

ferramenta (Dy), a Equacdo 3.11 possibilita o calculo da rotagéo da ferramenta (n).

m* D, xn
= - 3.10
Y= 77000
ve x 1000
n=——— 3.11
T * D¢

Segundo Denkena et al. (2008b), o angulo do passo da hélice (o) e a profundidade de
usinagem (ap), também referida como profundidade de corte axial ou passo da hélice (ap), sdo
resultantes do movimento helicoidal.

A decomposicdo do angulo do passo da hélice (o) pode ser em velocidade de avango
axial da hélice por velocidade de avanco tangencial da hélice, ou em perimetro da trajetéria da
hélice por passo por revolucdo helicoidal (MORALES et al., 2020). Estes autores esclarecem
que a unidade trata de percurso por revolucao helicoidal, e ndo por revolucédo da ferramenta.

A Equacdo 3.12 representa a profundidade de usinagem, ou passo da hélice (ap), que
depende do angulo de hélice. J& o angulo de hélice (o), representado pela Equacdo 3.13, é

formado pelas velocidades de avanco axial e tangencial (MORALES et al., 2020).

ap = tan(a) * 7w * Dy, 3.12
v
o = arcotan [tha] 3.13
fht

Segundo Li; Liu (2012), a profundidade de usinagem (ap) também pode ser descrita

considerando os avancos axial e tangencial por dente, conforme a Equacéo 3.14.

m(Dy, — Dpf
ap — ( h t) za 314
f
zt
Os parametros relativos a forma do cavaco ndo deformado da operagdo de fresamento
helicoidal sdo destacados na Figura 3.5. No corte axial (frontal), conforme varia o angulo de

contato (), a profundidade de usinagem (ap) aumenta de zero a ap no corte concordante e
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diminui de ap a zero no corte discordante (DENKENA et al., 2008a). Ainda no corte axial, a
espessura axial do cavaco ndo deformado (hax) é considerada constante em relacdo a variacdo
do angulo de contato (¢) e € igual ao avanco axial por dente (fza). Ja no corte periférico
(tangencial), Denkena et al. (2008a) destacam que a espessura tangencial do cavaco nao
deformado (htan) apresenta comportamento sinusoidal com a variagdo do angulo de contato (o),
partido de zero até o valor maximo (fz) e a largura axial do cavaco (bax) tem um comportamento
constante com relacdo a variagdo de ¢. Assim, a forma complexa resultante do cavaco depende

dos tipos de corte (axial e tangencial) e do angulo de contato da ferramenta (o).

fresamento periférico Fresamento helicoidal | furagio
e descontinuo £ <> continuo
ﬁﬁ corte com as a B cortecom as
=21 arestaslaterais u L] arestas axials
a, axial axial hgy
discordante concordante <>
& — e ap" K l
z I
za
0 45 90 ° 180 I 0 45 90 ° 180
angulodecontato ¢ angulodecontato ¢
hyan tangencial bay
- o
>
JESESAyEE i
0 45 90 ° 180 A/—Y7— 0 45 90 ° 180
dngulodecontato ¢ AX dngulo de contato ¢

Figura 3.5 - Tipos de cortes e dimens@es do cavaco nao deformado no fresamento helicoidal, (adaptado de
Denkena et al., 2008a).

Segundo Denkena; Nespor (2011), a espessura do cavaco nao deformado (h) no
fresamento pode ser descrita adequadamente por uma correlagdo senoidal. Segundo os autores,
isso também € valido para os processos de fresamento helicoidal. Para fresas de topo reta, a
espessura tangencial do cavaco ndo deformado (htan) é calculada pela Equacgéo 3.15, onde k € 0
angulo de posicdo das arestas de corte da ferramenta, que é presumido como k = 90°. Ja a
espessura do cavaco ndo deformado do corte axial (hax) € equivalente ao avango axial por dente
(fza), conforme a Equacéo 3.16, enquanto a largura axial do cavaco nao deformado (bax) é igual
a metade do diametro da ferramenta, vide Equagéo 3.17.
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hean = e sin(@) * sin(k) 3.15

hay = f2a 3.16
D

b,y = é 3.17

Em relacdo ao movimento circular e as velocidades angulares, os trabalhos de Shan et
al. (2011), Wang et al. (2012), Li et al. (2014) e Pereira et al. (2017b) descrevem outros
pardmetros da cinematica do fresamento helicoidal. Segundo os autores, a velocidade de
revolucdo orbital (no) é obtida considerando a velocidade de avancgo axial da hélice (vina) € a
profundidade de usinagem (ap), ou considerando a velocidade de avanco tangencial da hélice
(vint) € 0 didmetro da hélice (Dn), conforme a Equacéo 3.18. J& nas Equacdes 3.19 e 3.20 tem-
se, respectivamente, a velocidade angular da fresa () obtida pela rotacdo da fresa (n) e a

velocidade angular relacionada a revolucao orbital (wo) definida pela rotagéo orbital (no).

_ Ufha _ Vrnt
ng = a, _TL'*Dh 3.18
2% T*n
- 3.19
@ 60
2 * T * N
. 3.20
@o 60

Um parametro relevante para este estudo é o sentido de corte. Os testes propostos serdo
conduzidos em ambos os sentidos de corte, (discordante e concordante). Segundo Morales et
al. (2020), embora a importdncia do sentido de corte seja conhecida no fresamento
convencional, muitos trabalhos de pesquisa em fresamento helicoidal ndo fazem referéncia a
este parametro. Os autores destacam a necessidade de identificar este pardmetro na operacao
para avaliar e comparar corretamente os resultados. Assim, este trabalho seguira a mesma
analise dos trabalhos de Pangrécio (2003), Denkena; Nespor (2011) e Costa; Marques (2015),
em que o fresamento helicoidal discordante tem os movimentos da ferramenta (rotagéo) e da
peca (avanco) com sentidos contrarios, e enquanto no fresamento helicoidal concordante os
movimentos da ferramenta e da peca tém o mesmo sentido, como ilustrado na Figura 3.6.

Porém, é importante destacar que outros autores, como Pereira (2017) e Zhang et al. (2021),
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consideraram o fresamento helicoidal concordante com o movimento de rotagéo da ferramenta

contrario a0 movimento de avango.

§cntid0 do avango
[4

pecas|

0 do furo i
~ @ | rotagdo da ferramenta

Figura 3.6 - Fresamento helicoidal concordante, (adaptado de Pangracio, 2003).

Outro pardmetro importante destacado por Costa; Marques (2015) é o tempo de corte
(T¢), calculado pela razéo entre o percurso e a velocidade de avango. O tempo de corte (T¢) é
obtido pela razdo da velocidade de avanco axial da hélice (vma) para um comprimento de furo

(L), conforme a Equacdo 3.21.

L¢
T. = 3.21
Vtha

E importante destacar os longos tempos de corte envolvidos na operacdo de fresamento
helicoidal. Conforme verificado por Costa; Marques (2015), o tempo de corte no fresamento
helicoidal tende a ser mais longo em comparacao com outros processos, como a furacao, devido
a trajetdria helicoidal. No entanto, Olvera et al. (2012) explicam que é importante considerar
0s processos secundarios, como a rebarbacdo, envolvidos na furagdo. Rodrigues (2018) destaca
que a produtividade do fresamento helicoidal pode ser avaliada por meio de indicadores como
taxa de remocdo de material, tempo de producédo e vida da ferramenta. Tonshoff et al. (2000)
demonstraram uma economia significativa de tempo de usinagem ao empregar o fresamento
helicoidal com apenas trés ferramentas, em comparacdo com a sequéncia convencional de
furacéo seguida de alargamento, que requer 12 ferramentas. Essa economia € obtida por meio
de uma utilizacdo mais eficiente da maquina-ferramenta, eliminando o tempo associado a 12
trocas de ferramentas, bem como as aceleragdes e desaceleragdes relacionadas ao fuso. Por fim,
Voss et al. (2016) enfatizaram que a operacdo de fresamento helicoidal pode ser uma opgéo
apropriada quando a qualidade desejada ndo pode ser alcangcada por meio da furacdo
convencional, mesmo que isso resulte em tempos de processo mais longos e maquinas-

ferramenta mais complexas.
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Os paréametros do fresamento helicoidal que foram destacados visam uma melhor
compreensdo dos principais aspectos das caracteristicas cinematicas e geométricas do
fresamento helicoidal, bem como para a realizacdo do procedimento experimental e analise dos

resultados a serem relatados neste trabalho.

3.4 Forgas no fresamento helicoidal

Wang; Qin (2015) explicam que, quando se busca avaliar a operacdo de fresamento
helicoidal, o pardmetro mais direto é as forcas de usinagem. Em virtude de sua relativa
facilidade de medicdo e sua relevancia fisica, as forcas de usinagem sdo, frequentemente,
elementos-chave para a determinacdo dos parametros de corte, conhecimento dos fenbmenos
que ocorrem durante a operacao de corte e estimativa da exatiddo atingivel pela operacao.

Li et al. (2014) e Ventura; Hassui (2013) destacam que as forcas de fresamento
helicoidal sdo consideradas entre os parametros mais utilizados para avaliar o desempenho da
operacdo, exatidao do furo usinado e vida da ferramenta e sdo diretamente influenciadas pelas
condicdes de corte, propriedades do material da peca, geometria da ferramenta de corte e
dindmica de usinagem. Rodrigues (2018) também destaca que quando se busca melhores
resultados de qualidade, desempenho, custo e uma operacdo de fresamento helicoidal livre de
vibracdo é necessaria a previsdo confiavel das forgas no fresamento helicoidal.

Para analisar detalhadamente as forcas atuantes na operacdo de fresamento helicoidal,
assim como, na andlise das grandezas fisicas, dois sistemas de coordenadas estdo estabelecidos:
0 sistema de coordenadas da peca e o sistema de coordenadas da ferramenta (WANG; QIN,
2015). Na Figura 3.7(a) é vista uma imagem de simulacdo do sistema coordenadas da peca,
tendo o centro do diametro do furo como ponto de origem das componentes ortogonais das
forcas de fresamento helicoidal (Fx, Fy e F;). Portanto, no sistema de coordenadas da peca, as
forgas nos eixos x, y e z, podem ser monitoradas por um dinamémetro estacionario (WANG et
al., 2012). Ja na Figura 3.7(b) vé-se o sistema de coordenadas da ferramenta no plano x-y, onde
o0 ponto de referéncia é o centro da ferramenta, ou para um determinado instante de tempo, a
aresta de corte. Na Figura 3.7(b), a rotagdo da ferramenta € n e v representa a velocidade de
avango tangencial da hélice. As forgas de fresamento helicoidal atuantes no sistema de
coordenadas da ferramenta representam as ac¢6es aplicadas na ferramenta durante o corte, sendo
a forga tangencial (F) direcionada na direcdo oposta ao movimento de corte, a forga resultante
(Fr) atuante em diregdo ao centro da ferramenta e a forca axial (Fa) ao longo do eixo z
(HARUNA; WANG, 2021).
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Figura 3.7 - Forcas de corte: (a) sistema de coordenadas da peca e (b) sistema de coordenadas da ferramenta,
(adaptado de Haruna; Wang, 2021).

Shan et al. (2011) explicam que a forga axial (Fa) é igual & componente F, do sistema
de coordenadas da peca, e a forca resultante (Fr) pode ser obtida pelas componentes Fx e Fy do
sistema de coordenadas da peca, conforme a Equagéo 3.22. Os autores ainda destacam que a
forca tangencial e a forca resultante também podem ser referidas como forca de avanco (Fr) e

forga normal de avango (Fsn), respectivamente.

F,= /(FX2 + F,%) 3.22

Tian et al. (2016) verificaram que as arestas de corte principais produzem
principalmente os esfor¢os de corte radiais, enquanto as arestas secundarias geram ndo somente
os esforcos radiais, mas também os esforcos axiais. De acordo com lyer et al. (2007), o sistema
de forcas do fresamento helicoidal é responsavel pela deflexdo da ferramenta devido as forcas
radiais e, além disso, um efeito adverso nas caracteristicas geométricas do furo em aco AISI D2
no estado endurecido foram verificadas.

Qin et al. (2012) estudaram o efeito da aplicacdo da lubrificacdo em quantidade minima
(MQL) no fresamento helicoidal da liga de titanio Ti-6Al-4V em compara¢do com a condi¢do
a seco e com jorro. O corte a seco produziu o pior resultado em termos de forga de fresamento,
vida da ferramenta e rugosidade da parede do furo. O uso de MQL apresentou desempenho
comparavel com o jorro em termos de forcas de usinagem e rugosidade da parede do furo e até
mesmo vida da ferramenta mais longa do que no corte com jorro.

Um modelo confiavel das forcas de fresamento helicoidal, geralmente calculadas por
métodos mecanisticos ou numéricos, é fundamental para melhorar a qualidade da usinagem na

operacdo de fresamento helicoidal (WANG et al., 2021). Alguns pesquisadores tém dedicado
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um grande esfor¢co em relagdo a analise das forgas no fresamento helicoidal utilizando modelos.
Macedo (2001) explica que os modelos s&o construidos considerando parametros especificos,
como a geometria da fresa e de corte, o material da peca, os pardmetros de corte, a
excentricidade e as deflexdes estaticas e dindmicas da ferramenta, peca e maquina, as vibracoes
externas e auto-excitadas, entres outros. Porém, cada trabalho deve considerar somente algumas
das variaveis e ndo todas ao mesmo tempo.

Liu et al. (2012) realizaram a modelagem, simulacdo e investigacao experimental das
forcas de fresamento helicoidal considerando os parametros da operacdo e a geometria da
ferramenta. O modelo obtido pode prever de forma eficaz e precisa as forgas de fresamento
helicoidal nas arestas de cortes e em toda a ferramenta.

Através do método de elementos finitos e dados experimentais, foram criados modelos
do micro-fresamento helicoidal (CHENG et al., 2018). Os modelos identificaram as espessuras
dos cavacos ndo deformados produzidos pelas arestas de corte principal e secundaria de micro-
fresas de topo durante estudos experimentais em cobre C26000. Segundo os autores, quando a
espessura de corte € menor que a espessura do cavaco nao deformado, ha uma deformacéo
elastico-plastica sem formacéo de cavacos. Os modelos revelam que na operacdo de micro-
fresamento helicoidal com micro-fresas de topo, a espessura do cavaco ndo deformado da aresta
de corte principal € maior do que para aresta de corte secundaria. Em conclusdo, a eficiéncia do
micro-corte da operacdo de micro-fresamento helicoidal é destacada; teoricamente o micro-
fresamento helicoidal tem maior produtividade do que outras opera¢fes convencionais de
micro-corte.

A fim de aumentar a produtividade de pecgas de aeronaves fabricadas em liga de
aluminio, foi construido um modelo geral da operacdo de fresamento helicoidal (OZTURK et
al., 2018). O modelo unificado proposto prevé a forca de corte, o diagrama de estabilidade e 0s
desvios dimensionais do furo. Primeiro, um modelo da mecéanica da operacdo foi construido
considerando os diametros da ferramenta e do furo. A estabilidade da operacéo foi modelada e
prevista no dominio da frequéncia aplicando fatores direcionais médios e resolvida usando
critérios de Nyquist. A estabilidade foi resolvida pelo método de semi-discretizagdo, mas
considerando o atraso variavel no tempo contribuido pelo movimento orbital. O modelo de
tempo discreto também foi usado para prever as forcas de corte e 0s desvios dimensionais da
superficie causados pelas vibragdes ao longo do caminho da ferramenta. O modelo unificado
conseguiu prever as forgas de fresamento com erro maximo de 37 N e a selecdo ideal da
geometria da ferramenta, dos avancos por dente axial e tangencial e da rotagdo que causa menor

vibragdo e, consequentemente, 0s menores desvios dimensionais.
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Portanto, se fazem necessarios estudos mais aprofundados sobre o comportamento das

forgas de usinagem durante o fresamento helicoidal.

3.5 Comportamento das forcas do fresamento helicoidal

Ventura; Hassui (2013) destacam que o conhecimento do comportamento e da
magnitude das forcas no fresamento helicoidal € muito importante para calcular corretamente a
poténcia de corte, obter tolerancias apertadas e baixos niveis de desgaste da ferramenta de corte.
Neste estudo, o comportamento das forgas possibilitou avaliar a carga atuante sobre os insertos,
0 que ajudou a determinar os parametros de corte corretos e, consequentemente, a obtencao de
usinagem mais estavel e vida mais longa da ferramenta. Ja no estudo de Zhang et al. (2021), a
qualidade do furo obtido pela operacdo de fresamento helicoidal em polimero reforcado com
fibra de carbono (CFRP) foi significativamente melhor quando comparada com a furagao
convencional devido a diminuicdo das forcas e da temperatura de corte. Com base nestes
estudos, o conhecimento da grandeza e direcdo das forcas de fresamento helicoidal tem como
objetivo buscar padrbes de comportamento que possam ser utilizados na avaliacdo dos
resultados experimentais das forgas.

Tian et al. (2016) explicam que a variagdo dos parametros de fresamento helicoidal tem
efeito direto sobre a morfologia do cavaco ndo deformado e leva a uma variacao das forgas de
corte, temperatura de corte e assim por diante. Pires et al. (2021) também utilizaram as forcas
de fresamento helicoidal para avaliar os parametros da operacdo de fresamento helicoidal
durante a furacdo de aco inoxidavel superduplex UNS S32760. Dentre os parametros avaliados,
0 avanco foi 0 mais expressivo sobre a forga.

Para melhorar a eficiéncia da operacdo e a qualidade do furo executado na liga de
aluminio aeroespacial 6061, Shan et al. (2011) mediram as forcas durante os experimentos de
fresamento helicoidal. Os resultados do estudo demostraram que as forgas axial e resultante
aumentaram com a profundidade de usinagem. No entanto, a for¢a axial obtida no fresamento
helicoidal é cerca de 8 a 10 vezes menor do que na furacdo convencional.

Como a operacdo de fresamento helicoidal resulta em forcas de usinagem mais baixas
em comparagdo com a furacdo convencional, a reducdo observada permite o uso de robdés
industriais. O comportamento das forcas foi utilizado por Shi et al. (2020) na construcdo de um
modelo para prever a influéncia da estabilidade do fresamento helicoidal na qualidade da

superficie do furo usinado em funcdo dos parametros da operacdo. Foi verificado que a
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profundidade de usinagem e a rotagdo foram os pardmetros que mais influenciaram na
estabilidade (vibracéo) do robd e nas forgas de fresamento helicoidal.

Devido as caracteristicas da cinematica do fresamento helicoidal, tem-se um movimento
tridimensional da ferramenta, no qual tanto a aresta de corte principal quanto a aresta de corte
secundéria participam do corte. Deste modo, ha simultaneamente remogéo de material pelas
arestas de corte principais e furacdo pelas arestas de corte secundarias (DENKENA; NESPOR,
2011). Como no caso da operacdo de fresamento, cada aresta da fresa exerce uma forca para
cisalhar o material, que se repete periodicamente a cada rotacdo e assim as forcas de usinagem
variam periodicamente de acordo com a rotacdo do eixo (RIBEIRO, 2007). Segundo este autor,
resultados experimentais apontam varia¢Ges substanciais entre as forgas Fx e Fy ndo somente
referentes a sua intensidade, mas também em sua forma em relacdo ao angulo de rotacdo da
fresa. Portanto, em uma operacao ideal de fresamento, o grafico de forca em funcdo da posicédo
angular seria uma sendide.

Para ilustrar o padrdo de forcas no fresamento helicoidal, a Figura 3.8 apresenta o
resultado de um experimento em aco ABNT H13 no estado endurecido (PEREIRA, 2017). Com
0 uso de um dinambmetro piezelétrico estacionario com trés componentes, a Figura 3.8
apresenta imagens antes e apds a filtragem. As medicdes de forca foram realizadas a uma
frequéncia de 1200 Hz antes da filtragem, Figura 3.8(a), e 20 Hz apds a filtragem, Figura 3.8(b).
Foi utilizado um filtro Buttherworth passa-baixa com dupla passagem e 0s parametros
utilizados no ensaio foram: f,a = 0,15 pm/dente; f;x = 0,15 mm/dente; ve = 60 m/min. Os
resultados mostraram que F, teve maior em magnitude que Fx e Fy, mesmo com fza mil vezes
menor que f;: (PEREIRA, 2017).
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Figura 3.8 - Forgcas monitoradas no fresamento helicoidal: (a) antes da filtragem e (b) ap6s filtragem, (Pereira,
2017).
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Rey et al. (2016) ressaltam que um estudo experimental que utiliza medi¢6es de forcas
de fresamento helicoidal permite otimizar os pardmetros de corte, controlar a carga na
ferramenta e assim melhorar a qualidade final do furo em diferentes tipos de materiais. Os
autores ainda destacam que, do ponto de vista energético, 0 aumento das forcas e torque levam
aum consumo energético excessivo que pode estar associado ao mau desempenho do processo.

Araujo et al. (2021) e Deshpande et al. (2023) destacaram o papel fundamental do
estudo das forcas de usinagem. Araujo et al. (2021) discutiram a aplicacdo da manufatura
inteligente (smart manufacturing) na furacdo de compdsitos, evidenciando a necessidade de
adaptacdo dindmica dos parametros de usinagem devido a diversidade de materiais envolvidos.
Com base em medic¢Oes experimentais, eles propuseram o desenvolvimento de um banco de
dados que utilizou a pressdo especifica de corte como varidvel para identificar materiais e
otimizar, em tempo real, os parametros de corte. Essa estratégia visa melhorar a vida Gtil das
ferramentas, impulsionar a produtividade e elevar a qualidade na producdo de furos em
estruturas hibridas metal-composito.

Deshpande et al. (2023) empilharam placas de aluminio (2024A) e titanio (Ti6Al4V) e
monitoraram a poténcia do fuso durante o fresamento helicoidal com objetivo de criar mapas
de dados das diferentes pressbes especificas de corte. Foi possivel identificar a camada de
material usinado em tempo real no corte axial, ou seja, distinguir duas regides distintas. No
entanto, no corte tangencial ndo foi possivel identificar a camada de material em tempo real. A
transicdo entre materiais diferentes afetou de maneira Unica as duas arestas de corte da
ferramenta, dificultando a identificacdo direta por meio de um sinal aproximado de energia ou

forca de corte. Assim, foi necessario efetuar um tratamento de dados para identificar o material.

3.6 Fresamento helicoidal em aco endurecido

Diante dos desafios da usinagem de materiais endurecidos com arestas de geometria
definida e com o intuito de alcancar boa qualidade microgeométricas e macrogeométricas em
furos usinados com a operagédo de fresamento helicoidal, se faz necesséaria uma breve revisdo
acerca de usinagem dura.

Em sua defini¢cdo ampla, usinagem dura € a usinagem de pecas com dureza acima de 45
HRC, embora mais frequentemente o processo diga respeito a durezas de 58 a 68 HRC. Os
materiais envolvidos incluem agos endurecidos, acos-liga endurecidos, acos-ferramenta,
superligas, acos e ferros nitretados e agos revestidos com cromo duro e pecgas fabricadas pela
metalurgia do po tratadas termicamente (ASTAKHOV, 2010).
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Sales et al. (2020) explicam que a usinagem de acgos endurecidos envolve deformacao
plastica severa, consequentemente, é gerado uma grande quantidade de calor, o que leva ao
aumento das temperaturas acima de 1000 °C. O estudo concluiu que temperaturas de corte
excessivas tém efeitos negativos sobre a vida da ferramenta e integridade superficial da peca.
Segundos os autores, altos coeficientes de atrito sdo observados entre o cavaco e a superficie
de saida da ferramenta (zona de cisalhamento secundéria) e também entre a peca e a superficie
de folga da ferramenta (zona de cisalhnamento terciaria). Coeficientes de atrito elevados
aumentam a resisténcia ao fluxo do material, 0 que, consequentemente, se reflete nas tensdes
na zona cisalhamento primaria, resultando em um aumento das tensdes de cisalhamento e
compresséo.

A rigidez estatica e dinamica do conjunto maquina-ferramenta/peca é de grande
importancia na usinagem de pecas endurecidas, pois a vibracao deve ser minimizada durante o
corte. O projeto da méquina-ferramenta deve levar em conta que a forga passiva é a principal
componente, ao contrario da usinagem de ligas de menor dureza, onde a forga tangencial (de
corte) é a principal componente da forca de usinagem (ABRAO, 2010). Para Pivetta (2005), a
maquina-ferramenta para usinagem de materiais com elevadas propriedades mecanicas deve
apresentar caracteristicas especiais, como a dindmica dos sistemas, dimensdes, poténcia no eixo
arvore e condicbes de programacdo e controle para a aplicacdo de estratégias adequadas de
remocao de cavaco.

A intensa competicdo e a demanda por produtos que variam amplamente em
complexidade, material, tamanho e acabamento exigem que as industrias adotem novas
estratégias para otimizacao da usinagem. Essas estratégias incluem a incorporagdo de varios
avancos tecnoldgicos, aumento da eficiéncia, flexibilidade das operacBes e até mesmo
mudancas na estrutura organizacional da empresa (KONIG et al., 1984). Segundo os autores,
aumentar a flexibilidade significa realizar a usinagem de materiais duros sem a necessidade de
tratamento térmico subsequente e retificacdo de acabamento. Esta otimizagdo da usinagem na
cadeia de fabricacdo pode entdo ser atingida pela substituicdo, combinacéo ou eliminagédo de
certas operagoes.

Segundo os estudos de Koshy et al. (2002) e Magalhaes et al. (2019), a usinagem de
materiais endurecidos com arestas de geometria definida trouxe beneficios substanciais as
empresas do setor metal-mecanico em termos de reducdo de custos e prazos de entrega de pecas
usinadas, em comparagdo com a rota mais tradicional que envolve usinagem no estado recozido,
tratamento térmico, retificagdo/usinagem por descarga elétrica (EDM) e acabamento manual.

Nesse sentido, a principal vantagem da usinagem dura sobre a retificacdo € a flexibilidade
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alcancada com capacidade de fabricar pecas de geometrias complexas em uma Unica
configuracdo (BYRNE et al., 2003 e BANA, 2006).

Arntz (2007) relata que a operacdo de fresamento duro pode reduzir o retrabalho, a
exemplo de polimento em superficies endurecidas. Conforme o autor, o fresamento de materiais
endurecidos é capaz de produzir superficies mais homogéneas do que operacdes de retificagdo.
Huang et al. (2018) verificaram um efeito significativo do fresamento sobre a integridade
superficial e a vida em fadiga durante testes de fresamento em aco AISI D2 com 61 HRC, isto
¢, as amostras fresadas tiveram um aumentou de pelo menos 83% da vida em fadiga em
comparagdo com as amostras polidas. Os autores atribuiram os resultados a alta tensdo residual
de compressdo e a microdureza elevada induzida na superficie pela operacdo de fresamento
duro.

Anteriormente, a retificacdo era a unica operacdo possivel para o acabamento de acos
endurecidos. Esta situacdo exigia uma quantidade significativa de fluido de corte, 0 que é
prejudicial ao meio ambiente (BANA, 2006). Ja que os aspectos relacionados a preservacdo
ambiental tém sido cada vez mais valorizados pelos consumidores, as empresas que incluem
em seus processos elementos relacionados a sustentabilidade podem ter um diferencial
competitivo no mercado (AMARAL; FERREIRA, 2017). Com objetivo de contribuir para a
fabricacdo mais sustentavel de matrizes usinadas no estado endurecido e em busca de uma boa
superficie usinada Amaral; Ferreira (2017) abordaram as questdes ambiental, econémica e
social no fresamento do aco ABNT D2 com 60 HRC, considerando a influéncia dos seguintes
parametros de fresamento: trajetoria, velocidade de corte e avanco por dente. Os parametros de
resposta foram a rugosidade da superficie fresada e o desgaste da ferramenta e para avaliar as
questBes ambiental, econbmica e social monitorou-se a energia ativa exigida pela maquina, a
emissdo sonora e a luminosidade do ambiente. Os resultados indicaram que a trajetoria trocoidal
proporcionou o melhor resultado de rugosidade da superficie e de desgaste da ferramenta.
Entretanto, esta trajetdria exigiu um tempo de processamento muito maior que as duas outras
trajetdrias utilizadas, provocando um maior consumo energético.

Ainda sobre o fresamento em aco endurecido, o estudo de Pivetta (2005) sobre o0 ago
ABNT D2 com 58 HRC relatou que a taxa de remocéao de material foi relativamente baixa em
comparacdo as operagdes de usinagem do material no estado recozido. O comprimento em
balanco da ferramenta teve grande influéncia sobre o seu desgaste, principalmente quando
associado a elevadas velocidades de corte.

Segundo Bellini (2005), o torneamento e o fresamento de materiais endurecidos ja estao

bem estabelecidos na industria, porém a conversdo do processo de producdo em materiais em
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estado recozido para endurecimento s6 serd possivel com todas as operacfes de usinagem
incluidas. Nesse sentido, lyer et al. (2007) afirmam que os desafios técnicos relacionados a
furacdo dura sdo Unicos em comparacdo com outras operacdes de usinagem dura. A
investigacdo dos autores indicou fratura catastrofica inevitavel que segue o desgaste acelerado
das arestas de corte de quatro brocas especiais para furagdo de aco endurecido, inviabilizando
0s testes no aco AISI D2 com 60 HRC.

Segundo Konig et al. (1990), os problemas fundamentais da operacdo de furacdo
decorrentes da queda na velocidade de corte no centro da broca sdo especialmente evidentes na
furacdo de materiais duros. Arai et al. (1996) estudaram a furacdo de aco de alta dureza com
fornecimento de fluido de corte sob alta presséo (7 MPa). Os testes de furagdo foram realizados
em aco AISI D2 com dureza entre 32-57 HRC e foram utilizadas brocas helicoidais com
refrigeracdo interna feitas de metal duro revestido. O desgaste da broca, as forcas de furacéo e
a temperatura de furacdo foram mensurados. Os resultados dos testes usando refrigeragéo
interna a alta pressao indicaram ser possivel fazer até dez furos em aco com até 50 HRC. No
entanto, para o0 ago com 57 HRC, o critério de fim de vida foi atingido no segundo furo, mesmo
com refrigeracdo interna. J& Coldwell et al. (2003) obtiveram resultados favoraveis (seis furos
com comprimento de corte de 0,168 m) ao furar o aco AISI D2 com 60 HRC usando brocas
curtas com aplicagéo interna de fluido de corte.

Segundo Guu et al. (2003), a furacdo representa o Unico gargalo da cadeia de fabricacdo
de matrizes e moldes em aco AISI D2 no estado endurecido. Os furos no aco ferramenta AlSI
D2 endurecido podem alternativamente ser usinados por eletroerosdo, mas a taxa de remocao é
baixa e a operacdo estd repleta de problemas devido aos efeitos que deixa na integridade
superficial.

Com objetivo de comparar as operacGes de furacdo convencional e fresamento
helicoidal, lyer et al. (2007) realizaram testes em placas com espessura de 13,8 mm feitas em
aco AISI D2 endurecido para 60 HRC. Os resultados experimentais estabeleceram de forma
conclusiva a ineficicia da furagdo convencional, caracterizada por um ruido alto, indicando
falha iminente das brocas. Os testes de fresamento helicoidal utilizaram fresas de topo esféricas
intercambidvel com didmetro de 12 mm e insertos revestidos com TiCN/TiN ou TiAIN com
angulos de saida axial e radial de -10 e 0, respectivamente. Conforme representado na Figura
3.9, para um critério de desgaste de flanco de 300 um, dez furos foram produzidos com a
operacao de fresamento helicoidal com insertos revestidos com TiCN a uma velocidade de corte
de 30 m/min contra 16 furos com uso de para insertos revestidos com TiAIN a uma velocidade

de corte de 47 m/min.
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Figura 3.9 - Desgaste de flanco por nimero de furos usinados com a operacéo de fresamento helicoidal utilizando
fresas de ponta esférica com insertos intercambidaveis revestidos, (adaptado de lyer et al., 2007).

Amplamente utilizadas na industria aeroespacial, as ligas de titdnio possuem
propriedades Unicas, como elevada resisténcia a corrosao e resisténcia especifica. Entretanto,
estas ligas sdo consideradas materiais de baixa usinabilidade devido a baixa condutividade
térmica e a alta afinidade quimica com uma vasta gama de elementos quimicos, normalmente
presentes nos materiais de ferramentas e seus revestimentos. Essas caracteristicas propiciam a
formacdo de particulas aderidas na aresta de corte da ferramenta, enquanto a propensao ao
endurecimento na zona usinada intensifica a complexidade da operagdo. Assim, as ligas de
titnio, embora amplamente aplicadas, sdo consideradas materiais de dificil usinagem
(OLVERA et al., 2012 e FESTAS et al., 2021). Estes autores compararam as operacdes de
fresamento helicoidal e furacdo convencional na usinagem de furos em ligas de titanio (Ti-6Al-
4V e Ti-6Al-7Nb). Foram analisadas as forcas de corte e a qualidade da superficie. Embora a
operacdo de furacdo convencional tenha uma importante vantagem em termos de tempo, 0s
resultados mostraram que o fresamento helicoidal acabou sendo uma alternativa vantajosa,
principalmente em termos de forca axial mais baixas, melhor qualidade geométrica e
superficial.

Para usinar furos com exatiddo em aco AISI 4340 (dureza entre 34-45 HRC),
Saadatbakhsh et al. (2017) realizaram um estudo experimental da operagdo de fresamento
helicoidal com o apoio do método de Taguchi e de uma analise estatistica para obter a
contribuicdo de cada parametro. O planejamento experimental avaliou o efeito dos métodos de
lubrificacdo MQL e a seco, da dureza da peca e dos parametros de corte, que incluiram
velocidade de corte, avanco por dente e profundidade de usinagem. Como pode ser visto na
Figura 3.10, a qualidade dos furos foi avaliada em termos de rugosidade, desvio diametral,
circularidade e cilindricidade. A condicéo de lubrificacéo, a velocidade de corte e 0 avango por
dente apresentaram maior impacto sobre a rugosidade da superficie com contribuicdes de 42,2;
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23,9 e 22,9%, respectivamente, Figura 3.10(a). Conforme mostra a Figura 3.10(b), a condicao
de lubrificacdo apresentou contribuicdo de 40% sobre o diametro do furo devido a maior
capacidade do sistema MQL para refrigerar e lubrificar, o que resultou em maior exatiddo. Ja
as Figuras 3.10(c) e 3.10(d) mostram que a velocidade de corte € o parametro que mais

influencia a circularidade e cilindricidade com contribui¢des de 44 e 41%, respectivamente.

residual 3% dureza 5% tesidual Y% dureza 9%

velocidade de corte
24%

fluido de corte 42% fluido de corte 40% |

velocidade de corte
30%

profundidade —.' avango por dente 23% profundidade de : avango por dente 11%

usinagem 3% usinagem 7%
a - Impacto de cada parametro (em porcentagem) na rugosidade. b - Impacto de cada parametro (em porcentagem) no diametro nominal.

residual 5% dureza 7% residual 7% dureza 10%

fluido de corte 11%
fluido de corte 20%

3 n & profundidade de 3
e inagem 18% ; S velocidade de corte
profundidade de Y@ 4%
usinagem 10%
avango por dente avango por dente 13%
17%
¢ - Impacto de cada parametro (em porcentagem) na circularidade. d - Impacto de cada parametro (em porcentagem) na cilindricidade.

Figura 3.10 - Impacto de cada pardmetro em porcentagem na qualidade do furo: (a) rugosidade, (b) didmetro, (c)
circularidade e (d) cilindricidade, (adaptado de Saadatbakhsh et al., 2017).

O aumento da dureza do material, visto na Figura 3.10, leva a forgas de corte mais
elevadas, e com isso as vibragcdes aumentam e prejudicam a qualidade do furo. Como resultado,
o didmetro do furo diverge de sua dimensdo nominal, a rugosidade da superficie aumenta e
também os desvios dimensionais (SAADATBAKHSH et al., 2017).

Recentemente, o vidro quimicamente reforcado tem sido usado para telas sensiveis ao
toque de dispositivos mdveis, como smartphones e tablets. A vantagem do vidro quimicamente
reforgado € a sua alta resisténcia e rigidez, aproximadamente cinco vezes maiores que o vidro
de soda-cal. As demandas por micro-furacdo em vidro quimicamente refor¢ado estdo
aumentando devido a miniaturizacdo de componentes mecanicos. No entanto, a alta dureza e
fragilidade causam desgaste rapido da ferramenta e o lascamento na entrada e na saida de furos
usinados (NOMA et al., 2014). Uma micro-fresa revestida com diamante com diametro de 0.4

mm de didmetro foi utilizada para comparar as operac¢des de fresamento helicoidal e fresamento
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helicoidal assistido por vibracdo ultrassénica axial (Figura 3.11). Os resultados indicaram que
a operacgdo assistida por vibracdo ultrassénica reduziu a forca axial média, o lascamento na
saida e entrada dos furos e também foi verificado um aumento da vida da ferramenta. Na Figura
3.11(a) sdo mostradas as imagens de microscopia eletronica de varredura da micro-fresa
revestida com diamante, antes dos testes de usinagem. Apds 20 furos usinados por fresamento
helicoidal convencional em uma chapa de vidro quimicamente reforgado com espessura de 1.1
mm, 0s grdos de diamante na parte inferior e lateral da ferramenta estavam significativamente
desgastados, conforme ilustra a Figura 3.11(b). J& a ferramenta usada no fresamento helicoidal

assistido por vibragéo ultrassonica estava em boas condigdes (Figura 3.11c).

(@) (b) (©)

Figura 3.11 - Imagens de microscdpio eletronico de varredura da micro-fresa revestida com diamante antes e
depois dos testes: (a) micro-fresa nova, (b) micro-fresa apos testes de fresamento helicoidal, (c) micro-fresa
apos testes de fresamento helicoidal por vibracdo ultrassénica, (adaptado de Noma et al., 2014).

3.7 Desvios dimensionais e geométricos

Segundo Klocke et al. (2005), em projetos de usinagem sdo atribuidas certas
funcionalidades aos componentes. Além do material da pega (microestrutura), a superficie, a
forma e as dimensfes das pecas sdo cruciais para garantir sua perfeita funcionalidade. Neste
contexto, ap6s uma peca ou um componente ser fabricado, na sua montagem ou desmontagem
precisa ser assegurada intercambiabilidade adequada entre os elementos do conjunto, sem
maiores esforcos ou ajustes severos (SILVA, 2012). Este sistema de fabricacdo, baseado nos
conceitos de intercambiabilidade, requer que cada peca ou conjunto de um produto final seja
feito de acordo com as especificacBes definidas com relacdo a dimensdo, forma e acabamento



47

constantes nos desenhos das respectivas pecas que compdem o produto final (AGOSTINHO et
al., 2020).

A operacdo de furacdo convencional ocorre sob condigdes relativamente severas
(velocidade de corte ndo uniforme, além da dificuldade de acesso do fluido de corte a zona de
corte e de expulsdo dos cavacos) e além dessas condi¢es a adversas, a operacao de furacdo
normalmente é uma das Gltimas a serem executadas na pec¢a, ou seja, quando uma grande
quantidade de tempo e recursos ja foi gasta na sua execuc¢do. Por isso, se torna indispensavel
um maior controle para garantir uma melhor qualidade dos furos (SOUSA et al., 2012).

Conforme Sousa et al. (2012), antes da furagdo devem-se considerar algumas
especificacOes técnicas, tais como: dureza do material, usinabilidade, comprimento, didametro,
caracteristica do furo (passante ou cego) e geometria do furo. Logo, o controle de qualidade na
realizacéo de furos € muito dificil devido aos varios fatores que influenciam a operacao.

Segundo Pangrécio (2003), a qualidade de furos esta associada a operacéo, ao material
da peca, a geometria e material da ferramenta, aos parametros de corte utilizados, bem como
pela condicdo da maquina-ferramenta. Para Agostinho et al. (2020), a qualidade final de uma
peca usinada também é influenciada pelas dimensbes da peca, pela rigidez da maquina-
ferramenta ou de dispositivos de usinagem, pela perda da afiacao da ferramenta e pelas técnicas
de avaliacdo adotadas nas medicoes.

Nas operacdes de usinagem, os desvios sdo aleatorios e ndo podem ser previstos, mas
com uma escolha adequada de parametros e condi¢Ges de processamento podem ser
minimizados e definidos dentro da margem de erro permitida (LAKIC et al., 2014).

Especificamente sobre a operacéo de fresamento helicoidal, o termo qualidade, no que
diz respeito a producéo de furos, esta ligado a avaliacdo do desvio dimensional do diametro do
furo e aos seus desvios geométricos avaliados pelos parametros de circularidade, cilindricidade
e rugosidade (BRANDAO et al., 2011).

O desvio dimensional define o ajuste com a peca a ser acoplada e esta relacionado com
a medida nominal e a medida real encontrada no furo, ou seja, € a faixa de valores que a medida
obtida pode variar da nominal e permanecer aceitavel. Como exemplo de medidas dimensionais
relacionadas a furacéo, tem-se medidas de comprimento, didmetro da superficie cilindrica e
angulo do cone (AGOSTINHO et al., 2020). Ja os desvios geométricos podem ser divididos em
macrogeométricos e microgeomeétricos. Os desvios microgeométricos, relativos a topografia da
superficie, sdo relacionados com a sua rugosidade, ja os desvios macrogeométricos podem ser

definidos como sendo as varia¢es permissiveis dos limites dentro do qual os desvios (ou erros)
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de forma, posicdo ou batimento radial e axial devem estar compreendidos sem prejudicar o
funcionamento e a intercambialidade de uma peca ou equipamento (LAKIC et al., 2014).

O controle dos desvios de uma peca durante sua cadeia de fabricacéo foi destacado por
Laki¢ et al. (2014). Segundo os autores, 85 % das medicGes diretamente em uma peca envolvem
0s desvios microgeométricos e macrogeométricos. Aproximadamente 10 % das medicGes
referem-se a medicdo e controle de materiais e estruturas (dureza, composi¢do quimica,
estrutura cristalina e mddulo de elasticidade) e aproximadamente 5 % referem-se as
caracteristicas da superficie (dureza, trincas e tensdes residuais).

Os desvios geométricos e sua simbologia sdo estabelecidos pela norma ABNT NBR
6409 (1997). No Quadro 3.2, sdo apresentados os simbolos para cada caracteristica tolerada de
uma peca, componente ou conjunto. Pela extensdo desta norma nao serdo definidos todos 0s

simbolos, mas somente aqueles indispensaveis para compreensao dos desvios geométricos.

Quadro 3.2 -Simbolos para caracteristica tolerada de uma peca.

Caracteristica Tolerada Simbolo
Retitude

Planeza

Circularidade
Cilindricidade
Perfil de linha qualquer
Perfil de superficie qualquer
Paralelismo
Onentagio Perpendicularidade
Inclinagio
Posicio
Concentricidade
Coaxilidade
Simetria
Circular
Total

Forma

Posigiio

Batimento

SRpEEENESNNEEND

Fonte: NBR 6409 (1997).

Segundo Silva (2012), o estudo dos desvios geométricos requer um cuidado especial
porgue é necessario perceber que um desvio de forma ou de posicdo fora da especificacdo de
projeto pode comprometer o perfeito funcionamento de uma peca, de um conjunto, de um
equipamento ou de uma maquina. Portanto, se faz necessario, um estudo aprofundado sobre os

desvios geométricos a saber, desvio dimensional, circularidade, cilindricidade e rugosidade.
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3.7.1 Qualidade de furos

Especificamente em relacdo ao fresamento helicoidal, Amini et al. (2019) verificaram
que o aumento da velocidade de avanco e a diminuicdo da velocidade de corte elevaram as
forcas de usinagem. A elevacgéo da forca axial causou o aumento do erro de retitude e vibragdo
da ferramenta. Assim, o didmetro do furo ficou mais distante do valor esperado. Denkena et al.
realizaram testes de fresamento helicoidal em CFRP e liga de titanio. Eles também verificaram
que o diametro do furo diminuiu com o aumento da forca axial. Segundo Olvera et al. (2012),
a forca axial e a forga tangencial levam a deflexdo da ferramenta e ao consequente desvio
dimensional no diametro do furo.

De acordo com lyer et al. (2007), a tolerancia dimensional de furos obtidos pelo
fresamento helicoidal com uma fresa de metal duro esta dentro da faixa correspondente a
qualidade IT7 isto é, uma variacdo dimensional mais estreita em relacdo a furacdo
convencional. Conforme os autores, a qualidade dos furos fresados sugere que é possivel
eliminar a operacdo de alargamento para a producédo de furos de precisdo em ago endurecido
AISI D2. Morales et al. (2020) também avaliaram a qualidade de trabalho pelo desvio
dimensional do diametro do furo. Os autores afirmam que é possivel obter furos com qualidade
IT6 na liga de titanio UNS R56400.

Por sua vez, o desvio de circularidade € uns dos parametros mais utilizados para avaliar
o desempenho da operacdo de fresamento helicoidal. A Tabela 3.1 resume alguns resultados
experimentais sobre o desvio de circularidade em fresamento helicoidal. Essa tabela foi
elaborada levando em consideracdo as metodologias utilizadas para avaliacdo do desvio de
circularidade, como por exemplo, o uso de fluido de corte, 0 material da peca, 0 equipamento
de medicao utilizado, os parametros de corte avaliados e, por fim, destaca-se o0 parametro mais

influente sobre este desvio.
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Tabela 3.1 -Resumo de resultados experimentais sobre o desvio de circularidade em fresamento helicoidal.

Trabalho Fluido de corte Material Sistema de medicdo Parimetros investigados Parimetro influente
. : méquina-ferramenta
" ABNT P20 circularimetro P
Costa et al. (2011) emulsio (30 HRC) (Talyround 252) avango por dente maquina-ferramenta
ferramenta de corte
circularimetro avango por dente
Costa; Marques (2015) emulsdo ABNT 1045 (Talyround 252) velocidade de corte avango por dente
¥ penetracdo de trabalho
AISID2 ferramenta de corte
Iyer et al. (2007) ar comprimido revestimento ferramenta de corte
(60HRC)
forca de fresamento
maquina tridimensional avango por dente
Pangrécio (2003) emulsio ABNT 1045 (Brown & Sharpe Dea sentido de corte avango por dente
Scirocco) mdquina ferramenta
velocidade de corte ’
avango por dente
. . circularimetro avango por dente balango da ferramenta
Pereira et al. (2019) ar comprimido ABNT H13 dureza da pega
(Talyround 131)
balango da ferramenta
comprimento do furo
ircularimetro velocidade de corte
Rodrigues (2018) Aluminio 7075 creulanme avango por dente avango por dente
(Talyround 131)
balango da ferramenta
velocidade de corte
. P L : velocidade de avango
Saadat(t;aé(ih:;s)h etal. MQL g:(l:ec,,os) c€a AISI 4340 maq(l{zla mtilll‘n;g%onai profundidade de usinagem velocidade de corte
enze dureza da peca
tipo de fluido de corte
velocidade de corte
,_ AISI P20 circularimetro avango por dente maéquina-ferramenta
Wenda (2009) emuls¥o (30 HRC) (Talyround 252) méquina-ferramenta ferramenta de corte

ferramenta de corte

Fonte: Autor (2024).

As investigagOes apresentadas na Tabela 3.1 utilizaram equipamentos de medi¢do com
alta exatiddo para designar com precisdo os desvios de circularidade de furos obtidos por
fresamento helicoidal. Conforme a metodologia dos autores, o fluido de corte foi utilizado no
fresamento helicoidal dos acos. Ja em relacdo aos resultados avaliados, o avanco por dente foi
0 parametro mais influente sobre o desvio de circularidade. Segundo Pereira et al. (2019),
Rodrigues (2018), Costa et al. (2011) e Costa; Marques (2015), a elevacéo do avango tangencial
por dente resultou na diminuicdo da circularidade. Saadatbakhsh et al. (2017) observaram um
aumento do desvio de circularidade sob baixa velocidade de corte e sob condicédo a seco durante
o fresamento helicoidal do ago AISI H13. Além disso, Costa et al. (2011) e Wenda (2009)
utilizaram as mesmas ferramentas corte em condi¢fes equivalentes durante o fresamento
helicoidal do aco ABNT P20. Foram comparados dois centros de usinagem e uma maquina
apresentou desempenho inferior a outra. A circularidade de furos obtidos por fresamento
helicoidal é o erro devido a folga da maquina-ferramenta gerado durante 0 movimento de
interpolagéo circular. Conforme Denkena et al. (2008b), o movimento tridimensional da
operacdo de fresamento helicoidal exige muito da aceleracdo do eixo e rigidez da maquina-

ferramenta. Se a maquina ferramenta ndo possuir caracteristicas adequadas, havera desvios de
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circularidade e diametral mais elevado. Por fim, o erro de circularidade no fresamento
helicoidal foi comparado considerando uma ferramenta intercambiavel com uma ferramenta
inteirica de metal duro em aco AISI D2 endurecido com 60 HRC (IYER et al., 2007). Os
menores desvios de circularidade foram verificados no uso de fresas inteiricas de metal duro.
Devido a sua robustez, houve menor deflex&o e, além disso, ferramentas de ponta esférica com
pastilha intercambiével relacionam-se a uma tolerancia diametral de cerca de 0,3 mm, o que
limita a precisdo dos furos usinados.

Para se medir o desvio de cilindricidade, a peca é avaliada em diversos planos ao longo
de todo o comprimento do furo. Como exemplo, a Figura 3.12 mostra o desvio de cilindricidade
gerado pelo fresamento helicoidal no alargamento de furos na liga aluminio (Aluminio 7075)
(RODRIGUES, 2018). O software calculou uma cilindricidade média de 33,810 um, com base
na média de 10 planos, espacados a 1,4 mm e considerando uma altura de 15 mm. Este valor é
referente ao ensaio com fza = 1,8 um/dente, f;x = 80 um/dente, vc = 530 m/min. Ja o ensaio com
fza=2,2 um/dente, f;x= 60 pum/dente e vc = 480 m/min apresenta o maior desvio de cilindricidade
39,82 um, em contraste, com 20,47 pwm obtido no ensaio com f;a= 1 um/dente, fx= 80 um/dente
e Ve = 530 m/min. Assim, verifica-se que o desvio de cilindricidade foi influenciado pelos

parametros fza, fz € Ve.

S pmidiv.
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7,6 mm
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4,8 mm

3,4 mm

2mm

Figura 3.12 -Representa¢do da medicdo da cilindricidade, (adaptado de Rodrigues, 2018).

Com o intuito de analisar os desvios de forma gerados pelo fresamento helicoidal,
Wenda (2009) avaliou a influéncia da velocidade de corte, avango por dente, maquina-
ferramenta e duas fresas de geometrias diferentes e concluiu que a maquina-ferramenta foi o

parametro mais influente. Segundo o autor, as caracteristicas geométricas do furo no fresamento
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helicoidal sdo governadas pela capacidade de interpolacéo e qualidade da maquina-ferramenta.
Assim como no desvio de circularidade, h& influéncia das condicGes de corte do fresamento

helicoidal sobre o desvio de cilindricidade.

3.7.2 Rugosidade da parede do furo

Segundo Laki¢ et al. (2014), nenhum processo de corte fornece uma superficie lisa
perfeita. Toda superficie real se desvia da superficie nominal (ideal). De acordo com Machado
etal. (2015), a condicao final de uma superficie usinada € resultado de um processo que envolve
deformacbes plasticas, ruptura, recuperacdo eléstica, geracdo de calor, vibracdo, tensbes
residuais e, as vezes, reacdes quimicas. Os autores destacam o termo integridade superficial,
utilizado para descrever as alteracdes na superficie (acabamento) e alteracées em camadas mais
internas da peca.

A rugosidade é consequéncia da acdo inerente do processo de corte (marcas de avanco,
aresta postica de corte, desgaste da ferramenta e etc), que resulta em irregularidades finas ou
em erros microgeométricos denominados rugosidade. A rugosidade é o principal parametro de
avaliacdo das condi¢fes de uma superficie antes, durante e depois da execuc¢do de um processo
de fabrica¢do com remocdao de material. A rugosidade sofre influéncia de varios parametros de
usinagem, incluindo material e geometria da ferramenta de corte, material e geometria da peca,
a rigidez da méaquina-ferramenta e operacdo de usinagem. Portanto, a rugosidade é utilizada
como parametro de saida para controlar uma operacao de usinagem (MACHADO et al., 2015).

Os parametros utilizados para a quantificagdo da rugosidade tém a fungéo de avaliar as
caracteristicas topogréaficas da superficie. Porém, os parametros de rugosidade sdo valores
resultantes de integracdes ou de operacfes matematicas a partir de perfis amostrais. Logo, o
nlmero que caracteriza esses parametros, de certa forma, sdo representacdes da superficie real
e estdo sujeitas a diversos erros de medicdo e interpretagdes (STOUT et al., 1990).

Dentre os varios parametros que sao utilizados para quantificar a rugosidade de uma
superficie usinada destacam-se o desvio aritmético médio (Ra), a altura total do perfil (R¢) e a
altura maxima do perfil (R;). Esses parametros sdo amplamente utilizados no controle de
qualidade de produtos industrializados.

De acordo com a norma ABNT NBR 4287 (2002) o desvio aritmético médio (Ra) €
definida como a média aritmética dos valores absolutos das ordenadas do perfil efetivo em
relacdo a linha media num comprimento de medig&o. Este é o pardmetro mais utilizado de uma

forma geral no controle continuo da rugosidade em linhas de producdo, na avaliacdo de
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superficies em que o acabamento apresenta sulcos de usinagem bem orientados como no
torneamento e no fresamento e em superficies de pouca responsabilidade, como no caso de
acabamentos com fins apenas estéticos (MACHADO et al., 2015).

A altura total do perfil (Rt) é a distancia vertical entre o pico mais alto e o vale mais
profundo no mesmo comprimento de medicéo I, independentemente dos valores de rugosidade
parcial (ABNT NBR 4287 2002). Este pardmetro informa sobre a maxima deterioracdo da
superficie vertical da peca e é de facil obtencdo quando o equipamento de medicdo fornece o
grafico da superficie. Tem grande aplicacdo em varios paises e fornece informacoes
complementares ao parametro Ra. E considerado um parametro rigido, pois considera todo o
comprimento de medicdo In e ndo apenas um comprimento de amostragem le (MACHADO et
al., 2015).

Segundo a norma ABNT NBR 4287 (2002), a altura méaxima do perfil (R;) é definida
pela soma da altura méxima dos picos e a maior das profundidades dos vales ho comprimento
de amostragem. J& a norma DIN define o parametro R, como sendo, a média das cinco alturas
maximas detectadas em cada comprimento de amostragem. Este parametro fornece a
distribuicdo média da superficie vertical, sendo um parametro de facil obtencéo, especialmente
em equipamentos que fornecem gréficos. Este parametro apresenta algumas vantagens sobre o
parametro Ra, como a melhor capacidade de detectar valores extremos de picos e vales e melhor
percepcéo da rugosidade real (MACHADO et al., 2015).

E importante destacar que no procedimento de medicao da rugosidade o comprimento
de avaliacdo influencia diretamente na leitura obtida, sendo o ajuste feito em funcéo da faixa
de rugosidade em que se encontra a superficie a ser analisada (STOUT et al., 1990). Observa-
se na Tabela 3.2, 0 comprimento de amostragem e avaliagdo recomendado em funcéo da

rugosidade esperada.

Tabela 3.2 -Comprimento de amostragem e avaliagdo em funcéo de Ra.

Faixa de Ra (um) Comprimento de amostragem . Comprimento de avaliac&o I,

(mm) (mm)
Até 0,02 0,08 0,4
De 0,02a0,1 0,25 1,25
De0,1a2 0,8 4
De2al0 2,5 12,5
De 10 2 80 8 40

Fonte: 1SO 4288 (1996).
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Especificamente em relacdo ao fresamento helicoidal, inimeros trabalhos utilizaram os
pardmetros de rugosidade como a resposta de saida. Por exemplo, Morales et al. (2020)
utilizaram um rugosimetro para medir as irregularidades da superficie de furos processados na
liga de titdnio UNS R56400. O desvio aritmético médio R, foi analisado na superficie de cada
furo em 0° e 180° e a média das duas medicbes foi calculada. O resultado foi analisado
estatisticamente e a influéncia de cada parametro ou combinacdo entre eles sobre Ra foi
estimada. Foi verificado que o sentido de rotacdo (fresamento discordante ou concordante) foi
0 parametro com maior influéncia seguido, em menor grau, pelo avango por dente.

Modelos foram desenvolvidos por Rao; Ramesh (2020) para previsao da circularidade
e rugosidade de furos obtidos por fresamento helicoidal em Inconel 718. Os autores realizaram
uma investigacdo tedrica sobre o efeito da amplitude e frequéncia da vibracdo da fresa. A
metodologia proposta mediu as componentes de vibracdo da ferramenta nas direcdes X, Y e Z.
Os experimentos de fresamento helicoidal foram conduzidos em diferentes niveis de rotacéo,
velocidade de avanco e profundidade de usinagem usando fresas de metal duro com didmetros
de 10 mm e 8 mm. Durante os experimentos, os autores utilizaram um acelerdmetro para medir
aamplitude e frequéncia da vibracéo das fresas. Apds a usinagem, a circularidade e a rugosidade
Ra da pega foram medidas. Os efeitos dos parametros de fresamento helicoidal foram analisados
sobre os resultados experimentais e os valores estimados pelo modelo indicaram uma

concordancia de 98,3 % para a circularidade e 90 % para a rugosidade.



55

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sdo descritas as etapas utilizadas para a realizacdo dos experimentos de
fresamento helicoidal, conforme o fluxograma apresentado na Figura 4.1. Todas as etapas
foram conduzidas no Laboratoério de Usinagem e Automacéo do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Minas Gerais, com exce¢do do corte do blanque e do
tratamento térmico dos corpos de prova.

Nas secdes que se seguem serdo descritos de forma sucinta os materiais, métodos e o

planejamento experimental utilizados para a realizacdo dos ensaios de fresamento helicoidal.

Ferramenta de corte

1

Preparacdo dos corpos
de prova

}

Tratamento térmico e
verificacfio de dureza

|

Projeto e fabricacéo de
dispositivos

l

Planejamento experimental

l

Ensaios de fresamento
helicoidal

l

1 | |

Medicfio dos desvios
macrogeométricos:

Analise dos cavacos Medicédo dos desvios

Medicdo das forcas de
fresamento helicoidal

desvio dimensional,
circularidade e
cilindricidade

microgeométricos:
Ra, Rz e Ry

Figura 4.1- Etapas do estudo experimental (Autor, 2024).

1

Analise dos resultados




56

4.1 Materiais e métodos

4.1.1 Ferramenta de corte

A ferramenta de corte escolhida para os testes de fresamento helicoidal no aco ABNT
D2 endurecido foi uma fresa topo esférica intercambidvel com haste cilindrica Sandvik
Coromant cédigo R216-016A20-045. A fresa foi provida com dois insertos de metal duro
Sandvik Coromant classe GC 1025 e geometria R216-16 03M-M (Figura 4.2) revestidos com
TiCN + TiN depositados pela técnica PVD (classe 1SO P10 / H15). O Anexo A apresenta as
principais caracteristicas do inserto utilizado. A fresa foi montada em um mandril porta-pinga
MAS 403-BT 40 e, além disso, seguindo a recomendacdo de Pivetta (2005) para melhores

resultados, a fresa teve seu comprimento em balan¢o reduzido de 200 mm para 120 mm.

Figura 4.2- Ferramenta de corte (Autor, 2024).

4.1.2 Preparacao dos corpos de prova

Para confeccdo dos corpos de prova, foi utilizado um blanque de ago ABNT D2 com
115 x 210 x 255 mm. O aco ABNT D2 apresenta a composicdo especifica (% em peso)
conforme a Tabela 4.1. Estes acos sdo caracterizados por elevada temperabilidade e por
atingirem alta dureza apds o beneficiamento. Segundo Bellini (2005), os acos ferramentas grau
D sdo amplamente utilizados na fabricacdo de matrizes de conformacdo a frio devido as
excelentes caracteristicas de desgaste e endurecimento profundo. Alguns exemplos incluem
matrizes de corte, de furacdo, de estampagem, de extrusdo a frio, de dobramento, para
cunhagem, para corte a frio e a quente, buchas, alargadores, laminadores, moldes para
ceramicas, etc. O autor destaca que esse tipo de acgo € utilizado sempre que se queira elevada
resisténcia ao desgaste abrasivo e a compressao, e trabalhos que envolvam grandes lotes de

pecas e toleréncias dimensionais apertadas.
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Tabela 4.1 - Composicdo quimica do ago ANBT D2.

Elementos C Si Cr Mo \Y
% em peso 15 0,3 12,0 1,0 0,9

Fonte: Villares Metals (2003).

O corte do blangue foi realizado em uma serra de fita Franho FM 1600 (Laboratorio de
Usinagem da Universidade Cato6lica de Minas Gerais - PUC MINAS, campus Coracéo
Eucaristico). Apos o corte, os corpos de prova foram usinados em um centro de usinagem Romi
Discovery 560 com poténcia de 9,0 kW, rotacdo maxima de 7500 rpm e equipado com comando
numérico Siemens 810D. Essa maquina-ferramenta também foi utilizada durante os ensaios de
fresamento helicoidal.

Os corpos de prova foram pré-usinados para atingir as dimensfes de 111 mm x 156 mm
x 20 mm, conforme mostrado Figura 4.3. O desenho do corpo de prova exibe oito furos com @
10 mm, sendo que os quatro furos localizados dentro do rebaixo de 100 mm de diametro séo
pré-furos para os ensaios de fresamento helicoidal e os outros quatro furos sdo para fixagéo do

corpo de prova no dispositivo de fixagéo.

b ﬁ&\»

Rebaixo para saida da ferramenta

3.8mm de profundidade e @ 100mm
Furos @ 10 mm 8X

Figura 4.3- Desenho do corpo de prova (Autor, 2024).
4.1.3 Tratamento térmico e verificagdo de dureza

Para os ensaios de fresamento helicoidal, os corpos de prova passaram pelo tratamento
térmico de témpera e revenimento executado pela empresa Combustol Minas Tratamento

Térmico LTDA (Contagem-MG). O processo de tratamento térmico foi crucial para conferir as
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pecas as propriedades desejadas. Posteriormente, a dureza dos corpos de prova foi medida
utilizando o durémetro analdgico Starrett 3814.

A medicéo de dureza foi realizada de acordo com o manual de instrucées do fabricante
e seguiu as diretrizes da norma ABNT NBR 6508-2 (1999) para o ensaio de dureza Rockwell.
Conforme esta norma, o ensaio de dureza Rockwell envolve a utilizagdo de um cone de
diamante para indentar o material sob teste. Inicialmente, uma pré-carga de 98,07 N foi aplicada
ao indentador e quando o equilibrio foi alcancado, um dispositivo indicativo, que seguia 0s
movimentos do indentador, foi ajustado para a posicao zero. Em seguida, com a pré-carga ainda
aplicada, uma segunda carga de 1471 N foi introduzida. Quando o equilibrio foi restabelecido,
a carga foi removida, mantendo-se a pré-carga constante. Apds a realizagdo de cinco medicdes,
obteve-se um valor médio de dureza de 56 HRC (x1 HRC).

4.1.4 Projeto e fabricacdo de dispositivos

O dispositivo de fixacdo dos corpos de prova (Figura 4.4) foi produzido em um torno
convencional VB FI-710GSML, juntamente com o centro de usinagem. Este componente foi
fabricado em ago baixa liga ABNT 4340 recozido (dureza média de 160 HV). O dispositivo foi
projetado e fabricado com o objetivo de fixar os corpos de prova no dinamometro e proteger o
dinambmetro, pois todos os furos executados por fresamento helicoidal ultrapassaram o
comprimento total dos corpos de prova.

A fim de analisar os cavacos produzidos durante os testes de fresamento helicoidal, foi
necessario desenvolver um sistema para coleta-los, uma vez que ar comprimido foi utilizado
como fluido de corte. Desta forma, um sistema foi criado utilizando uma chapa de aco
galvanizado com espessura de 5 mm, imas e uma bacia de material polimérico. Conforme sera
detalhado na secdo 4.3, a chapa foi dobrada e fixada com rebites e os imas foram distribuidos
ao longo de sua extensdo. Por fim, a bacia foi perfurada e seu interior revestido com manta

asfaltica aluminizada.



59

@ 150

Figura 4.4- Dispositivo de fixacdo dos corpos de prova (Autor, 2024).

4.2 Planejamento experimental

O planejamento experimental representa um conjunto de ensaios estabelecido com
critérios cientificos e estatisticos com o objetivo de determinar a influéncia de diversas variaveis
nos resultados de um dado sistema ou processo (BUTTON, 2016). Segundo Lima et al. (2011),
o planejamento de experimentos é a metodologia mais adequada para estudar os varios fatores
de um processo e a complexidade de suas interacGes, de forma a aumentar a probabilidade de
solucionar problemas, através de andlises estatisticas.

Para Pereira (2019), os planejamentos experimentais baseados em principios estatisticos
podem extrair do sistema em estudo 0 méaximo de informag&o util, fazendo um nimero minimo
de experimentos. Neste sentido, Pimenta et al. (2017) explicam que o método experimental de
Taguchi requer menor esfor¢o de amostragem, diminuindo o custo com ensaios e sem grande
prejuizo as conclusdes obtidas. Os autores destacam ainda que o0 método possibilita determinar
a melhor combinacdo de fatores, efeitos e interagbes que influenciam no comportamento da
variavel-resposta de determinado processo.

Com intuito de reduzir o nimero de experimentos e avaliar o efeito de parametros
importantes da operacdo de fresamento helicoidal, o0 método experimental de Taguchi foi
utilizado na metodologia deste trabalho. Conforme Pereira (2019), o método desenvolvido pelo
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engenheiro Genichi Taguchi tem como objetivo principal garantir a robustez do processo, de
modo a reduzir as perdas por meio da otimizagao de parametros.

Na aplicacdo do método Taguchi sdo utilizadas as matrizes experimentais,
genericamente designados por Ln, onde “n” representa o nimero de experimentos a realizar.
As matrizes experimentais ou arranjos ortogonais (AO) mais usuais sdo as L4, L8, L9, L12,
L16, L18, L27 e L32 para fatores de dois e trés niveis (PIMENTA et al., 2017).

Basicamente, o desenvolvimento de experimentos pelo método de Taguchi segue 0s
seguintes passos (PEREIRA, 2019):

a) determinar os fatores de controle;

b) determinar os niveis para cada fator de controle e selecionar o arranjo ortogonal (AO)
apropriado;

c) atribuir os fatores de controle a matriz ortogonal selecionada e conduzir 0s
experimentos.

d) analisar os dados, determinar os niveis dos fatores que minimizam os ruidos e a
contribuicdo de cada fator (ANOVA).

Seguindo a metodologia Taguchi, foram selecionados a velocidade de corte (v¢), a
profundidade de usinagem (ap), 0 avancgo por dente (f;), a excentricidade helicoidal (e) e o
sentido de corte (discordante/concordante) como fatores de controle para se avaliar o tempo de
corte experimental, forgas de fresamento helicoidal, desvio diametral do furo, circularidade,
cilindricidade e rugosidade. A Tabela 4.2 apresenta os fatores e respectivos niveis,
determinados com base no catdlogo do fabricante da ferramenta de corte selecionada e na
literatura (I'YER et al., 2007; PIVETTA, 2005; SANDVIK, 2020).

Tabela 4.2 -Fatores de controle e seus niveis.

Niveis
Fatores

1 2

velocidade de corte (m/min) 30 40
profundidade de usinagem (mm) 0,25 0,38
avanco por dente (mm/dente) 0,08 0,12

excentricidade helicoidal (mm) 2 5

sentido de corte discordante concordante

Fonte: Autor (2024).

O segundo passo foi a escolha do arranjo ortogonal (AO) apropriado para os fatores de
controle selecionados. Assim, com auxilio do software Minitab versdo 18.1, o arranjo ortogonal

L8 foi escolhido de modo a analisar os efeitos dos fatores selecionados. Os ensaios de
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fresamento helicoidal foram conduzidos aleatoriamente conforme o arranjo experimental visto

na Tabela 4.3. Os ensaios foram repetidos duas vezes, totalizando 16 ensaios.

Tabela 4.3 -Arranjo experimental.

Ensaio Ve (Mm/min) ap (mm) f, (mm/dente) e (mm) sentido de corte
1 30 0,25 0,08 2 discordante
2 30 0,25 0,08 5 concordante
3 30 0,38 0,12 2 discordante
4 30 0,38 0,12 5 concordante
5 40 0,25 0,12 2 concordante
6 40 0,25 0,12 5 discordante
7 40 0,38 0,08 2 concordante
8 40 0,38 0,08 5 discordante

Fonte: Autor (2024).

Deve-se afirmar que se todas as condi¢cdes experimentais fossem consideradas, 32
ensaios teriam sido necessarios. Assim, pelo uso do método Taguchi estruturado em uma matriz
L8, foi possivel reduzir em 75 % o esforco experimental. No entanto, esta redu¢do no nimero
de ensaios ndo ocorre sem custos. Segundo Pimenta et al. (2017), ha prejuizo para a analise

estatistica, pois isso pode confundir os efeitos dos fatores com as interacdes.

4.3 Ensaios de fresamento helicoidal

Os ensaios de fresamento helicoidal foram realizados de acordo com a montagem
experimental apresentada na Figura 4.5. Os equipamentos de medicéo das forcas de fresamento
helicoidal foram posicionados nas areas (1), (1), (111) e (1X). De acordo com Wang et al. (2021),
0 estado de corte no fresamento helicoidal com fresas de topo esféricas é influenciado pelo
angulo de posigéo axial. As arestas de corte esféricas entram e saem gradualmente do processo
de corte, resultando em um aumento gradual das forcas de corte. Portanto, as forgas foram
medidas quando as arestas de corte estavam totalmente engajadas no processo. Para minimizar
o0 desgaste das arestas de corte, elas foram trocadas apds cada ensaio. Ar comprimido a uma
pressédo de 5 bar foi direcionado conforme a posicédo (IV). A fresa de topo esférica montada no
mandril porta-pinca é visivel na posic¢do (V). Os cavacos foram coletados utilizando a bacia e
a chapa de ago com imas envolta em papel aluminio nas posic¢des (V1) e (VI1). O corpo de prova

foi fixado no dispositivo e no dinamdmetro, visivel na posi¢do (VI1II). Durante a montagem
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experimental, o dinam6metro e o dispositivo de fixacdo foram firmemente fixados a mesa do
centro de usinagem utilizando parafusos, calgos e grampos. Além disso, a superficie superior
do dispositivo de fixacdo foi fresada para garantir sua planeza e minimizar a influéncia da

montagem.

Figura 4.5- Montagem experimental: (1) computador, (I1) placa de aquisicéo, (111) amplificador, (1V) ar
comprimido, (V) ferramenta de corte no porta-pinca, (V1) bacia de material polimérico, (VI1) chapa com
imas e papel aluminio, (V111) amostra e dispositivo de fixagdo (IX) dinamdmetro (Autor, 2024).

Foram executados furos com profundidade de 16,2 mm e didmetros de 20 mm e 26 mm
utilizando o ciclo de interpolacdo helicoidal TURN do comando SIEMENS 810D, conforme o
Manual de Programacao e Opera¢do Romi (2005).

Para a elaboracdo dos programas NC, foram utilizados as Equagdes 3.1, 3.4, 3.8, e 3.11,
além do arranjo experimental apresentado na Tabela 4.3 e o software AUTOCAD 2019. Todos
os programas NC referentes aos furos estdo disponiveis no Apéndice A, juntamente com
informacdes sobre o didametro do furo interpolado (Dy), diametro da fresa (D:), rotacdo da
ferramenta (n), velocidade de avancgo tangencial da fresa (vs), profundidade de usinagem (ap) e

comprimento do furo (Lf), que foi 0 mesmo para todos os furos. Além disso, no Apéndice A é
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destacado nos programa NC o comando D1, no qual foi considerado o raio de 7,8 mm para o
didmetro da fresa.

Durante os testes, o dinamémetro piezelétrico Kistler modelo 9272 foi utilizado para
medicéo das forcas. Um amplificador multicanal Kistler 5073A foi conectado ao dinamdmetro
e para a aquisicdo de dados, foi utilizada a placa National Instruments USB-6366 conectada ao
amplificador e ao computador.

Para superar as limitacGes de armazenamento e a alta carga de processamento dos dados
de corte, as medicOes das forcas de corte foram realizadas a cada 1 mm de avanco axial em cada
ensaio, quando as arestas de corte estavam totalmente engajadas no furo. Para ilustrar o

comportamento das forgas durante o fresamento helicoidal, a Figura 4.6 foi desenvolvida.
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Figura 4.6- Comportamento das forgas de fresamento helicoidal: (a) ensaio 2 (vc= 30 m/min, a, = 0,25 mm,
f,= 0,08 mm/dente, e =5 mm e sentido de corte concordante) e (b) ensaio 5 (V¢ =40 m/min, a, = 0,25 mm,
f,= 0,12 mm/dente, e = 2 mm e sentido de corte concordante) (Autor, 2024).
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Os dados capturados durante os ensaios 2 e 5 (Tabela 4.3) sdo apresentados nas Figura
4.6(a) e 4.6(b) apds passaram por filtragem com o software NI Signal Express. A geracdo dos
gréficos foi feita no aplicativo Excel 2013. Antes da aplicacao do filtro, as medicdes de forca
foram realizadas a uma taxa de aquisi¢do de 500 Hz, com 1001 blocos de segunda ordem. Apds
a filtragem, foi aplicado um filtro Butterworth passa-baixa de quarta ordem com frequéncia de
4 Hz e um bloco.

Observa-se que as curvas correspondentes as forgas Fy e Fx exibem um comportamento
caracterizado por oscilagdes, enquanto a componente F, demonstra um padrdo mais continuo,
em conformidade com a literatura. Cada pico de oscilacdo nas curvas de Fy ou Fx reflete uma
volta completa da aresta no furo durante o processo de fresamento helicoidal. Observa-se que
cada ensaio apresenta aproximadamente 4 picos visto que a distancia percorrida foi de cerca de
1 mm para cada ensaio, com uma profundidade de usinagem (ap) de 0,25 mm. Além disso, no
Ensaio 2, Figura 4.6(a), nota-se um aumento no intervalo entre os picos. Os célculos para a
velocidade angular da fresa (®), conforme a Equagdo 3.19, ¢ para a velocidade angular (o),
conforme a Equacao 3.20, revelaram que o Ensaio 2 apresentou menores frequéncias (Hz) em
comparagdo com o Ensaio 5, Figura 4.6(b). Isso se deve ao fato de o Ensaio 2 ter sido realizado
com uma menor velocidade de corte (v¢ = 30 m/min) e uma maior excentricidade helicoidal
(e = 5 mm), resultando em um aumento no intervalo entre os picos devido as menores
frequéncias e a maior distancia percorrida (maior diametro do furo 26 mm).

Em relacdo a poténcia total da operacdo de fresamento helicoidal que é representada
pelo somatdrio da poténcia de corte mais a poténcia ociosa e a poténcia de avanco. Uma vez
que a poténcia ociosa ndo pode ser monitorada e a poténcia devido ao movimento de avango da
ferramenta é considerada insignificante no contexto do fresamento helicoidal, a poténcia de
corte foi estimada em relacdo as magnitudes das componentes F; e Fr da forca de fresamento
helicoidal, bem como a velocidade de corte (v¢), utilizando a Equacéo 4.1 (DESHPANDE et
al., 2023).

1
P. = z %(FVC) 4.1

J& as medigdes do desvio dimensional do didmetro e desvios de forma (circularidade e
cilindricidade) dos furos, estas foram efetuadas na maquina de medicéo por coordenadas Tesa
Micro-Hite 3D de operacdo manual. Este equipamento possui trés eixos deslizantes sobre guias

pneumaticas com resolucéo de 1 um, base em granito de 460 x 510 mm e altura de medicédo de
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420 mm a partir desta base. O catalogo do fabricante (TESA, 2004) informa que a repetibilidade
e exatiddo da medicdo séo 3 pum. Assim, as medicOes dos desvios diametral e de circularidade
foram realizadas em oito pontos, enquanto os desvios de cilindricidade foram avaliados em dez
pontos. E relevante ressaltar que as medicdes dos desvios diametrais e de circularidade foram
tomadas em dois planos com um espagamento de 11 mm, considerando a altura de 16,2 mm,
seguindo uma abordagem apoiada por estudo anterior (PEREIRA et al., 2017b), que identificou
diferencas entre a entrada e saida do furo.

Ja para medir a rugosidade das superficies dos furos, foi utilizado um rugosimetro
portatil Taylor Hobson Surtronic 25. O comprimento de amostragem adotado foi de 2,5 mm,
conforme detalhado na Tabela 3.2. Para cada configuracdo, foram efetuadas duas medicdes na
superficie do furo em angulos de 0° e 180°, totalizando quatro medicGes por parametro.

Para avaliar a influéncia dos parametros de fresamento helicoidal sobre as formas dos
cavacos e entender a relacdo morfoldgica dos cavacos com a potencia de corte e rugosidade,
imagens foram geradas pela lupa Olympus CX31 equipada com fonte de luz externa TH4-100
e camera LC30 do mesmo fabricante. Posteriormente, o processamento das imagens e a
aquisicdo dos dados sera feito utilizando o software ImageJ. Por fim, para quantificar as
caracteristicas morfologicas dos cavacos foi utilizado o pardmetro conhecido como grau
serrilhado (Gs), conforme Paulo (2008). Esse parametro quantifica o grau de deformacéo dos
cavacos serrilhados e pode ser definido pela Equacdo 4.2. Onde Hi e H> representam as

espessuras maxima e minima do cavaco.

H, — H
Gs:% 4.2

Outro parametro utilizado é a frequéncia do serrilhado (ou comprimento de corte
unitério), destacado por Fan et al. (2022). Para calcular a frequéncia do serrilhado (f) com base
no comprimento de corte da unidade, seleciona-se o numero de dentes serrilhados dentro desse
comprimento. A formula para a frequéncia serrilhada é apresentada na Equacdo 4.3. Onde L
representa 0 comprimento do cavaco serrilhado selecionado e n € o numero de dentes

serrilhados neste comprimento.

3
f=“*10 43

L
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5 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados da pesquisa sobre fresamento helicoidal
e no Apéndice B estdo disponiveis as méedias das respostas dos oito ensaios com uma réplica
para cada ensaio.

E fundamental atender as hip6teses de normalidade, como destacado por Button (2004),
para garantir uma analise objetiva. Conforme Pereira (2017), a utilizacdo de métodos
estatisticos, como a ANOVA, requer que as respostas cumpram as premissas de normalidade.
Os graficos dos testes de normalidade de Anderson-Darling aplicados as variaveis resposta
estdo disponiveis no Apéndice C e indicam que os dados atendem a suposi¢do de normalidade,
com valor-p superior a 0,05. Por fim, com a avaliacdo e discussdo dos resultados, espera-se
compreender como cada parametro afeta a operacdo de fresamento helicoidal e as

caracteristicas dos furos obtidos no aco ABNT D2 com 56 HRC.
5.1 Tempo de corte experimental

A Tabela 5.1 apresenta a configuracdo experimental de cada ensaio e o resultado dos
tempos médios de corte experimental a partir de duas amostras, juntamente com os resultados

da razdo sinal-ruido (S/N) de Taguchi, calculados com a abordagem menor é melhor.

Tabela 5.1- Valores médios do tempo de corte experimentais (Tc.) € a razdo sinal ruido (S/N) de cada ensaio.

Parametros Resultados

Ensaio Ve ap f; e sentido de (Tee) S/N
(m/min)  (mm)  (mm/dente) (mm) corte (h:min:s) (dB)

1 30 0,25 0,08 2 discordante 1:08:09 -1,11
2 30 0,25 0,08 5 concordante 1:28:32 -3,38
3 30 0,38 0,12 2 discordante 0:29:53 6,05
4 30 0,38 0,12 5 concordante 0:38:51 3,77
5 40 0,25 0,12 2 concordante 0:33:53 4,96
6 40 0,25 0,12 5 discordante 0:44:01 2,69
7 40 0,38 0,08 2 concordante 0:33:39 5,02
8 40 0,38 0,08 5 discordante 0:43:44 2,75

Fonte: Autor (2024).

Conforme a Tabela 5.1, o Ensaio 3 apresentou tempo de corte experimental mais curto
e registrou o maior valor da razéo sinal-ruido (S/N), 6,05 dB. Essa configuracdo corresponde a
Ve = 30 m/min, ap = 0,38 mm, f,= 0,12 mm/dente, e = 2 mm e sentido de corte discordante.
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A Figura 5.1 apresenta os resultados da analise estatistica para o tempo de corte
experimental. A tabela da Figura 5.1(a) exibe os valores da raz&o sinal-ruido por nivel de cada
parametro, enquanto a tabela da Figura 5.1(b) mostra as médias de resposta por nivel de cada
parametro. Além disso, a andlise de variancia (ANOVA) é apresentada na tabela da Figura
5.1(c), com um nivel de confianca de 95 %. Por fim, na Figura 5.1(d), estdo os gréficos de

efeitos correspondentes aos parametros que demonstraram influéncia estatistica.

() Tabela de resposta para relagdes sinal-ruido menor ¢  (b) Tabela de resposta de efeitos principais para médias.

melhor.
Nvd % % £ e sentido Nl % 4 f, e sentido
(m/min) (mm) (mm/dente) (mm) decorte (w/min)  (mm) (mm/dente) (mm)  decorte
1 1,3360 0,7921 0,8215 3,7334  2,5966 1 00:56:21 00:58:39  00:58:31  00:41:24  00:46:27
2 3,8564 4,4004 4,3709 14590 2,5959 2 00:38:49 00:36:32  00:36:40  00:53:47 00:48:44
Delta  2,5204 3,6083 3,5494  2,2744  0,0007 Delta 02923  0,3686 0,3643 0,2064  0,0380
Posto 3 1 2 4 5 Posto 3 1 2 4 5
(c) Tabela da ANOVA. (d) Graficos de efeitos principais.
e ) ] Sefmen)  excetrclade hebcodal
Fonte GL SQ(A)) QM(A)) ValorF Valor-P 00:57:36
v, (m/min) 1 0000297 0000297 378 0,025
3, (mm) 1 0000472 0,000472 6023 0,016 g
£, (mm/dente) 1 0000461 0000461 5881 0017 -
g (mm) 1 0000148 0,000148 1889 0,049 500:46:05
Sentidode Corte 1 0000005 0,000005 064 0507
Erro 2 0,000016 0,000008
Total 7 0,001398 0034:4

20 20 “:f) Q?’% o ‘0% 0‘\‘1 3 9

Figura 5.1- Resultados estatisticos para o tempo de corte experimentais (Tce) (Autor, 2024).

Na analise das Figuras 5.1(a) e 5.1(b), observa-se que a profundidade de usinagem (&)
teve 0 maior efeito na resposta e, consequentemente, influenciou a média das respostas. Em
seguida, seguiram-se o avanco por dente (f;), a velocidade de corte (vc), a excentricidade
helicoidal (e) e, por fim, o sentido de corte, classificados, respectivamente, nos Postos 1, 2, 3,
4eb.

A tabela da Figura 5.2(c) indica que a velocidade de corte (vc), a profundidade de
usinagem (ap), 0 avanco por dente (f;) e a excentricidade helicoidal (e) tiveram influéncia

estatisticamente significativa no tempo de corte experimental, com Valores-P menor que 0,05.
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No entanto, o sentido de corte ndo mostrou influéncia estatistica. Os gréaficos de efeitos
principais, Figura 5.1(d), indicam que o aumento dos niveis de velocidade de corte (vc),
profundidade de usinagem (ap) e do avango por dente (f;) resultaram em uma redugdo no tempo
de corte experimental, assim como a diminuicdo nos niveis de excentricidade helicoidal (e).
Para determinar qual a porcentagem de contribuigéo individual de cada parametro sobre
as variaveis respostas, foi utilizado os valores SQ (soma dos quadrados) da tabela da (ANOVA)

e a Equacéo 5.1:

L soma dos desvios quadrados
Contribuicdo % = . 5.1
soma total dos desvios quadrados

Assim, para os resultados do tempo de corte experimental, observa-se que a maior e
mais expressiva contribuicdo foi da profundidade de usinagem com 33,76 %, seguida pelo
avanco por dente com 32,98 %. A velocidade de corte contribuiu com 21,24 %, a excentricidade
helicoidal com 10,59 % e, por fim, o sentido de corte com apenas 0,36 %.

Com base nesses resultados, € possivel identificar a configuracao que minimiza o tempo
de corte experimental, a qual inclui os seguintes parametros: vc = 40 m/min, ap = 0,38 mm,
f,= 0,12 mm/dente, e = 2 mm e sentido de corte discordante. Os fendmenos responsaveis pela
influéncia dos fatores sobre cada resposta serdo discutidos no Capitulo 6.

5.2 Forcas de fresamento helicoidal

As forgas de fresamento helicoidal, que incluem a forca axial (F;) e a forca resultante
(Fr), calculada com base nas componentes Fx e Fy, conforme a Equacéo 3.22 estdo representadas
graficamente na Figura 5.2. No Apéndice B € possivel observar as médias das respostas para Fx
e Fy de cada ensaio. Além disso, a poténcia a poténcia de corte foi estimada, utilizando a
Equacdo 4.1. Os resultados desses calculos também estdo representados graficamente na Figura
5.2.
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Figura 5.2- Magnitudes das componentes da forca de fresamento helicoidal e poténcia de corte estimada

(Autor, 2024).

A Tabela 5.2 apresenta a configuragéo experimental de cada ensaio e os resultados da

razdo sinal-ruido (S/N) de Taguchi para F; e Fy, calculados com a abordagem, menor € melhor.

Tabela 5.2- Valores da razéo sinal ruido (S/N) para F; e F.

Parametros Resultados

Ensaio

(m/Vrrc1in) (n??n) (mm/féente) (mem) sentido de corte S/NFEdB) S/NFEdB)
1 30 0,25 0,08 2 discordante -60,38 -67,71
2 30 0,25 0,08 5 concordante -62,72 -71,08
3 30 0,38 0,12 2 discordante -62,21 -71,10
4 30 0,38 0,12 5 concordante -63,44 -70,25
5 40 0,25 0,12 2 concordante -62,56 -67,96
6 40 0,25 0,12 5 discordante -61,13 -69,34
7 40 0,38 0,08 2 concordante -61,72 -70,01
8 40 0,38 0,08 5 discordante -58,39 -69,70

Fonte: Autor (2024).

Com base nos dados apresentados na Figura 5.2 e na Tabela 5.2, o Ensaio 8, realizado

com v¢ =40 m/min, ap = 0,38 mm, f,= 0,08 mm/dente, e =5 mm e sentido de corte discordante
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exibiu a menor magnitude da forca axial (F; = 831 N), com (Pc = 2591 W) e o maior valor de
sinal-ruido (S/N = -58,39 dB), indicando eficécia na reducdo da forga axial. Por outro lado, 0
Ensaio 1, conduzido com v =30 m/min, a, = 0,25 mm, f,= 0,08 mm/dente, e = 2 mm e sentido
de corte discordante, apresentou a menor forca resultante (Fr= 2430 N). Além disso, a poténcia
de corte mais baixa (1737 W) e os maiores valores na razdo sinal-ruido para Fr, (S/N = -67,71
dB) e P, (S/N =-64,80 dB), sugerem uma reducdo da componente Fr e um menor consumo de
energia. Por fim, é relevante mencionar o Ensaio 7, realizado com v =40 m/min, ap = 0,38 mm,
f,= 0,08 mm/dente, e = 2 mm e sentido de corte concordante, que apresentou a maior poténcia
de corte, (2924 W).

Na Figura 5.3 sdo apresentados os resultados estatisticos para a forca axial (F;). A tabela
da Figura 5.3(a) exibe os valores da razdo sinal-ruido por nivel de cada parametro, enquanto a
Figura 5.3(b) mostra os valores médios de resposta da forca axial por nivel de cada parametro.
Além disso, a analise de variancia com um nivel de confianga de 95 % é apresentada na Figura
5.3(c). Por fim, a Figura 5.3(d) exibe o grafico de efeito principal correspondente ao pardmetro
que apresentou significancia estatistica. Pela analise das Figuras 5.3(a) e 5.3(b), o fator que teve
0 maior efeito na resposta e, consequentemente, influenciou a média das respostas foi o sentido
de corte. A andlise de variancia, Figura 5.3(c), aponta que somente o sentido de corte exerceu
uma influéncia significativa na componente F,, contribuindo com 51,38 %. Enquanto o gréfico
de efeito principal, ilustra que a utilizac&o do sentido de corte discordante reduziu a componente
de forca axial. Com base nesses resultados, a configuracdo que minimiza a forca axial (F2),
inclui os seguintes parametros: vc = 40 m/min, ap = 0,38 mm, f, = 0,08 mm/dente, e =5 mm e

sentido de corte discordante.
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(a) Tabela de resposta para relagdes sinal-ruido menor (b) Tabela de resposta de efeitos principais para médias.
¢ melhor.
Nivel (o imin) (me) (mm/%ente) () o cort Nivel (ouimin) (i) (mm/féente) (com) de cort
1 -62,19  -61,70 -60,80 -61,72  -60,53 1 1297 1224 1116 1224 1076
2 -60,95 -61,44 -62,34 -61,42 -62,61 2 1133 1207 1315 1206 1354
Delta 1,23 0,26 1,53 0,30 2,09 Delta 164 17 199 18 278
Posto 3 5 2 4 1 Posto 3 5 2 4 1
(c) Tabela da ANOVA. (d) Gréfico de efeito principal.
sentido de corte
Fonte GL SQ(Aj) QM(Aj) ValorF Valor-P
V. (m/min) 1 53566 53566 8,57 0,100 _
a, (mm) 1 586 586 0,09 0,789 % -
f, (mm/dente) 179197 79197 12,66 0,071 % s
e (mm) 1 678 678 011 0,773
sentidodecorte 1 154835 154835 2476 0,038 oo
Erro 2 12508 6254 . o
Total 7301370 A

Figura 5.3- Resultados estatisticos para a forca axial (F;) (Autor, 2024).

J& a andlise estatistica para a forca resultante (F) é apresentada na Figura 5.4, com a
Figura 5.4(a) exibindo os valores da razdo sinal-ruido por nivel de cada parametro. A Figura
5.4(b) apresenta os valores médios de resposta da forca resultante (Fr) por nivel de cada
parametro, enquanto na Figura 5.4(c) é mostrada a tabela da analise de variancia para um nivel
de confianca de 95 % onde nota-se que nenhum fator foi estatisticamente significativo dentro
da faixa analisada. A andlise das Figuras 5.4(a) e 5.4(b) revela que o parametro com maior
efeito sobre a resposta, influenciando a média das respostas de forca resultante (Fy) € a
profundidade de usinagem (ap). Contudo, a ANOVA néo identificou nenhum fator que tenha
apresentado influéncia estatistica na resposta da forca resultante (Fr). Com base nesses
resultados, a configuracdo que minimiza a forca resultante (F;), inclui os seguintes parametros:

Ve = 40 m/min, ap = 0,25 mm, f;= 0,08 mm/dente, e = 2 mm e sentido de corte discordante.
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(a) Tabela de resposta para relagdes sinal-ruido menor €  (b) Tabela de resposta de efeitos principais para

melhor. médias.
Nivel " 3 £, e  sentido Nivel | Y % f, e  sentido
(m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte (m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte
1 -70,03  -69,02 -69,63 -69,20 -69,46 1 3213 2861 3058 2921 3001
2 -69,25 -70,26 -69,66 -70,09  -69,83 2 2914 3266 3069 3205 3126
Delta 0,78 1,24 0,04 0,90 0,36 Delta 299 405 10 284 124
Posto 3 1 5 2 4 Posto 2 1 5 3 4

(c) Tabela da ANOVA.

Fonte GL SQ(Aj) QM (Aj) ValorF  Valor-P
Ve (m/min) 1 179231 179231 0,57 0,528
ap (mm) 1 328360 328360 1,05 0413
f; (mm/dente) 1 214 214 0,00 0,981
e (mm) 1 161165 161165 0,52 0,547
sentido de corte | 30944 30944 0,10 0,783
Erro 2624047 312024

Total 7 1323961

Figura 5.4- Resultados estatisticos para a forca resultante (F,) (Autor, 2024).

5.3 Desvios dimensionais e geométricos

Para visualizar os desvios diametrais com base nos valores dos didametros médios, foi
elaborado o grafico apresentado na Figura 5.5. Além disso, a Tabela 5.3 detalha a configuracéo
dos oito ensaios e os resultados da razdo sinal-ruido (S/N) de acordo com a abordagem menor
é melhor de Taguchi.
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Figura 5.5- Desvios diametrais no fresamento helicoidal (Autor, 2024).

Tabela 5.3- Resultados da razéo sinal ruido (S/N) de cada ensaio para o desvio diametral.

Pardmetros Resultado
Ensaio - —
Ve ap f, e sentido de Desvio diametral

(m/min)  (mm)  (mm/dente) (mm) corte S/N (dB)
1 30 0,25 0,08 2 discordante 33,98
2 30 0,25 0,08 5 concordante 19,74
3 30 0,38 0,12 2 discordante 27,96
4 30 0,38 0,12 5 concordante 18,86
5 40 0,25 0,12 2 concordante 22,27
6 40 0,25 0,12 5 discordante 22,85
7 40 0,38 0,08 2 concordante 22,05
8 40 0,38 0,08 5 discordante 28,64

Fonte: Autor (2024).

A partir dos dados apresentados na Figura 5.5 e na Tabela 5.3, pode-se observar que o

Ensaio 1, conduzido com v¢ = 30 m/min, a, = 0,25 mm, f;= 0,08 mm/dente, e = 2 mm e sentido

de corte discordante, registrou o menor desvio diametral (apenas 20 um, @ nominal = 20,02

mm), correspondendo a tolerancia dimensional da qualidade 1T7 e obteve o maior valor de

(S/N = 33,98 dB). Em contrapartida, o Ensaio 4, conduzido com v = 30 m/min, ap= 0,38 mm,

f, = 0,12 mm/dente, e = 5 mm e sentido de corte concordante, apresentou 0 maior desvio
diametral, (114 pum, @ nominal = 26,114 mm) e o menor valor de (S/N = 18,86 dB),
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correspondendo & tolerancia dimensional da qualidade 1T11. Além disso, a analise dos dados
revelou que menores desvios diametrais foram obtidos para o sentido de corte discordante,

também responsavel pela reducédo das forcas de fresamento helicoidal.
Os resultados estatisticos referente ao desvio diametral estdo na Figura 5.6. Na tabela

da Figura 5.6(a) encontram-se os valores da razdo sinal-ruido por nivel de cada parametro,
calculados pela abordagem menor é melhor. Os valores médios de resposta por nivel de cada

parametro estdo representados na Figura 5.6(b). Além disso, na Figura 5.6(c) é apresentada a

analise de variancia com um nivel de confianca de 95 %. Por fim, na Figura 5.6(d) € apresentado

o gréfico de efeito correspondente ao parametro que demonstrou influéncia estatistica (sentido

de corte).

(b) Tabela de resposta de efeitos principais para

(a) Tabela de resposta para relagdes sinal-ruido menor ¢é
melhor. médias.
Nivel Ve ap fz e  sentido Nivel | % ap fz e sentido
lve (m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte (m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte
1 2514 24.71 26.10 2656 2836 1 0,06925 0,06800  0,05975  0,05400 0,04225
0,06625 0,06750  0,07575  0,08150 0,09325

22,99 22,52 20,73 2
0,01600  0,02750 0,05100

2 2395 2438
0,00300 0,00050

Delta 1,18 034 3,12 404 763 Delta
Posto 4 5 3 2 1 Posto 4 5 3 2 1
(c) Tabela da ANOVA. (d) Gréfico de efeito principal.
sentido de corte
Fonte GL SQ(Aj) QM(Aj) ValorF Valor-P _ 10
¥, (0v/min) 10000018 0000018 0,10 0,783 :5 /;
2, (mm) 10000000 0000000 000 0963 g * /,«”
f,(mmdents) 1 0000512 0000512 282 0235 H /-
¢ (mm) 10001513 0001513 834 0,102 e
senfidodecorte 1 0,005202 0,005202 2870 0,033 f
Eimo 20000363 0,000181 w C
Toal 7 0007608 &H‘_&sf‘“ &

Figura 5.6- Resultados estatisticos para o desvio diametral (Autor, 2024).

Conforme a andlise das Figuras 5.6(a) e 5.6(b), o parametro com maior efeito sobre a
média dos desvios diametrais é o sentido de corte. A andlise de variancia, como evidenciado na
Figura 5.6(c), confirma a influéncia estatistica deste parametro, contribuindo com 68,38 %. O
gréfico de efeito principal, Figura 5.6(d), ilustra como a utilizacdo do sentido de corte

discordante resultou na redugéo do desvio diametral.
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Com base nestes resultados, a configuragdo que minimiza o desvio diametral inclui os
seguintes parametros: v = 40 m/min, a, = 0,38 mm, f, = 0,08 mm/dente, e = 2 mm e sentido de
corte discordante.

No que diz respeito aos desvios geométricos, o grafico da Figura 5.7 apresenta os de
circularidade. A Tabela 5.4 detalha a configuragdo dos oito ensaios e os resultados da razdo
sinal-ruido (S/N) de Taguchi, seguindo a abordagem menor é melhor.

35

- -média dos ensaios
30

25

20

Desvio de circularidade (um)
=
=

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8
ve - 30 (m/min) | ve-30 (m/min) | ve-30 (m/min) | ve-30 (m/min) | ve-40 (m/min) | ve-40 (m/min) | ve-40 (m/min) | ve - 40 (m/min)

ap - 0,25 (mm) | ap-0,25(mm) | ap-0,38(mm) | ap-0,38 (mm) | ap-0,25(mm) ap - 0,25 (mm) ap - 0,38 (mm) ap - 0,38 (mm)

fz - 0,08 fz - 0,08 fz - 0,12 fz - 0,12 fz - 0,12 fz - 0,12 fz- 0,08 fz-0,08
(mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente)
e -2 (mm) €-5(mm) e-2(mm) e-5(mm) e- 2 (mm) e-5(mm) e -2 (mm) e -5 (mm)
discordante concordante discordante concordante concordante discordante concordante discordante

Figura 5.7- Desvios de circularidade no fresamento helicoidal (Autor, 2024).

Tabela 5.4- Resultados da razdo sinal ruido (S/N) de cada ensaio para o desvio de circularidade.

Parametros Resultado
Ensaio Ve ap f; e sentido de Desvio de circularidade

(m/min)  (mm)  (mm/dente)  (mm) corte S/N (dB)
1 30 0,25 0,08 2 discordante 36,33
2 30 0,25 0,08 5 concordante 34,77
3 30 0,38 0,12 2 discordante 35,78
4 30 0,38 0,12 5 concordante 34,66
5 40 0,25 0,12 2 concordante 36,92
6 40 0,25 0,12 5 discordante 36,92
7 40 0,38 0,08 2 concordante 36,05
8 40 0,38 0,08 5 discordante 38,06

Fonte: Autor (2024).
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De forma analoga ao desvio diametral, 0os ensaios com sentido de corte discordante
também reduziram o desvio de circularidade. Percebe-se que o Ensaio 8, conduzido com
Ve = 40 m/min, ap = 0,38 mm, f, = 0,08 mm/dente, e= 5 mm e sentido de corte discordante,
registrou o menor desvio de circularidade (13 um) e o maior valor (S/N= 38,06 dB). Assim
como foi verificado para o desvio diametral, o Ensaio 4, conduzido com v¢ = 30 m/min,
ap=0,38 mm, f,=0,12 mm/dente, e =5 mm e sentido de corte concordante, foi 0 ensaio com
0 maior desvio de circularidade (19 um) e, consequentemente, 0 menor valor (S/N = 34,66 dB).

Os resultados estatisticos para o desvio de circularidade estdo apresentados na Figura
5.8. A tabela da Figura 5.8(a) exibe os valores da raz&o sinal-ruido por nivel de cada pardmetro
e os valores médios de resposta por nivel de cada parametro estdo representados na Figura
5.8(b). Além disso, na Figura 5.8(c) é apresentada a analise de variancia com um nivel de

confianca de 95 %.

(a) Tabela de resposta para relagoes sinal-ruido (b) Tabela de resposta de efeitos principais para médias.
menor ¢ melhor.

Nivel Ve ap fz e sentido Nivel Ve ap fz e sentido
(m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte (m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte

1 3539 3624 36,31 36,27 36,78 1 001706 0,01550 0,01544 0,01538 0,01456

2 36,99 36,14 36,07 36,10 35,60 2 0,01419 0,01575 0,01581 0,01588 0,01669
Delta 1,60 0,10 0,23 0,17 1,17 Delta 0,00288 0,00025 0,00038 0,00050 0,00213
Posto 1 5 3 4 2 Posto 1 5 4 3 2

(c) Tabela da ANOVA.

Fonte GL SQ(Aj) QM(Aj) ValorF Valor-P
v, (m/min) 1 0,000017 0,000017 11,89 0,075
a, (mm) 1 0,000000 0000000 009 0793
f, (mm/dente) 1 0,000000 0,000000 020 0,697
¢ (mm) 1 0,000001 0,000001 036 0610
sentidodecorte 1 0,000009 0,000009 649 0,126
Erro 2 0,000003 0,000001

Total 7 0,000029

Figura 5.8- Resultados estatisticos para o desvio de circularidade (Autor, 2024).

Com base na analise das Figuras 5.8(a) e 5.8(b), observa-se que o parametro de maior
influéncia na resposta, afetando a média dos desvios de circularidade, é a velocidade de corte

(Vc). Ha também uma possivel confirmacdo do efeito do sentido de corte discordante, conforme
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Figura 5.8(b), onde se observa uma reducdo nas medias dos desvios de circularidade. No
entanto, a analise de variancia apresentada na Figura 5.8(c) indicou que nenhum dos parametros
apresentou influéncia estatistica para o desvio de circularidade.

Ja em relacéo ao desvio geométrico de cilindricidade, a Figura 5.9 ilustra os resultados
obtidos, enquanto a Tabela 5.5 apresenta os resultados da razdo sinal-ruido (S/N) de cada
ensaio, seguindo a abordagem menor é melhor de Taguchi. Observa-se na Figura 5.9 e na
Tabela 5.5 que o Ensaio 6, conduzido com v¢ = 40 m/min, ap = 0,25 mm, f; = 0,12 mm/dente,
e =5 mm e sentido de corte discordante, registrou 0 menor desvio de cilindricidade (15 um), e
a maior razao sinal-ruido (S/N = 36,38 dB), respectivamente, confirmando que este ensaio é a
melhor configuragéo para a redugédo do desvio de cilindricidade. Por outro lado, o Ensaio 1,
conduzido com v¢ = 30 m/min, ap = 0,25 mm, f,= 0,08 mm/dente, e = 2 mm e sentido de corte
discordante, registrou o maior desvio de cilindricidade, (26 um) e, consequentemente, 0 menor

valor de (S/N = 31,65 dB), indicando que esta configuracdo aumentou a cilindricidade.

35

- -média dos ensaios

30

26
25

21
21 20
20
20 SE— - S——— N S — ____\__

Desvio de cilindricidade (um)

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8
ve-30 (m/min) | ve-30 (m/min) | vc-30(m/min) | ve-30(m/min) | ve-40 (m/min) | vc-40(m/min) | ve-40 (m/min) | ve - 40 (m/min)

ap - 0,25 (mm) ap - 0,25 (mm) ap - 0,38 (mm) ap - 0,38 (mm) ap - 0,25 (mm) ap - 0,25 (mm) ap - 0,38 (mm) ap - 0,38 (mm)

fz - 0,08 fz - 0,08 fz-0,12 fz - 0,12 fz-0,12 fz-0,12 z - 0,08 iz - 0,08
(mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente)
€-2(mm) €-5(mm) e-2(mm) e -5 (mm) e-2(mm) e-5(mm) e -2 (mm) e-5(mm)
discordante concordante discordante concordante concordante discordante concordante discordante

Figura 5.9- Desvios de cilindricidade no fresamento helicoidal (Autor, 2024).
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Pardmetros Resultado
Ensaio Ve ap f, e sentido de Desvio de cilindricidade

(m/min)  (mm) (mm/dente) (mm) corte S/N (dB)
1 30 0,25 0,08 2 discordante 31,65
2 30 0,25 0,08 5 concordante 32,83
3 30 0,38 0,12 2 discordante 33,42
4 30 0,38 0,12 5 concordante 33,84
5 40 0,25 0,12 2 concordante 33,55
6 40 0,25 0,12 5 discordante 36,38
7 40 0,38 0,08 2 concordante 34,12
8 40 0,38 0,08 5 discordante 35,48

Fonte: Autor (2024).

Os resultados estatisticos para o desvio de cilindricidade estdo apresentados na Figura

5.10. A tabela da Figura 5.10(a) exibe os valores da razdo sinal-ruido por nivel de cada

parametro e os valores médios de resposta por nivel de cada parametro estdo representados na

Figura 5.10(b). Além disso, na Figura 5.10(c) € apresentada a analise de variancia para um nivel

de confianca de 95%. Por fim, na Figura 5.10(d), é apresentado o grafico de efeito

correspondente ao parametro que demonstrou significancia estatistica.

(@) Tabela de resposta para rela¢des sinal-ruido

menor ¢ melhor.

(b) Tabela de resposta de efeitos principais para

Nivel

Ve ap

f;

(m/min) (mm) (mm/dente)

1 32,93 33,60

2 34,88 3421

Delta 1,95 0,61

Posto 1 5

33,52

34,30

0,78
3

médias.
e sentido . Ve ap f; e sentido
Nivel e ;
(mm) de corte (m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte
33,19 34,23 1 0,02267 0,02129  0,02137  0,02204 0,01987
34,63 33,59 2 0,01817 0,01954 0,01946 0,01879 0,02096
144 0.64 Delta 0,00450 000175  0,00192  0,00325 0,00108
2 4 Posto 1 4 3 2 5

(c) Tabela da ANOVA.

(d) Gréfico de efeito principal.

vec (m/min)

Fonte GL SQ(Aj) QM(Aj) ValorF Valor-P a1

v (/min) 1 0000040 0000040 2243 0042 g \

, (mm) 10000006 0000006 339 0207 :; ) \
f,(mm/dente) 1 0000007 0000007 407 0,81 5

¢ (mm) 1 0000021 0000021 1L70 0076 E \
senfidodecorte |1 0.000002 0000002 130 0372 : " \
Erro 20000004 0,000002 ° \
Total 7 0,000081 RN

Figura 5.10- Resultados estatisticos para o desvio de cilindricidade (Autor, 2024).
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Com base nos dados apresentados nas Figura 5.10, foi verificado que a velocidade de
corte (vc) foi o Unico pardmetro que influenciou a média do desvio de cilindricidade, conforme
Figuras 5.10 (a) e 5.10(b). A tabela da Figura 5.10(c) revelou que a velocidade de corte (V)
teve influéncia significativa (Valor-P = 0,042), com uma contribuicdo de 49,38%. Além disso,
o gréafico de efeito principal, Figura 5.10(d), ilustra que maiores niveis de velocidades de corte
(v¢), foram uma condicgéo para reduzir desvio de cilindricidade.

Desta forma, para minimizar os desvios de circularidade e cilindricidade, a configuracédo
envolve a utilizacdo de niveis elevados de velocidade de corte (vc =40 m/min) e a utilizacdo do
sentido de corte discordante. No entanto, devido a influéncia desprezivel da profundidade de
usinagem (ap) do avanco por dente (f,) e da excentricidade helicoidal (e) sobre os desvios de

forma, ndo foi possivel identificar niveis ideais para esses fatores.

5.4 Rugosidade das paredes do furo

Nesta investigacdo, foram utilizados trés parametros de rugosidade: o desvio aritmético
médio (Ra), altura maxima do perfil (R;) e a altura total do perfil (Rt). A partir das medicdes
realizadas, foram calculadas as médias, conforme apresentado no Apéndice B. Com essas
médias, foram elaborados os gréficos das Figuras 5.11, 5.12, e 5.13 que ilustram,
respectivamente, o desvio aritmético médio (Ra), a altura maxima do perfil (R;) e a altura total
do perfil (Ry).

- -média dos ensaios

35

3,0

25

2,0 2.0

Desvio aritmético médio R, (pm)

0,5

0,0
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Ensaio 7 Ensaio 8

ve - 30 (m/min) | ve - 30 (m/min) | ve - 30 (m/min) | ve - 30 (m/min) | ve - 40 (m/min) | ve - 40 (m/min) | ve - 40 (m/min) | ve - 40 (m/min)
ap - 0,25 (mm) | ap - 0,25 (mm) | ap - 0,38 (mm) | ap - 0,38 (mm) | ap - 0,25 (mm) | ap - 0,25 (mm) | ap - 0,38 (mm) | ap - 0,38 (mm)

fz - 0,08 fz - 0,08 fz - 0,12 1z - 0,12 fz - 0,12 fz - 0,12 fz - 0,08 fz - 0,08
(mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente) (mm/dente)

e -2 (mm) e -5 (mm) e -2 {(mm) e -5 (mm) e -2 (mm) e -5 (mm) e -2 (mm) e -5 (mm)

discordante concordante discordante concordante concordante discordante concordante discordante

Figura 5.11- Desvio aritmético médio (Ra) obtidos nos ensaios de fresamento helicoidal (Autor, 2024).
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e -2 (mm) e-5(mm) €-2(mm) e -5 (mm) e -2 (mm) e-5 (mm) e-2(mm) €-5(mm)
discordante concordante discordante concordante concordante discordante concordante discordante

Figura 5.12- Altura maxima do perfil (R;) obtidos nos ensaios de fresamento helicoidal (Autor, 2024).
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Figura 5.13- Altura total do perfil (R:) obtidos nos ensaios de fresamento helicoidal (Autor, 2024).

Com base nos resultados apresentados nas Figuras 5.11, 5.12 e 5.13, € possivel destacar
que valores de rugosidade mais baixos foram alcancados no Ensaio 2. Neste ensaio, conduzido
com uma velocidade de corte ve = 30 m/min, ap = 0,25 mm, f, = 0,08 mm/dente, e= 5 mm e
sentido de corte concordante, obteve-se um desvio aritmético médio R, = 1,8 um, uma altura
méaxima do perfil R, = 10,3 um ¢ uma altura total do perfil R¢= 18,1 um. Por outro lado, 0s
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ensaios que resultaram no aumento do desvio aritmético médio (Ra) foram o Ensaio 3 e 0 Ensaio
8. O Ensaio 3, conduzido com v¢ = 30 m/min, ap = 0,38 mm, f,= 0,12 mm/dente,e =2 mm e
sentido de corte discordante, registrou Ra= 2,8 um. Da mesma forma, o Ensaio 8, conduzido
com v¢ =40 m/min, ap = 0,38 mm, f,= 0,08 mm/dente, e= 5 mm e sentido de corte discordante,
também obteve Ra = 2,8 um. Além disso, o Ensaio 7, realizado com vc= 40 m/min,
ap = 0,38 mm, f,= 0,08 mm/dente, e= 2 mm e sentido de corte concordante, registrou altos
valores de rugosidade, com R;= 17 um e Rt=29 um.

A Tabela 5.6 apresenta os resultados da razdo sinal-ruido (S/N) para cada ensaio,
seguindo a abordagem menor é melhor. Os dados desta tabela confirmam que o Ensaio 2 obteve
as menores respostas em relacdo a rugosidade. Isso se reflete nas maiores raz6es S/N registradas
para os trés parametros, com -5,11 dB para R,, -20,21 dB para R; e -25,17 dB para Rt. Portanto,
as condicdes do Ensaio 2 resultaram em condi¢cdes mais favoraveis no que diz respeito a

rugosidade da parede do furo.

Tabela 5.6- Resultados da razédo sinal ruido (S/N) de cada ensaio para 0s pardmetros Ra, R; € R:.

Parametros Resultados
Ensaio Ve a f, e sentido de Ra R, R
(m/min)  (mm) (mm/dente) (mm) corte SIN(dB) S/N(dB) S/N (dB)
1 30 0,25 0,08 2 discordante -6,02 -21,40 -27,28
2 30 0,25 0,08 5 concordante -511 -20,21 -25,17
3 30 0,38 0,12 2 discordante -8,94 -24,54 -28,87
4 30 0,38 0,12 5 concordante -8,13 -23,38 -28,05
5 40 0,25 0,12 2 concordante -7,51 -23,45 -28,13
6 40 0,25 0,12 5 discordante -6,55 -21,85 -27,47
7 40 0,38 0,08 2 concordante -8,71 -24,61 -29,25
8 40 0,38 0,08 5 discordante -8,87 -23,95 -28,75

Fonte: Autor (2024).

Os resultados estatisticos referentes ao desvio aritmético médio (Ra) estdo detalhados na
Figura 5.14. Na tabela da Figura 5.14(a) sdo apresentados os valores da razdo sinal-ruido por
nivel de cada parametro, enquanto os valores médios de resposta por nivel de cada parametro
estdo na Figura 5.14(b). A Figura 5.14(c) apresentada a analise de variancia com um nivel de
confianca de 95 %. Finalmente, na Figura 5.15(d), é exibido o gréafico de efeito principal

correspondente ao parametro que demonstrou influéncia estatistica.
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(a) Tabela de resposta para relagdes sinal-ruido menor ¢ (b) Tabela de resposta de efeitos principais para
melhor. médias.
Nivel Ve a, f, e sentido Nivel Ve ap f, e sentido
(m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte (m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte
1 7,050 -6,297 7,175 -1,796  -7,594 1 2287 2075 2325 2475 2425
2 -7,908 -8,662 -7,784 7,162 -7,364 2 2,500 2,712 2,462 2313 2,362
Delta 0,858 2,365 0,609 0,634 0,230 Delta 0,213 0,637 0,137 0,163 0,063
Posto 2 1 4 3 5 Posto 2 1 4 3 5
(c) Tabela da ANOVA. (d) Grafico de efeito principal.
ap (mm)
Fonte GL SQ(Aj) QM(Aj) ValorF Valor-P z
V. (m/min) 10,0931 0,090313 781 0,108 ;:
2, (mm) 1 081281 0812813 70,30 0,014 'Fé
f; (mm/dente) 1 003781 0,037813 327 0212 %
e (mm) 1 0035281 0,052813 457 0,166 %
sentidodecorte 1 (,00781 0,007813 0,68 0497 E
Erro 2 002312 00011562 o
Total 7100469 BRNCR

Figura 5.14- Resultados estatisticos para o desvio aritmético médio (Ra) (Autor, 2024).

Esses resultados revelaram que a profundidade de usinagem (ap) foi o pardmetro de
maior efeito sobre o desvio aritmético médio (Ra), conforme apontam as Figuras 5.14(a) e
5.14(b). A tabela da Figura 5.14(c) confirma a influéncia estatistica da profundidade de
usinagem (ap), com Valor-P = 0,014. Este parametro apresentou uma contribuicdo de 79,32 %.
Além disso, o gréafico de efeito principal exibido na Figura 5.14(d) ilustra que o nivel reduzido
da profundidade de usinagem (ap) resultou na diminuicéo do desvio aritmético médio (Ra).

Os resultados estatisticos para a altura maxima do perfil (R;) sdo apresentados na Figura
5.15. Pela andlise das Figuras 5.15(a) e 5.15(b), nota-se que a profundidade de usinagem (ap)
foi o pardmetro com o maior efeito na resposta, influenciando a média das respostas, conforme
os valores da razdo sinal-ruido e os valores médios de resposta da anélise de Taguchi (menor é
melhor). Além disso, a excentricidade helicoidal (e) e a velocidade de corte (vc) também
apresentaram influéncia, classificadas nos postos 2 e 3, respectivamente. Esta andlise foi
corroborada pela tabela de ANOVA da Figura 5.15(c), que demonstra que a profundidade de
usinagem (ap), a velocidade de corte (vc) e a excentricidade helicoidal () possuem Valor-P
inferior a 0,05. Em relagéo a contribuicdo para a altura maxima do perfil (R;), a profundidade
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de usinagem (ap) apresentou 66,36 %, seguida pela excentricidade helicoidal (e) com 15,78 %,
e a velocidade de corte (v¢) com 11,79 %. Por fim, a representacdo dos gréficos dos efeitos,
Figura 5.15(d), evidencia que a reducdo da altura maxima do perfil (R;) foi obtida no nivel
reduzido de velocidade de corte (vc) e profundidade de usinagem (ap), enquanto niveis mais

elevados de excentricidade helicoidal (e) contribuiram para a reducéo de R..

(a) Tabela de resposta para relagdes sinal-ruido menor ¢ (b) Tabela de resposta de efeitos principais para
melhor. médias.
Nivel Ve 4p fz ¢ sentido Nivel Ve ap f, e  sentido
(m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte (m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte
1 -22,38  -21,73 -22,54 -23,50  -22,94 | 13,41 12,31 13,69 15,13 14,19
2 -2346  -24,12 -23.31 -2235 2291 2 15,00 16,09 14,72 13,28 14,22
Delta 1,08 2,39 0,76 1,15 0,02 Delta 1,59 3,78 1,03 1,84 0,03
Posto 3 1 4 2 5 Posto 3 1 4 2 5
(c) Tabela da ANOVA. (d) Graficos de efeitos principais.
Fonte GL SQ(A]) QM(Aj) ValorF ValorP S e o
v, (m/min) 1 50801 50801 2080 0,045 E
a, (mm) 1 285957 285957 117,13 0,008 % s \
f; (mm/dente) 1 21270 2,1270 8,71 0,098 E ,,,,,,,,,,,, / ,,,,,,,,,,,,,,,
¢ (mm) 1 67988 6,798 2785 0,034 % "’ / \
senfidode corte 10,0020 10,0020 0,01 0,937 E 1
Erro 2 04883 02441 <
Total 7 43,0018 Y 3 PR

Figura 5.15- Resultados estatisticos para a altura maxima do perfil (R;) (Autor, 2024).

O ultimo parametro utilizado para avaliar a rugosidade das paredes dos furos foi a altura
total do perfil (Ry), cujos os resultados estatisticos estdo apresentados na Figura 5.16. Os
resultados apresentados nas Figuras 5.16(a) e 5.16(b) revelaram a profundidade de usinagem
(ap) como o parametro de maior efeito na resposta. A velocidade de corte (vc) e a excentricidade
helicoidal (e) também desempenharam efeito na resposta e influéncia nas médias, ocupando 0s
postos 2 e 3, respectivamente.

A tabela de ANOVA na Figura 5.16(c) exibe a profundidade de usinagem (ap), a
velocidade de corte (vc) e a excentricidade helicoidal (e) com Valores-P inferiores a 0,05. A

contribuicdo percentual de cada pardmetro para a altura total do perfil (Rt) foi de 54,91 % para
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a profundidade de usinagem (ap), 19,25 % para a velocidade de corte (v¢) e 18,40 % para a
excentricidade helicoidal (e).

Os gréficos de efeitos principais, conforme ilustra a Figura 5.16(d), demonstram um
padrdo semelhante ao observado para a altura maxima do perfil Figura 5.15(d). Ou seja, 0s
niveis mais baixos de velocidade de corte (v¢), profundidade de usinagem (ap) e mais alto de
excentricidade helicoidal (e) resultaram em uma diminuicdo da altura total do perfil (Ry).

(a) Tabela de resposta para relagdes sinal-ruido menor é (b) Tabela de resposta de efeitos principais para
melhor. médias.
Nivel Ve a, f; e sentido Nivel Ve a, f, e sentido
(m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte (m/min) (mm) (mm/dente) (mm) de corte
| -27,34 27,01 -27,601 -28,38  -28,09 1 23,56 22,59 24,41 26,34 2547
2 -28,40  -28,73 -28,13 22736 -27,65 2 26,38 27,34 25,53 23,59 2447
Delta 1,06 1,72 0,52 1,03 0,44 Delta 2,81 4,75 1,13 2,75 1,00
Posto 2 1 4 3 5 Posto 2 | 4 3 S
(c) Tabela da ANOVA. (d) Graficos de efeitos principais.
2 vc (m/min) ap (mm) e (mm)
Fonte GL SQ(Aj) QM(Aj) ValorF Valor-P
T 27
V. (m/min) 1 15820 158203 20,05  0.046 E:
a:-l »
a (mm) 1 45125 451250 57,19 0,017 = * \
v
f; (mm/dente) 1 2531 25313 321 0215 _§' 25
¢ (mm) 1 15125 151250 19,17 0,048 -_E \
< 24 /
senfido de corte 1 2,000 2,0000 253 0252 g ‘
. < »
Erro 2 1,578 0,7891
Total 7 82,180 22

o
o
%5
%
°
&

Figura 5.16- Resultados estatisticos para a altura total do perfil (R;) (Autor, 2024).

Com base nos resultados apresentados para o desvio aritmético médio (Ra), altura
méaxima do perfil (R;) e a altura total do perfil (Rt), a configura¢do que minimiza os parametros
de rugosidade inclui: velocidade de corte vc = 30 m/min, ap = 0,25 mm, f; = 0,08 mm/dente,

e =5 mm e a utilizacdo do sentido de corte discordante.
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5.5 Andlise da morfologia dos cavacos

Considerando a importancia do estudo da formacao dos cavacos como base fundamental
para uma compreensdo das operacgdes de usinagem, foi realizada uma analise morfologica dos
cavacos gerados durante os ensaios de fresamento helicoidal. Além disso, esta analise
exploratoria busca relacionar as caracteristicas dos cavacos com os resultados de poténcia de
corte e da rugosidade da parede dos furos.

Os cavacos coletados ao longo dos oito ensaios estdo apresentados na Figura 5.17.
Considerando os aspetos da operacéo de fresamento helicoidal, que abrange tanto fresamento
quanto furacdo, e o material usinado, destaca-se que esses cavacos apresentam uma
caracteristica predominante, enquadrando-se na categoria dos cavacos segmentados com
formato de agulha. Segundo Machado et al. (2015), esse tipo de cavaco é gerado pelo
mecanismo de cisalhamento adiabatico, no qual grandes deformagdes se concentram em
estreitas faixas entre os segmentos dos cavacos, enquanto os interiores destes sofrem pouca ou
quase nenhuma deformacdo. Adicionalmente, segundo o estudo de Mhamdi et al. (2013), a
formacdo desses cavacos tem relacdo com o aumento da dureza e fragilidade do material. As
imagens da Figura 5.17 também revelam que houve uma relagcdo entre os parametros de
fresamento helicoidal e a morfologia dos cavacos. Em particular, cavacos coletados em ensaios
com velocidades de corte no nivel mais alto (Ensaios 5, 6, 7 e 8) exibem uma tonalidade mais
azulada. Além disso, o incremento da profundidade de usinagem e do avanco por dente parece

influenciar tanto o tamanho quanto na forma das agulhas dos cavacos (Ensaios 2 e 4).
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Figura 5.17- Cavacos coletados durante os ensaios de fresamento helicoidal (Autor, 2024).
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Os Ensaios 1, 4, 7 e 8 foram selecionados para anélise morfoldgica dos cavacos por
representarem os valores extremos de forgas e poténcia de corte. Os cavacos obtidos durante
estes ensaios foram verticalmente acomodados em uma mistura de resina epdxi com
endurecedor. Apos procedimentos de embutimento, lixamento e polimento, as amostras
metalograficas revelaram a morfologia da secéo transversal dos cavacos.

Os resultados apresentados na Figura 5.18 destacam o formato serrilhado dos cavacos
segmentados. Nas imagens da coluna (a) € possivel constatar que os Ensaios 1 e 2, executados
com velocidades de corte mais baixas tem formato distinto dos Ensaios 7 e 8, realizados com
velocidade de corte mais alta. E interessante observar que os cavacos dos Ensaios 1 e 2
apresentam uma espessura mais pronunciada e uma forma menos alongada em comparagéo com
0s Ensaios 7 e 8. Isso evidencia que o aumento da velocidade de corte exerceu um impacto
significativo sobre o tamanho e a forma dos cavacos, sendo notaveis diferencas visuais, como
a espessura e 0 comprimento dos cavacos. Ja nas imagens da coluna (b), com ampliacdo de 100
vezes da &rea destacada, detalham-se as cotas Hi, Hz e Ls, que representam o perfil serrilhado
dos cavacos. Por meio do software ImageJ foram obtidas as dimensdes das cotas Hi, Hz e L3

que estdo disponiveis no Apéndice D.
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(a) (b)

Ensaio 1
ve - 30 (m/min)
ap - 0,25 (mm)

fz - 0,08
(mm/dente)

e-2(mm)

discordante

Ensaio 4
vc - 30 (m/min)
ap - 0,38 (mm)

fz- 0,12
(mm/dente)

e-5(mm)

concordante

Ensaio 7
ve - 40 (m/min)
ap - 0,38 (mm)

fz- 0,08
(mm/dente)

e- 2 (mm)

concordante

Ensaio 8
ve - 40 (m/min)
ap - 0,38 (mm)

fz- 0,08
(mm/dente)

e-5(mm)

discordante

Figura 5.18- Imagens metalogréficas da sessao transversal dos cavacos segmentados (Autor, 2024).
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Utilizando as cotas (Apéndice D) representadas na 5.18 (coluna b) e as equacg0es 4.1 e
4.2, que representam respectivamente o grau serrilhado (Gs) e a frequéncia do serrilhado (f), foi
possivel quantificar a morfologia dos cavacos. Os resultados destes calculos estéo
representados na Tabela 5.7. Onde, o Ensaio 1 apresenta o menor grau de serrilhado (Gs = 0,29)
e a maior frequéncia do serrilhado (f = 77 kHz). No Ensaio 4 apresentou um grau de serrilhado
(Gs =0,53) e uma frequéncia do serrilhado (f = 46 kHz). J& no Ensaio 7 foi registrado um grau
de serrilhado (Gs = 0,54) e uma frequéncia do serrilhado (f = 51 kHz. Por fim, o Ensaio 8
apresenta o maior grau de serrilhado (Gs = 0,58) e a menor frequéncia do serrilhado (f = 42
kHz).

Tabela 5.7- Resultados dos calculos do grau de serrilhado e da frequéncia do serrilhado.

Pardmetros Resultados
Ensaio Ve a f, e sentido de Grau de Frequéncia do
(m/min)  (mm)  (mm/dente)  (mm) corte serrilhado serrilhado (kHz)
1 30 0,25 0,08 2 discordante 0,29 77
4 30 0,38 0,12 5 concordante 0,53 46
7 40 0,38 0,08 2 concordante 0,54 51
8 40 0,38 0,08 5 discordante 0,58 42

Fonte: Autor (2024).
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6 DISCUSSAO

A Tabela 6.1 resume os resultados da analise estatistica de Taguchi de acordo com a
abordagem menor é melhor. Para reducdo das variaveis-resposta, que incluem o tempo de corte
experimental, as componentes da forga de fresamento helicoidal, os desvios diametral, de
circularidade, de cilindricidade e de rugosidade, os niveis dos fatores sdo representados por
setas na Tabela 6.1, com excecdo do sentido de corte (discordante/concordante). As setas
indicam os niveis dos fatores: velocidade de corte (vc¢), profundidade de usinagem (ap), avango
por dente (f;) e excentricidade helicoidal (e) que influenciaram na reducdo das variaveis-
resposta. As setas para cima estdo associadas a niveis mais altos e para baixo a niveis mais
baixos. Essa analise proporciona uma base para a discussdo que se segue, bem como para as

concluses do proximo capitulo.

Tabela 6.1- Condicdes para reducédo das variaveis-resposta.

Variaveis-resposta

Fatores

T, F, F, Diametral Circularidade  Cilindricidade Pardmetros de rugosidade
h:min:s N N pm pm um
R, um R ym R, um
VC
e 1 i 1 f 1 ! ! !
4
m 1 1 } 1 } 1 l } 1
h 1 ! ! ! ! T | ! I
mmy/dente
e
m | 1 i | } ) 1 1 1
sentido de . . . . . . .
discordante  discordante  discordante  discordante discordante discordante  concordante  discordante  concordante

corte

Fonte: Autor (2024).

Os tempos de corte experimental revelaram uma diferenca entre os valores teéricos
calculados pela Equacéo 3.21. Inicialmente, é importante destacar que a Equagao 3.21 se baseia
na utilizacdo da velocidade de avango axial da hélice (vma) para célculos de tempo de corte
tedrico, enquanto nos programas CN é adotada a velocidade de avanco tangencial da fresa (vs).
Essa discrepancia entre as abordagens provavelmente contribuiu para as divergéncias
observadas entre os tempos de corte tedricos e experimentais. Adicionalmente, Costa; Marques
(2015) atribuem tais discrepancias a operacdo do crondmetro, bem como as aceleracdes e

desaceleracdes inerentes a maquina-ferramenta. Em relacdo a influéncia das aceleragdes da
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maquina, de acordo com Tapie et al. (2007) e Nunes (2007) ha diferencas nas velocidades de
avanco programadas, simuladas e medidas, especialmente durante interpolagdes circulares.

A anélise da raz&o sinal-ruido de Taguchi revelou que a profundidade de usinagem (ap),
exerceu 0 maior impacto nas respostas do tempo de corte experimental, seguido pelo avanco
por dente (f;). De acordo com a ANOVA, ambos pardmetros demonstraram influéncia
significativa, contribuindo com 33,76 % e 32,98 %, respectivamente. De acordo com Denkena
etal. (2008a), Olvera et al. (2012), Costa; Marques (2015) e outros, o aumento na profundidade
de usinagem (ap) resulta em um angulo de hélice maior (a), encurtando a trajetoria helicoidal e,
consequentemente, reduzindo o tempo de corte. Da mesma forma, o aumento do avango por
dente (f;) contribui para velocidades de avanco (vf) mais rapidas. Portanto, um avanco por dente
(f;) mais alto permite que a ferramenta se desloque mais rapidamente ao longo da trajetéria
helicoidal, resultando em tempo de corte mais curto.

Outro parametro que influenciou significativamente o tempo de corte experimental foi
a velocidade de corte (v¢), com uma contribuicdo de 21,24 %. Pereira et al. (2017b) e Morales
et al. (2020) explicam gque o aumento da velocidade de corte (vc) também reduz o tempo de
corte, uma vez que Vv esta relacionada a rotacao (n) da ferramenta e afeta a velocidade de avanco
(vs). J& a excentricidade helicoidal (e), sobre o tempo de corte experimental, contribui com
10,59 %. De acordo com Olvera et al. (2012), menores excentricidades helicoidais resultam em
uma operagao mais produtiva, ou seja, uma operacdo que se assemelha a uma operagdo de
furacéo.

As forgas de corte exibiram comportamento consistente com estudos anteriores, como
os de Olvera et al. (2012) e de Rodrigues (2018). Observou-se que a componente de forca
resultante (Fr) apresentou magnitude superior a componente de for¢a axial (F;), vide Figura 5.2.
Segundo Rodrigues (2018), este comportamento pode ser atribuido a presenca de um pré-furo,
levando a uma maior concentracdo de esforcos de corte na periferia do furo.

A andlise estatistica dos resultados, revelou efeitos distintos para as componentes F; e
Fr: enquanto para a componente F; 0 sentido de corte teve 0 maior impacto nas respostas e nas
médias das respostas, para a componente F, foi a profundidade de usinagem (ap) o fator de maior
efeito. Entretanto, a ANOVA demonstrou significancia estatistica apenas para o sentido de corte
na componente F,, (contribuicdo de 51,38 %). A componente F;, por sua vez, ndo foi
significativamente afetada pelos fatores nos niveis investigados.

No que diz respeito ao sentido de corte discordante, que resultou na reducdo da forga
axial (F,) e, possivelmente, também influenciou a reducéo da forca resultante (Fr), Ribeiro

(2007) explicou que esse tipo de corte gera mais calor, uma vez que a ferramenta esta sujeita a
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mais atrito e forgas de tracdo. Isso provavelmente aumentou a temperatura de corte, resultando
na reducdo das componentes. Conforme explicado por varios outros autores, o aumento da
temperatura facilita o cisalhamento, reduzindo, assim, as forcas de corte (SAADATBAKHSH
et al., 2017; BELLINI, 2005; QIN et al., 2012). Além disso, o Ensaio 1, conduzido no sentido
de corte discordante, apresentou a menor poténcia de corte (1737 W), enquanto o Ensaio 7,
conduzido com o sentido de corte concordante registrou a maior poténcia de corte (2924 W).

A exatiddo alcancada com a operacdo de fresamento helicoidal em aco ABNT D2
endurecido (56 HRC) deve-se ao fato de que nos programas NC (Apéndice A), foi considerado
um didmetro de 15,6 mm para a fresa intercambidvel de topo esférico, em vez de 16 mm.
Avaliando os desvios diametrais absolutos, conforme ilustrado na Figura 5.5, e comparando
esses valores com a tabela dos graus de tolerancia-padrdo 1T, ABNT NBR 6158 (1995), vide
Anexo B, a tolerancia dimensional permaneceu dentro da faixa correspondente as qualidades
de IT7 (21 pum) até IT11 (130 um).

A andlise estatistica dos resultados dos desvios diametrais, identificou o sentido de corte
como o parametro de maior efeito sobre as respostas e as médias das respostas. Este foi o Unico
parametro estatisticamente significativo, contribuindo com 68,38 %. Portanto, os resultados
estatisticos para o desvio diametral indicaram que o sentido de corte discordante esta associado
a menores desvios diametrais, alinhando-se com os resultados de forgas de fresamento
helicoidal que indicaram menores forgas de fresamento helicoidal ao utilizar o sentido de corte
discordante.

E importante notar que o Ensaio 1 apresentou o menor desvio diametral (20 um), a
menor poténcia de corte e a menor forca resultante entre os ensaios. Portanto, é provavel que a
forca resultante tenha influenciado o desvio diametral. Zhou e Wang (2022) observaram
alteracdes nos diametros obtidos em ligas de titdnio ao utilizar o fresamento helicoidal com
fresa de topo esférica. A forca resultante variou ao longo do caminho helicoidal, resultando na
flex&o da fresa e, consequentemente, na formacao de furos conicos. De acordo com lyer et al.
(2007), Olvera et al. (2012), Morales et al. (2020) e Pereira et al. (2017b), as forgas de corte
causam a flex&o da ferramenta, aumentando, consequentemente, o erro diametral durante a
operacéo de fresamento helicoidal.

No que diz respeito ao desvio de forma avaliado por meio dos desvios de circularidade
e cilindricidade, é importante considerar que, de acordo com estudos de Denkena et al. (2008b),
Wenda (2009) e Costa et al. (2011) sobre o fresamento helicoidal, a capacidade de interpolagéo
e a qualidade da maquina-ferramenta desempenham um papel fundamental na determinacao

das caracteristicas geométricas do furo. Além disso, ao lidar com a usinagem de materiais
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endurecidos, as pesquisas de Konig et al. (1984) e Abrdo (2010) ressaltam a importancia do uso
de sistemas de maquinas-ferramenta de alta exatiddo e extrema rigidez. No entanto, neste
contexto, a fixacdo da ferramenta de corte ndo atingiu a condicdo ideal, e a estabilidade da
maquina-ferramenta também estava aguém do desejado, o que provavelmente afetou os
resultados dos desvios de forma. Conforme explicado por Nunes (2007), a operagdo de
fresamento com um sistema de fixagé&o I1SO utilizando a fixac&o por porta pingas pode resultar
em problemas durante a usinagem, afetando a qualidade superficial, os desvios de forma da
peca usinada, a vida Util da ferramenta e a capacidade de resisténcia as forcas radiais.

Ao analisar os resultados dos desvios de circularidade, conforme mostrado na Figura
5.7, o Ensaio 8 apresentou 0 menor desvio (13 um). No que se refere a cilindricidade, como
evidenciado na Figura 5.9, o Ensaio 6 registrou o menor desvio (15 um). Mais uma vez, 0
sentido de corte discordante adotado nestes ensaios pode ter contribuido para a reducdo dos
desvios de circularidade e cilindricidade. Ribeiro et al. (2012) também observaram menores
desvios de forma ao aplicar o fresamento discordante em aco ABNT H13. Além disso, a analise
estatistica dos desvios de circularidade e cilindricidade destacaram a velocidade de corte (vc)
como o parametro de maior efeito sobre as respostas e médias das respostas de acordo com o
critério menor é melhor do sinal-ruido de Taguchi. No entanto, a ANOVA para o desvio de
circularidade n&o identificou nenhum parametro com influéncia estatisticamente significativa.
Por outro lado, a ANOVA para o desvio de cilindricidade indicou que a velocidade de corte
(ve¢) foi o Unico fator significativo, contribuindo com 49,38 %. Em consonancia com esses
resultados, Saadatbakhsh et al. (2017) também observaram um aumento nos desvios de
circularidade em baixas velocidades de corte durante o fresamento helicoidal do ago AISI H13
endurecido com 45 HRC. Eles verificaram que uma velocidade de corte mais alta resultou em
uma maior temperatura de corte, o que facilitou o cisalhamento, reduzindo as forcas de corte.
Logo, no fresamento helicoidal menores desvios de circularidade e cilindricidade foram obtidos
em velocidade de corte mais alta assim como o uso do sentido de corte discordante.

Com relacgdo aos parametros de rugosidade, os resultados de Ra revelaram que o Ensaio
2 obteve o menor valor (Ra= 1,8 um), enquanto os Ensaios 3 e 8 registraram 0s maiores valores,
(Ra=2,8 um). Essa variagdo classificou as superficies usinadas nas classes N7 a N8, de acordo
com a norma 1SO 1302 (2002).

A analise do sinal-ruido de Taguchi com o critério menor € melhor apontou que a
profundidade de usinagem (ap) foi o parametro mais influente sobre todos os parametros de
rugosidade. Configuracdes com niveis mais baixos de ap, como observado nos Ensaios 1, 2 e 6,

resultaram em valores menores de Ra, R; e Rt. Conforme Pereira et al. (2019), a rugosidade é
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medida na direcdo axial. Assim, ao utilizar um ap, mais baixo a rugosidade tende a diminuir no
fresamento helicoidal. Isso se deve ao fato de que, com mais voltas para 0 mesmo comprimento
de furo, € possivel obter uma superficie de furo com menor rugosidade.

A ANOVA confirmou a significativa influéncia da profundidade de usinagem sobre a
rugosidade. Além disso, para R; e Rt 0s resultados também indicaram a influéncia da
excentricidade helicoidal () e da velocidade de corte (vc) sobre R; e da velocidade de corte (V)
e da excentricidade helicoidal (e) sobre R:. O efeito da excentricidade helicoidal (e) sobre a
rugosidade pode ser compreendido por meio da influéncia do avanco tangencial por dente (fz)
na profundidade de usinagem (ap). Conforme a Equacédo 3.14, o avanco tangencial por dente
(f) é inversamente proporcional & (ap). Portanto, ao executar furos com didmetros maiores
(maior excentricidade helicoidal), a velocidade de avanco tangencial da hélice (vint) aumenta, 0
que leva a um aumento no avango tangencial por dente (fz) e, por conseguinte, uma redugdo na
profundidade de usinagem (ap). Além disso, o aumento do avanco tangencial por dente (fz)
altera a geometria do cavaco, diminuindo a largura do cavaco (ap) € aumentando a espessura
tangencial do cavaco (htan), 0 que resulta em uma diminuicdo na energia de corte especifica
(DENKENA; NESPOR, 2011; REY et al., 2016; PEREIRA et al., 2019; MORALES et al.,
2020).

Quanto a influéncia da velocidade de corte (vc), observou-se que niveis mais elevados
de velocidade de corte aumentaram os parametros de rugosidade, um fendmeno possivelmente
associado ao aumento das vibrac6es do sistema devido ao incremento da rotacdo (RIBEIRO,
2007; OZTURK et al., 2018; SHI et al., 2020; RAO; RAMESH, 2020).

Por fim, a analise da morfologia dos cavacos foi correlacionada com os resultados da
poténcia de corte. Uma analise quantitativa, usando a Equacdo 5.3, indicou que ensaios com
menor grau de serrilhado (Gs) estavam associados a uma poténcia de corte inferior (Ensaio 1)
com (Gs = 0,29). Em contraste, o Ensaio 7, (Gs = 0,54), registrou a maior poténcia de corte.
Assim, cavacos menos serrilhados estdo correlacionados com uma poténcia de corte reduzida.
No entanto, € crucial observar que, embora o Ensaio 7 tenha apresentado cavacos com menor
espessura, a explicacdo para a maior poténcia de corte confirma com Machado et al. (2015).
Conforme os autores, quando 0 avanco ou a espessura de corte é reduzida, o volume de material
que se transforma em cavaco torna-se apenas ligeiramente maior que o volume de material que
é deslocado lateralmente entre a peca e a superficie de folga da ferramenta. A proporcdo de
energia gasta por esse fendbmeno se torna relativamente alta, 0 que pode resultar em uma
poténcia de corte superior. Adicionalmente, os ensaios com frequéncias serrilhadas mais

elevadas, como os Ensaios 1 e 4, resultaram em valores de rugosidade mais baixos. Esta
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observagdo estd em consonancia com a pesquisa de Fan et al. (2022), que também identificou
menores valores de rugosidade em testes que produziram cavacos com frequéncia do serrilhado
mais alta. Os autores explicam que frequéncias serrilhadas mais altas (f) estdo associadas a
velocidade de corte e a temperatura de corte mais baixas. Machado et al. (2015) afirmam que
temperaturas de corte mais baixas no processo de cisalhamento adiabatico reduzem o
amolecimento localizado, as taxas de deformacéo e, consequentemente, diminuem a resisténcia
mecanica do material e isso possivelmente resultou em uma melhor rugosidade da superficie

nos (Ensaios 1 e 4).
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7 CONCLUSOES

Este estudo investigou o desempenho do fresamento helicoidal na producéo de furos em

aco ABNT D2 endurecido (56 HRC). As principais conclusdes sao:

A operacdo de fresamento helicoidal demonstrou que pode ser uma alternativa para a
producdo de furos de qualidade em materiais de baixa usinabilidade, como os acos endurecidos.
Isso pode ser de grande relevancia para a industria, pois oferece uma abordagem que pode
economizar tempo e recursos. E fundamental ressaltar que a obtencéo dos resultados demandou
um estudo aprofundado e a aplicacdo de uma metodologia eficaz, frente aos desafios

encontrados durante a preparacdo e execucao dos ensaios de fresamento helicoidal.

No que diz respeito a influéncia dos pardmetros do fresamento helicoidal sobre os
resultados do tempo de corte experimental, componentes da forca de fresamento helicoidal e
qualidade dos furos em termos de desvio diametral, circularidade, cilindricidade, rugosidade, é
relevante destacar as seguintes consideracdes fundamentadas na analise de Taguchi, na analise

de variancia (ANOVA) e na anélise morfoldgica dos cavacos:

(@) No que se refere ao tempo de corte experimental, os resultados da razéo sinal-ruido
(S/N) de Taguchi (menor é melhor) e a ANOVA apontaram que a utilizacdo de velocidade de
corte (vc), profundidade de usinagem (ap) e avango por dente (f;) nos niveis mais altos, junto
com uma excentricidade helicoidal (€) no nivel mais baixo resultou na reducdo do tempo de
corte experimental. J4, o sentido de corte ndo demonstrou influéncia significativamente
estatistica, entretanto, os resultados deste estudo indicaram um efeito positivo na ado¢do do

sentido de corte discordante.

(b) Em relacdo a forca de fresamento helicoidal, as analises da razéo sinal-ruido (S/N)
de Taguchi (menor é melhor) e a ANOVA revelaram influéncias distintas dos fatores
investigados. Apenas o sentido de corte revelou influéncia estatistica para a componente axial
da forca de fresamento helicoidal (F;). Entretanto, o uso do sentido de corte discordante
diminuiu ambas as componentes. Apesar de ndo apresentarem influéncia estatistica, a
velocidade de corte (vc) mais alta reduziu as componentes (F; e Fr), a profundidade de usinagem
(ap) mais alta reduziu F; e aumentou Fr, 0 avango por dente (f;) mais baixo reduziu ambas as

componentes (F; e Fr) e a excentricidade helicoidal (e) mais alta reduziu F, e aumentou Fr. Além



97

disso, ao estimar a poténcia de corte com base em F; e Fr e comparar os resultados com a analise
morfolégica dos cavacos, constatou-se que ensaios com maior poténcia apresentaram um grau
de serrilhado (Gs) superior, indicando que cavacos menos serrilhados estdo correlacionados

com a reducéo da poténcia de corte.

(c) No que diz respeito ao desvio diametral, os resultados da raz&o sinal-ruido (S/N) de
Taguchi indicaram menores desvios quando a velocidade de corte (v¢) e profundidade de
usinagem (ap) foram mais altas. Alem disso, o desvio diametral foi reduzido com um avango
por dente mais baixo e uma excentricidade helicoidal () mais baixa. Ja, o sentido de corte foi
0 Unico fator com influéncia significativamente estatistica, conforme a ANOVA. O gréfico de

efeito principal indicou que o uso do sentido de corte discordante reduziu o desvio diametral.

(d) No que concerne ao desvio de circularidade, os resultados da raz&o sinal-ruido (S/N)
de Taguchi (menor é melhor) revelaram que a velocidade de corte (vc) mais alta reduziu o desvio
de circularidade, assim como o uso do sentido de corte discordante. Por outro lado, a
profundidade de usinagem (ap), 0 avanco por dente (f;) e a excentricidade helicoidal (e) mais
baixos reduziram o desvio de circularidade. A ANOVA ndo indicou nenhum fator com

influéncia significativamente estatistica nos niveis investigados.

(e) Quanto ao desvio de cilindricidade, os resultados da razdo sinal-ruido (S/N) de
Taguchi e o grafico de efeito principal demonstrou que uma velocidade de corte mais alta
contribuiu para a reducéo do desvio de cilindricidade. Além disso, de acordo com a analise de
Taguchi, a profundidade de usinagem (ap), 0 avanco por dente (f;) e a excentricidade helicoidal
(e) mais baixos foram condicGes favoraveis para diminuir o desvio de cilindricidade. A
ANOVA revelou que nés niveis investigados a velocidade de corte (v¢) foi o Gnico fator com

influéncia significativamente estatistica.

(f) Por fim, em relagdo aos pardmetros de rugosidade Ra, R; e Ry, 0s resultados da razdo
sinal-ruido (S/N) de Taguchi (menor é melhor) e a ANOVA indicaram que a profundidade de
usinagem (ap) apresentou influéncia significativamente estatistica. Os graficos de efeitos
principais revelaram que o nivel mais baixo deste fator reduziu os parametros Ra, Rz € Rt. A
razdo sinal-ruido de Taguchi também indicou que a velocidade de corte (vc) mais alta elevou
o0s parametros de rugosidade. Além disso, a analise morfolégica dos cavacos revelou que uma

velocidade de corte (vc) mais alta reduziu a frequéncia do serrilhado (f), corroborando com o
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aumento nos paradmetros de rugosidade. A anélise de variancia demonstrou que a velocidade de
corte (v¢) foi estatisticamente influente para R; e Rt. Em relag&o ao avango por dente (f;) mais
baixo, os resultados da razdo sinal-ruido (S/N) de Taguchi mostraram uma reducdo dos
parametros de rugosidade, mas a andlise de variancia nao identificou influéncia estatistica.
Segundo a ANOVA, a excentricidade helicoidal (e) foi estatisticamente influente para R; e R:.
Os resultados da razdo sinal-ruido (S/N) de Taguchi e os graficos de efeitos principais
evidenciaram que a excentricidade helicoidal () mais alta reduziu os parametros de rugosidade.
Por fim, os resultados estatisticos ndo indicou influéncia do sentido de corte nos parametros de

rugosidade.

Em resumo, dentre os utilizados neste estudo os melhores niveis de parametros de
fresamento helicoidal incluem velocidade de corte (vc) de 40 m/min, profundidade de usinagem
(ap) de 0,25 mm, avanco por dente (f;) de 0,08 mm/dente, excentricidade helicoidal (e) de 2 mm
e 0 uso do sentido de corte discordante.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Recomenda-se pesquisas futuras que explorem diferentes tipos de fresas e materiais de
ferramentas de corte, considerando andalises microestruturais, de microdureza, avaliacdo de

tensGes residuais e estimativa da vida Gtil dos furos produzidos pelo fresamento helicoidal.

Por fim, destaca-se a importancia de sistemas de fixacdo adequados e maquinas-
ferramentas mais estaveis, visando alcancar melhores resultados em termos de qualidade macro

e microgeométrica dos furos.
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Anexo A- Dados da ferramenta de corte, (Sandvik, 2020).

Fresa CoroMill® 216 Ball Nose

Haste cilindrica - refrigeracao interna

Dimensdes, mm

o [ @ g ®©®
DC  APMXery  APMXgmy CZCus RMPX AZ CNSC pedido DCONys DCX BD; LF LU RPMX | CICTeay MIIDgayy CICTse MIlDgp
100 86 50 10 16 85° 50 0 2 |R216-10A16-050 160 100 92 1600 221 06 031 15800 2 R216-10 02
120 1028 L0 12 2 Eﬁ“ B0 il 2 w 200, 120 1ﬂi 200, 22l 12 .54 1000, R216. 1202,
160 144 8.0 16 20 857 80 2 | R216-16A20-045 200 160 147 2000 296 12 054 20000 2 R216-1603 |
250 223 125 25 32 85° 125 1 2 |R216-25A32-065 320 250 232 2500 434 3.0 169 24000 2 R216-25 04
300 26.9 150 30 16 32 85° 150 1 2 |R216-30A32-070 32.0 300 268 2500 604 5.0 1.74 19500 2 R216-30 06 1 APMT 160408-M
320 286 16.0 32 32 85° 16.0 1 2 |R216-32A32-070 32.0 320 290 2500 700 5.0 156 18500 2 R216-32 06

Pastilha CoroMill® 216 Ball Nose

Classes para fresamento

E Acos endurecidos

Di oes,
L BT Classes complementares
O YR R R Ry )y vy g vy oy g i GC1025 (C) - H15 (H10 - H20)
&di ? 2189212151219 12 22222852
B e % i U [ i L I B E Classe de meta duto com oobertura PVD para fesamento em pecas endureidas
12 59 R216-12 02 E-M * =R k= W * i | 10.8 238 I
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APMT160408-M 0.35 (0.14-0.7) 0.25 (0.1-0.5)
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Anexo B- Valores numéricos de graus de tolerancia-padréo IT para dimensoes
nominais até 3150 mm, (ABNT NBR 6158,1995).
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Dimensdo Graus de tolerancia-padrao
nominal
(mm) IT1® | IT2® [ IT3® |T4"’f 'Tsﬂ‘I IT6 |I‘T7 | IT8 | IT9 |IT10|IT11 IT12 |IT13 |IT14"~'/|IT15‘°'|1T16'C> lT17'i°'|IT18'C'
Acima|Ate e Tolerancia
inclusive (um) (mm)
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10 18 12] 2 3 | 5811|118 27|43]| 70| 110]|0,18(027| 043 | 07 1.1 18 | 27
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180 250 45| 7 10 |14 |20 | 20| 46| 72|115|185| 290|046 072 1,15 185| 29 | 46 | 72
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2000 | 2500% | 2 |30 | 41 |55 |78 [110 |175 280|440 | 700 |1100]|1,75]|28 | 44 |7 1 175 | 28
2500 | 3150% | 26 |36 | 50 (68 [96 (135 (210 [ 330 (540 | 860 [1350|121 (33 |54 |86 | 135 | 21 3




Apéndice A- Programas NC e informac&o dos ensaios de fresamento helicoidal,

(Autor, 2024).
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Ensaio 1
Programa NC

N10; FURO DE 20 MM &

N20 G54 G64 G90 G17 G94 G71 L

N30 T1; FRESA ESFERICA DE 16 MM 4
N40 M6 &

N50 D1

N60 S600 M3 L

N70 GO Z200 4

N80 GO X28.50 YO 1
N90 G1 710 F2000 &
N100 G1 Z0.50 &
N110 G41 Y

N120 G1 X38.50 \
N130 F95 ¢

N140 G3 X38.50 Y0 Z-25 I= AC(28.50) J= AC(0) TURN= 102
L

(7.8)

f

N150 G40 Y

N160 G1 X28.50 YO F2000
N170 G1 Z200 &

N180 M30 &

Dados do furo

Dy =20 mm L¢=16.2 mm
Dados da ferramenta
Di =16 mm z2=2
Parametros do ensaio
Ve =30 m/min 2,=025mm  f,=0,08 mm/dente
e=2mm discordante
Caélculos
. rotacdo

v *1000 30+ 1000
T omx16

—— = 597 rpm

e  velocidade de avanco tangencial da fresa

vg = f,*z*n= 0,082 *600=95mm/min

Ensaio 2

Programa NC

N10; FURO DE 26 MM &

N20 G54 G64 G90 G17 G94 G71

N30 T1; FRESA ESFERICA DE 16 MM 4
N40 M6 &

N50 D1 Y

N60 S600 M3 L

N70 GO 2200 4

N80 GO X0 Y33 4

N90 G1 710 F2000 4

N100 G1 Z0.50 &

N110 G42 4

N120 G1 X13%¢

N130 F95 &

N140 G2 X13 Y33 Z-25 I= AC(0) J= AC(33) TURN= 102
N150 G40 Y

N160 G1 X0 Y33 F2000 \

N170 G1 Z200 %

N180 M30 &

(7.8)

Dados do furo

Dy =26 mm L¢=16.2 mm
Dados da ferramenta
Dy =16 mm z=2
Parametros do ensaio
V=30 m/min 3,=0,25mm  f,=0,08 mm/dente
e=5mm concordante
Calculos
. rotacéo

v * 1000 301000

i - 597 rpm

T Dy
o  velocidade de avanco tangencial da fresa

v = f,*z*n= 0,082 *600=95mm/min

Ensaio 3

Programa NC

N10; FURO DE 20 MM ‘¢

N20 G54 G64 G90 G17 G94 G71 %

N30 T1; FRESA ESFERICA DE 16 MM Y
N40 M6 L

N50 D1 %

N60 S600 M3 \

N70 GO 2200 ‘

N80 GO X-28.50 YO &

N90 G1 Z10 F2000 “

N100 G1 Z0.46 \

N110 G414

N120 G1 X-38.50

N130 F143 4

N140 G3 X-38.50 Y0 Z-25 |I= AC(-28.50) J= AC(0) TURN= 67
L

(7.8)

f

N150 G40 Y

N160 G1 X-28.50 YO F2000 ¢
N170 G1 200 %

N180 M30 -

Dados do furo

Dy=20 mm L¢=16.2 mm
Dados da ferramenta
Dy =16 mm z7=2
Parametros do ensaio
Ve= 30 m/min 8,=0,38mm  f,=0,12 mm/dente
e=2mm discordante
Caélculos
e  rotacdo

v, * 1000 _ 30 %1000
T mx16

—— = 597 rpm

e  velocidade de avanco tangencial da fresa

v = f,*z*n= 0,12 * 2 * 600 = 143 mm/min
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Ensaio 4

Programa NC

N10; FURO DE 26 MM &

N20 G54 G64 G90 G17 G94 G71

N30 T1; FRESA ESFERICA DE 16 MM 4
N40 M6 &

N50 D1 L

N60 S600 M3 L

N70 GO 7200 4

N80 GO X0 Y-33 4

N90 G1 210 F2000 &

N100 G1 Z0.46 &

N110 G42 Y

N120 G1 X13 4

N130 F143 4

N140 G2 X13 Y-33 Z-25 I= AC(0) J= AC(-33) TURN= 67 }
N150 G40 Y

N160 G1 X0 Y-33 F2000

N170 G1 Z200 %

N180 M30 &

(7.8)

Dados do furo

Dy =26 mm L¢=16.2 mm
Dados da ferramenta
Dy =16 mm z2=2
Parametros do ensaio
Ve =30 m/min 2,=0,38mm  f,=0,12 mm/dente
e=5mm concordante
Caélculos

. rotacéo

v, *1000 301000
n= = = 597 rpm

T * Dy m*16
o velocidade de avanco tangencial da fresa

v = f,*z*n= 0,12 * 2 * 600 = 143 mm/min

Ensaio 5

Programa NC

N10; FURO DE 20 MM ¢

N20 G54 G64 G90 G17 G94 G71 %

N30 T1; FRESA ESFERICA DE 16 MM 4
N40 M6 L

N50 D1 %

N60 S800 M3 ¢

N70 GO Z200 “¢

N80 GO X28.50 YO ¢

N90 G1 10 F2000 “

N100 G1 Z0.50 ¢

N110 G42 4

N120 G1 X38.50 ¢

N130 F191 4

N140 G2 X38.50 Y0 Z-25 I= AC(28.50) J= AC(0) TURN= 102
L

(7.8)

f

N150 G40 Y

N160 G1 X28.50 YO F2000 L
N170 G1 200 %

N180 M30 -4

Dados do furo

Dp =20 mm L¢=16.2 mm
Dados da ferramenta
D =16 mm z=2
Parametros do ensaio
Ve =40 m/min a,=0,25 mm f,= 0,12 mm/dente
e=2mm concordante
Célculos

. rotacao

Ve 1000 _ 30 %1000 - 796
n= mxD,  mx16 pm

o  velocidade de avanco tangencial da fresa

v = f,*z*n= 0,12 * 2 * 600 = 191 mm/min

Ensaio 6
Programa NC

N10; FURO DE 26 MM

N20 G54 G64 G90 G17 G94 G71 L

N30 T1; FRESA ESFERICA DE 16 MM
N40 M6 &

N50 D1 Y

N60 S800 M3 L

N70 GO Z200

N80 GO X0 Y33 4

N90 G1 710 F2000 4

N100 G1 Z0.50 &

N110 G41 Y

N120 G1 X13%¢

N130 F191 Y

N140 G3 X13 Y33 Z-25 I= AC(0) J= AC(33) TURN= 102 }
N150 G40 Y

N160 G1 X0 Y33 F2000 '

N170 G1 Z200 %

N180 M30 &

(7.8)

Dados do furo

Dy =26 mm L¢=16.2 mm
Dados da ferramenta
D;=16 mm z=2
Parametros do ensaio
Ve =40 m/min 2,=025mm  f,=0,12 mm/dente
e=5mm discordante
Calculos
. rotacéo

v * 1000 401000
T omx16

——y = 796 rpm

e  velocidade de avanco tangencial da fresa

v = f,*z*n= 0,12 * 2 * 600 = 191 mm/min
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Ensaio 7
Programa NC

N10; FURO DE 20 MM !

N20 G54 G64 G90 G17 G94 G71

N30 T1; FRESA ESFERICA DE 16 MM &

N40 M6

N50 D1 & (7.8)
N60 S600 M3

N70 GO Z200

N80 GO X-28.50 YO

N90 G1 Z10 F2000

N100 G1 Z0.46 -

N110 G42 &

N120 G1 X-38.50

N130 F127

N140 G2 X-38.50 Y0 Z-25 I= AC(-28.50) J= AC(0) TURN= 67
L

f

N150 G40 Y

N160 G1 X-28.50 YO F2000 ‘¢
N170 G1 Z200 %

N180 M30 -

Dados do furo

Dy =20 mm L¢=16.2 mm
Dados da ferramenta
Dy =16 mm z2=2
Parametros do ensaio
Ve =40 m/min a,=0,38mm  f,=0,08 mm/dente
e=5mm concordante
Caélculos
. rotacéo

_ Vvc*1000  40+1000
- T mx16

—— = 796 rpm

o  velocidade de avanco tangencial da fresa

v = f,*z*n= 0,08*2*796 =127 mm/min

Ensaio 8

Programa NC

N10; FURO DE 26 MM

N20 G54 G64 G90 G17 G94 G71 %

N30 T1; FRESA ESFERICA DE 16 MM

N40 M6 &

N50 D1 Y (7,8)
N60 S800 M3 L

N70 GO Z200 %

N80 GO X0 Y-33 4

N90 G1 710 F2000 &

N100 G1 Z0.46 %

N110 G414

N120 G1 X13 Y

N130 F127 4

N140 G3 X13 Y-33 Z-25 I= AC(0) J= AC(-33) TURN= 67 }
N150 G40 Y

N160 G1 X0 Y-33 F2000 '

N170 G1 Z200 %

N180 M30 -

Dados do furo

Dy =26 mm L¢=16.2 mm
Dados da ferramenta
D =16 mm z2=2
Parametros do ensaio
Ve =40 m/min 2,=0,38 mm  f,=0,08 mm/dente
e=5mm discordante
Caélculos
. rotacao

v *x 1000 40+ 1000
T omx16

—— = 796 rpm

e  velocidade de avanco tangencial da fresa

vg = f,*z*n= 0,082 %796 =127 mm/min
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Apéndice B- Média das respostas de cada ensaio de fresamento helioidal (Autor, 2024).

g,
Pa"’-i: 6, s%s Ensaion®1 Ensaio n°2 Ensaion®3 Ensaion® 4 Ensaion®§ Ensaion® 6 Ensaion® 7 Ensaion®8
f'os
Vel“';i":t';'e ®© 0 wmin) | 30 (wmin) 30 (m/min) 0(mmin) | 40 (wmin) | 40 (mmin) 40 (mfmin) | 40 (wmin)
Profundidade
de Usinagem 0,25 (mm) 0,25 (mm) 0,38 (mm) 0,38 (mm) 0,25 (mm) 0,25 (mm) 0,38 (mm) 0,38 (mm)
Av‘l‘itfl‘:ep“’ 0,08 (mm/dente) | 0,08 (mm/dente) | 0,12 (mm/dente) | 0,12 (mnvdente) | 0,12 (mmidente) | 0,12 (mmidente) | 0,08 (mm/dente)| 0,08 (mm/dente)
Excentricidade 2 (mm) 5 (mm) 2 (mm) 5 (mm) 2 (mm) 5 (mm}) 2 (mm) 5 (mm)
zlSeEﬂCt(i::?e discordante concordante discordante concordante concordante discordante concordante discordante
calculado caleulado calculado caleulado caleulado calculado calculado calculado
Tempo 01:07:07 01:27:15 0029:23 00:38:12 00:33:33 004337 00:35:04 00:42:59
de corte venficado verificado venficado venficado venficado venificado venficado venficado
01:08:09 01:28:32 00:29:53 00:38:51 00:33:53 00:44:01 00:33:39 00:43:44
Bogzay |Bo23089 |[Boospn  |Fogagy |Fo1o0 (Bt By (B2t
ps | 1700 | 27y | oase |[Booog |Bazew B 24 B oaiw |Bo22wy
decorte [T, 10(N) F, 14(0) F. 13 (N) F. 15 (kN) F. 1,3 (kN) Fo 116N | Fe 12 (kN) F, 0,8 (kN)
Feooapny |Feosgpy) [Feoaepny |Fro320) | Feo250y) | Fo29g0y | Fe 32080 | Fr 30(N)
Desvio
diametral 20 (um) 103 (pm) 40 um) 114 (um) 77 (pm) 72 (um) 79 (ym) 37 (um)
Circularidade 15 (um) 18 (um) 16 (um) 19 (um) 14 (um) 14 (um) 16 (um) 13 (um)
Cilindricidade | 26 (m) 23 (um) 21 (um) 20 (um) 21 (ym) 15 {um) 20 (um) 17 (m)
R 20(m) | R 18@m) | R 28(um) |Re 26(um) |Ra 24um Re 21(um) |R 27(um) |Ra 28(um)
Rugosidades Tp, 118m) | R 1034m) | R 169(m) |R 1484m) |R49(m) | R 124(m) |R 170(m) | R 158(um)
Re 231(um) | R BI(m) | R 278(m) |R 253(um) |R 255(um) | R 236(um) | R 290 (um) | R. 27,4 (um)
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Apéndice C- Testes de normalidade para as respostas (Autor, 2024).

Teste de normalidade para a forca axial (Fz) Teste de normalidade para a forca resultante (Fr)
99, 99
954 95
. %0 L]
L 80 ']
704 70
'-:‘v 60 ' Tg 60 d
£ .1 . = | %
£ so- S so
F o . fu d
& 5l . a 3 . [Média 3063 | |
_ - DesvPad 4349
20+ . Média 1215 20- . N 8l
DesvPad 207.5 AD 0276
N 8 X
10- . AD 0207 10 . .Vafor P 0550 I
Valor-P 0,796
5 — == 5.
1+ = 4 1 + + +
600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2500 3000 3500 4000
Fz (N) Fr (N)
(@) (b)
Teste de normalidade para o desvio diametral Teste de normalidade para o desvio de circularidade
99 99
95| 5 95|
90 .7,0 90 ) '
80 e 80 .
_ 70 _7
% o 8 % 6 .
- 1 A ) £ 7 . g
g 50 £ 5o !
§ 0 i £ pd
& 30 . o 4, .
20 o — 2. '. Média  0,01563
b Média  0.06775 /
o DesvPad 0,03297 _ prsvPad 0002044
10 ,-/ N 8 10+ AD 0234
. AD 0,259 L Valor-P 0,698
5 S Valor-P 0,605 5.
1 - ; ; ; ‘ ‘ ‘ 1L ; ; : ‘
000 002 004 006 008 00 012 014 06 0,010 0,012 0,014 0,016 0,018 0,020

Desvio diametral (mm) Desvio de circularidade (mm)

(c) (d)

Figura C.1 - Resultados estatisticos (a) grafico de probabilidade normal para (F;), (b) gréafico de probabilidade
normal para (F:), (c) grafico de probabilidade normal para o desvio diametral, (d) grafico de probabilidade

normal para circularidade.
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Percentual

Percentual

Teste de normalidade para o desvio de cilindricidade

99

95
90 ¢
80 )
70 *
60 P
50
40 .
30 »
Média  0,02042
20 . DesvPad 0,003403
N 8
0 AD 0,208
. Valor-P 0,794
5
1 . ;
0,015 0,020 0,025

Cilindricidade (mm)

(€)

Teste de normalidade para a altura maxima do perfil (Rz)
99

95

90| .
80 .
70 -
60|
.
50
40- L]
30 ...,
20 . Média 14,20 |
- DesvPad 2.481 |
y N 8
10 . AD 0,306 |
s Valor-P 0,484 |
1
10,0 12,5 15,0 175

Altura maxima do perfil (pm)

(9)

0,030

200

Percentual

Percentual

99

95
90

80
70
60
50
40
30
20
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Teste de normalidade para o desvio aritmético médio (Ra)

[Média 2,394
DesvPad 0,3826
N

. AD 0,326

Valor-P 0,430

99

95

90

80
70
60
50
40
30
20

15 20 25 30 35
Desvio aritmético médio (um)

(f)

Teste de normalidade para a altura total do perfil (Rt)

[média 2497
. DesvPad 3,426
N B

AD 0,307
. Valor-P 0,480

20 25 30 35
Altura total do perfil (um)

(h)

Figura C.1 - Resultados estatisticos (e) grafico de probabilidade normal para cilindricidade, (f) grafico de

probabilidade normal para desvio aritmético médio, (g) grafico de probabilidade normal para altura maxima do

perfil, (h) gréfico de probabilidade normal para altura total do perfil.
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Apéndice D- Dimens6es das cotas Hi, Hz e L3 para os calculos do grau de serrilhado (Gs)
e da frequéncia do serrilhado (f) (Autor, 2024).

Parametros Resultados
Ensaio Ve ap f; e sentido de Hi H2 Ls
(m/min) (mm) (mm/dente) (mm) corte (mm) (mm) (mm)
1 30 0,25 0,08 2 discordante 0,035 0,025 0,052
4 30 0,38 0,12 5 concordante 0,045 0,021 0,087
7 40 0,38 0,08 2 concordante 0,026 0,012 0,079
8 40 0,38 0,08 5 discordante 0,043 0,018 0,096




