\ ‘B'} nn COMPROMETIDA COM A PROMOGAO DO DESENVOLVIMENTO
I DA ENGENHARIA E DAS CIENCIAS MEGANICAS

ﬁssoclngno ERAZILEIRA DE
EnGEnHﬁRIn E CIENCIAS MECANICAS

V CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE FABRICACAO
L0 e 14 a 17 de abril de 2009 - Belo Horizonte - Minas G  erais - Brasil

Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricacédo

DESCRICAO DA GEOMETRIA DE BROCAS HELICOIDAIS A
PARTIR DE MODELOS I\/IATE~MATICOS COMBINADOS A
METODOS DE MEDICAO TRIDIMENSIONAL

Angelo Marcos Gil Boeira, boeira@iwf.mavt.ethz.ch
Friedrich Kuster, kuster@iwf.mavt.ethz.ch

Konrad Wegener, wegener@iwf.mavt.ethz.ch

Ricardo Knoblauch, ricardo.knoblauch@iwf.mavt.ethzch®
Roger Margot, margot@inspire.ethz.ch

Rolf Bertrand Schroeter, rolf@emc.ufsc.bf

Ynstitute of Machine Tools and Manufacturing (IWEJTH Zentrum, CLA, Tannenstrasse 3, CH-8092 Ziirich
?Laboratério de Mecanica de Precisdo (LMP), UFSGxaCRostal-476 EMC, 88010-970 Florianépolis/SC

Resumo: A furagdo é um processo de usinagem de grande tampoa para a indistria, sendo que a broca heliebid
€ ainda a ferramenta mais utilizada para execugdduilos. Este processo de usinagem apresenta ¢iiésaem seu
estudo, j& que ocorre no interior da peca e o as&sbarrado pela ferramenta, e uma das formas daareelo é
através da modificacdo da geometria da broca. Andgfo geométrica de brocas é, entretanto, extreerdm
complexa, e apresenta grandes dificuldades de septacado grafica. Visando obter progressos nesttcke
apresenta-se neste trabalho uma metodologia patesaricdo dos parametros geométricos de brocasdidhis a
partir de modelos matematicos combinados a medigdimensional em microscopio 6ptico de foco inbni

Palavras-chave: Geometria de Brocas, Furacdo, Modelagem.

1. INTRODUGAO

A furacéo esté incluida no grupo de processoshtecégdo por usinagem com gumes de geometria dafisendo
um dos processos mais utilizados. Junto com o aomeato, € uma das operagdes mais importantes, vendal
aproximadamente 30% de todas as operacdes de esirdg metal. E realizada normalmente nos ultim@gyes de
fabricacdo de uma peca e, desta forma, problengts peocesso encarecem a producdo devido a ref@gasillo,
2005; Bork, 1995; Strenkowski et al., 2004).

Além disso, por se tratar de um processo de castabte complexo e apresentar inimeras dificuldadesua
compreenséao (variagbes geométricas e de velocdiad®rte ao longo dos gumes, geracdo de cavacmdintum
volume fechado), a furacdo ainda é tida como uncgaso pouco compreendido mesmo apds mais de 2@0dano
estudo ao seu respeito. Até o momento, muitas g na geometria deste tipo de ferramenta forampoptas,
visando reduzir as for¢cas de usinagem, aumentadaada ferramenta, diminuir o tempo de usinagemethonar a
gualidade dos furos (Hsieh e Lin, 2002; Bork, 1995)

Segundo (Hsieh e Lin, 2002), pequenas variacGgeometria de brocas ja podem causar grande infauéobre o
desempenho da mesma. Portanto, um conhecimentbatkize preciso da geometria da broca é a basegpalquer
predicdo de esforgos durante um processo de furdg®im, visando auxiliar simulagfes de forcas ducg@sso de
furacdo, o presente trabalho tem como objetivordgsc a geometria de brocas helicoidas, ja ques esta as mais
frequentemente utilizadas, devido a sua aplicagaersal.

A geometria das brocas helicoidais é muito compfeta se trabalhar sem um estudo prévio visual.dggifica
gue, como fase inicial da caracterizacdo, é negessiwdelar a ferramenta tridimensionalmente em programa
CAD. A partir deste modelo ficam entdo evidenciadgspontos que devem ser estudados a fim de se abte
parametros geométricos importantes para calculésrdas do processo.

Este trabalho, baseado no modelo 3D da ponta da fiedo em um programa CAD, define os planos, &egsilos
e comprimentos a serem estudados. Com isso, fant&e a aquisicdo experimental de tais parametométricos
através de medicdes de alguns exemplares de Hreliesidais e, através de regressdes linearesgégsianatematicas
passam a definir a magnitude destes parametroargéid da posicdo no gume (raio).
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Paralelamente as regressdes lineares dos pont@simeeptais, um modelo matematico teérico é criado e
implementado objetivando estudar a inter-relacas wés métodos aqui citados. Com a comparacdo do®P
experimentais e tedricos, € possivel corrigir amefes do modelo matematico buscando aproxima-gxperimental.

A descricdo da geometria da broca tem como prihcipjgtivo criar um modelo versatil e agil, o qualssa ser
utilizado em futuras simulag@es de forgas de usimagm processos de furacdo. Sendo assim, 0 modétondtico se
enguadra nessas caracteristicas, j& que este éétmadarextremamente rapido e de facil aplicacdo. @ados de
entrada como angulo de hélice, &ngulo de pontmetid da broca, didmetro da alma da broca, entreié possivel
obter todos os parametros geométricos desejadosdeira simples e rapida.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

O processo de furacéo é definido, segundo a noiieBB89, como um processo de usinagem com movinamto
corte circular, ou seja, com movimento rotativanpipal, sendo que a ferramenta possui ainda movordsm avanco
apenas na direcdo do seu eixo de rotacdo, o quaEmasua posicdo em relacdo a ferramenta e a gegdanénn,
2003).

A furagdo com brocas pertence ao grupo de processdabricacdo por usinagem com gumes de geometria
definida, no qual caracteristicamente a velocidd&leorte ndo é uniforme, variando de zero no cefdrfuro até um
valor maximo na periferia. Sdo classificadas dedwaom o tipo de material do qual séo fabricattaspa da haste,
ndmero de canais, sentido de corte, comprimerdmetiro e afiacdo da ponta.

2.1. A Broca Helicoidal

Por ter aplicacdo universal, as brocas mais utitigana indistria sdo as brocas helicoidais, qudesgamentas
projetadas para furacdo em cheio e para pecas @sfarps. De modo simplificado, uma broca helicb&l@omposta
de uma haste e uma parte cortante, conforme me§lia (1), e somente uma analise mais detalhadpaz de revelar
a complexidade geométrica de uma broca, principatenem sua poni@aonig, 2002).
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Figura 1. Broca helicoidal com haste cilindrica.

A Figura (2) mostra a geometria da parte cortapte@rda broca helicoidal com a devida nomenclatugarsio a
norma DIN 6581. Nesta figura estdo definidos os egiprincipais, gumes secundarios, angulo de pangylo de
saida do cavaco, angulo de cunha, angulo de ircaédém de outros aspectos pouco estudadostregsi¢ho.

2.2. Influéncias da Geometria no Processo

O desempenho de uma ferramenta de corte é diretamnéimenciado por sua geometria. Por exemplogubo de
pontactem as seguintes fun¢des e vantagens (Stemmér): 200

- Diminui a espessura do cavaco e aumenta o coraptaratuante do gume;

- Com o0 aumento do angulo de ponta conseqiienteraententa o angulo de quiag elevando sua resisténcia

mecanica e a dissipacédo do calor;

- E responsavel pelas forgas passivas que ajuddimiaar eventuais vibragoes;

- Influi na diregdo da saida do cavaco.

Com o aumento do angulo de ponta da broca, a espeds cavaco, para um mesmo avanco, diminui. Q-egop
de um angulo de ponta menor faz com que o cavgaarsss fino e largo. Para o caso de alguns maed@a dificil
usinabilidade, o cavaco mais espesso € mais vantgpelo fato de fazer contato na face, num porais afastado do
gume (Castillo, 2005).
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Um grande angulo de ponta permite, usualmentep®ato do avanco. Isto possibilita uma substane@ligdo no

tempo de usinagem. Com o aumento do angulo de ,pardantragem da ferramenta e 0 momento torcoeteral
diminuir (Tikal, 1993).

Vista: C
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Figura 2. Caracterizacdo geométrica de uma broca lieoidal.

No caso do angulo de incidénaia sua funcao principal é evitar o atrito entre pesficie de corte e o flanco da
ferramenta e permitir que o gume penetre no mataraatando-o livremente. Se o angulo de incidérEiauito
pequeno, 0 gume ndo pode penetrar convenientememeterial e a ferramenta cega rapidamente. Asgiorre forte
atrito com a peca, superaquecimento da ferramemzae acabamento superficial. Se o angulo de incidééa
demasiadamente grande, o gume quebra ou pode geffeenos lascamentos em virtude do apoio defecigustillo,
2005).

Usualmente, se o material da ferramenta apreskateenacidade, pode-se usar angulos de incid@narades, sem
perigo de quebras. Assim, podem ser usados anmamses em ferramentas de aco-rapido do que eanfertas de
metal-duro, devido a maior resisténcia e tenacidadaco. Ja a usinagem de materiais moles, corhordrao, permite
usar angulos bem maiores do que a usinagem deiaimthiros, como o aco (Castillo, 2005).

Com relagdo ao angulo de saigaeste esta diretamente ligado com o trabalho derrdacédo envolvido na
formac@o do cavaco. Quanto mengrmaior o fator de recalque e, consequentement&rmacalor gerado na
ferramenta, maiores serédo as forcas necessarasqdar o material (aumento da poténcia da mayeinaor sera a
gualidade superficial da peca. Por outro lado, Exsgde saida grandes normalmente fazem com qugubcade cunha
S da ferramenta seja menor, tornando-a menos robustds suscetivel a quebras.

Angulos de saida negativos sdo empregados em femtasnde metal-duro no corte de materiais de Mdifici
usinabilidade e em cortes interrompidos, como asamento. O principal objetivo do angulo de sa&tmtivo é fazer
com que a solicitacdo da ferramenta, perto do guweje, quase que exclusivamente de compressao (8ter2001;
Kdnig, 2002).

2.3. Alteracdo da Geometria da Ponta de Brocas

Além da geometria padréo da broca helicoidal, &ipekafiar sua ponta com diferentes finalidad@sintlicdo de
desgastes localizados, aumento do efeito centdaneoca, diminuicdo do calor gerado, melhoria ertes profundos,
diminuicdo da forca de avanco, entre outras (K&0@2; Paucksch, 1992; Spur, 1979).

Visando diminuir as forcas de avanco, duas novamgtrias de ponta para a broca helicoidal séo waizadas no
presente estudo, brocas com alivio do gume traseiveo tipo A e C. Na Figura (3) estdo mostradtessedois tipos de
afiacdo além de outros usualmente empregados astiiad(Spur, 1979).

3. CARACTERIZACAO DA GEOMETRIA DA BROCA
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Objetivando conhecer melhor as caracteristicas g&@mas de brocas, dois diferentes métodos de teaizgao
geométrica foram aplicados a brocas helicoidaidetagem computacional CAD (Inventor) e modelagertematica
(Excel), além da medicao tridimensional em micrpszdle foco infinito (Alicona Infinite Focus).

Tipo A Tipo B Tipo C

Figura 3. Tipos de afiacdes de ponta de broca utikdas segundo a norma DIN 1412.

A modelagem computacional permite a representagdionénsional da broca em um programa de CAD. Tal
modelagem é vantajosa principalmente durante adagwojeto da ferramenta, pela possibilidade densefetuadas
alteracdes na geometria antes da fabricacdo. Entoetesta fase de criacdo € bastante trabalhcsligre, disso, a
obtencdo dos parametros geométricos da ferramé@nggulps, comprimentos de gume, etc.) é demoradadqua
comparada com o método matematico. Para o estudoratm, a visualizacdo tridimensional prévia famili o
entendimento desta, ja que a broca apresenta gémomnplexa.

Na Figura (4) estdo mostrados alguns passos dessoace modelagem gréafica da ponta de uma brocaitial
em um programa CAD.

Figura 4. Etapas de gerag¢do do modelo 3D em CAD dena broca espiral.

Ja a modelagem matematica trabalha com a paraagdtozle todos os planos e superficies existentebjato.
No caso da broca helicoidal, os gumes principaiaresversais podem ser definidos pelas superfEigs(5-a)):

- N1 — Superficie pertencente ao primeiro flandogpal do gume #1;

- N2 — Superficie pertencente ao segundo flanawip@l do gume #2;

- N3 — Superficie pertencente ao primeiro flandogipal do gume #2;
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- N4 — Superficie pertencente ao segundo flanawip@l do gume #1;
- N5 — Superficie pertencente a face do gume #1.

Na regido do gume transversal, o célculo do angelosaiday,cr se da através dos vetores normais a estas
superficies. O primeiro gume transversal é definidda interseccdo das superficlds e N2 e o segundo pelas
superficiedN3 e N4. Com o auxilio das equacgdes Eq. (1), que defier@Z e representa a diregcao do eixo da broca, e

Eq. (2), que define a linha de interseccdo dasrBus N1 e N2, é possivel a determinacédo do angulo de saigano
plano normal ao gume, utilizando-se a Eq. (3).
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Figura 5. Definicdo dos planos e superficies perteantes a ponta da broca no plano normal ao gume {)P
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Para a regido do gume principal, o angulo de s@daal jscp, do primeiro gume principal é calculado baseado no
angulo de incidénciar,, medido entre o primeiro flanco principal e o plaso gume (B, e no angulod (Eq. 4),
formado entre os vetores normais as superfidies N5 (Fig. (5-b)). O vetor normal a superfidi& corresponde ao
plano que tangencia a face (superficie de saidavkco) no pont®, que pertence ao gume principal, de acordo com a

Fig. (5-b). Desta forma, o angulo de saida nornzlfetramentay,gp, N0 plano normal ao gume JP pode ser
determinado utilizando-se a Eq. (5).

’ ar‘:""{n uﬁgn“@n]

(4)
- arceo { N1N5 ]
N
INZ INg| -

O método matematico apresenta alta eficiéncia tengho de diversas magnitudes da broca, sendoarmamgnta
muito Gtil quando aplicada a simulagdes (e.g. dalde forgas de usinagem através do modelo de kieri&ua maior
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deficiéncia estd na versatilidade, ja4 que a fasealeepcdo das equacdes paramétricas é demoragialmente
especifica para um determinado tipo de geometria.

Objetivando-se comparar os resultados obtidos petis métodos tedricos, matematico e por CAD, foram
realizadas medicBes 6pticas da ponta da brocas @efise obter um modelo experimental 3D da geaanetri

A medicdo foi realizada através de um microscopiticé de foco infinito (Alicona Infinite Focus). fes
instrumento realiza uma varredura no plaky¥ para cada posicdo incremental no ei&oe, para cada novo
posicionamento s&o adquiridos os pontos pertere@ntegido reconhecida como “focalizada” da pegafim, todos
0s pontos séo processados e a peca tridimensionaht&ada com emprego de um programa computaciOunaseja, o
aparelho varia seu foco desde o ponto mais altpeda até o ponto mais baixo, montando posterioenanpeca
camada por camada na forma de uma imagem tridioweaigio objeto.

Com o auxilio de um software de analise de perfimsgsivel, por exemplo, obter rapidamente os pdrame
geométricos desejados com cortes em diferentesgaessdos gumes, nos planos normal e ortogonalrti da perfil
extraido é possivel medir comprimentos, raios euldsgque definem geometricamente a ponta da bi©Goao
vantagem, este método apresenta eficiéncia na &wdigersatilidade na obtencédo dos parametros gecosé

A Fig. (6) mostra um exemplo da medicdo do angelpahta de uma broca utilizando-se os trés mételsitos
anteriormente.

I,=NIxN4 A
I,=N2xN3 / N
: —
o = Angulod,.I,) Angulo medido
o=118° o=119.977°

Figura 6. Comparacao entre os métodos de modelage(a) CAD, (b) matematico e (c) 6ptico.
4. METODOLOGIA PROPOSTA PARA DETERMINACAO DA GEOMETRIA DE BROCAS
4.1. Definicéo dos Principais Aspectos Geométricos parBroca Estudada

Como primeiro passo para o estudo da geometriardehroca, faz-se a modelagem da mesma em um pragram
CAD. A Figura (7) apresenta a broca helicoidal ntadie em CAD e que foi empregada neste estudo.

A partir da peca modelada, é necesséria a definigglanos do gume JPnormal ao gume (P e ortogonal da
ferramenta (B e, com base nestes, a obtencéo das grandezaétgeasimportantes para o processo de usinagem. No
pontoP da Fig. (7), por exemplo, estdo identificados bagpais dngulos do gume principah,(a, e Ay, 0s quais
dependem da distancia (raip em que o ponto P se encontra em relacdo ao adatpooca, bem como as velocidades
de cortev,, de avance; e efetivave.

Na furacédo, os gumes principais se encontram dcebscdo centro da broca por uma distankid) que faz com
gue o gume tenha uma inclinacéo latdcgbositiva e variavel ao longo dos mesmos em funighmio . O angulo de
inclinacéo lateral € medido no plano do gurgeeRepresenta a inclinacdo do gume em relacada tjue liga o ponto
P, da Fig. (7), e o centro da broca. Esta inclioagin influéncia direta nos angulos medidos no glariogonal,
denominados de angulos ortogonais da ferramengadirecéo de saida dos cavacos, que tendem assar afa nucleo
da broca devido a inclinagéo positiva dos gumexmais.

Na Figura (8) é possivel verificar a variacdo dgulm de saida norma4 para a broca helicoidal, sem alivio do
gume transversal, ao longo de toda a variagdoidpasa os gumes principal e transversal, alématiagéo do angulo
de inclinacdo do gumé,. O ponto de interseccag, entre estes dois angulos, juntamente com a varided, sdo a
base da modelagem das forgas no processo de fufbgdims os dngulos foram medidos utilizando-se erascopio
Alicona.
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Vista: A

Figura 7. Representacao dos principais angulos daige principal medidos no plano normal.

Onde:
Ps— Plano do gume;
P, — Plano normal ao gume;
P, — Plano ortogonal da ferramenta;

As— Angulo de inclinagéo do gume da ferramenta;
k — Diametro da alma da broca.
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Figura 8. Variacdo dos angulos para uma broca helitdal sem alivio do gume transversal.

Nas Figuras (9) e (10) sdo apresentadas, respmetita, as diferengas geométricas em termos dosodrdpisaida
e de inclinacdo do gume para dois diferentes tijgoafiacdo de alivio do gume transversal, tipotde C, para uma
broca de metal duro de diametro 10 mm. A Figurar(®3tra os angulos de saida norpa de inclinacdo do gumg,

para uma broca com alivio do gume transversal o Ai. JA na Figura (10) estdo representados os osedngulos
para uma broca com alivio do gume transversalpioGi
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Figura 9. Variacdo dos angulos para uma broca helxdal com alivio do gume transversal tipo A.

v, Linear
— A Linear

== T

0 1 2 3 4 5
Raio [mm]
Figura 10. Variagao dos angulos para uma broca helbidal com alivio do gume transversal tipo C.
4.2. Comparacéo entre os Modelos Matematico e Experimeailt

Como visto anteriormente, Fig. (5), no modelo mdtiéen a medicdo do angulo de saida se da entrpeaffaie
N1, que compreende primeiro flanco principal do gufhee o plano que tangencia a superfitte que representa o
canal da broca, no ponf® pertencente ao gume. Ja nas medicdes dos angitas &través da analise dos perfis
extraidos do modelo tridimensional gerado pelo osicopio Alicona, o angulo de saida normpalé determinado
indiretamente por meio da medicdo do angulo deamanmalf, e do angulo de incidéncia norm@ como mostra a
Eq. (6), medidos no plano normal ao gume.

Vo =m-B, -a, (6)
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O angulo de cunhg,, Fig. (11), € medido através da reta que pass2 pontos pertencentes ao flanco (superficie
N1) e a reta que passa por 2 pontos pertencentee dsiaperficieN5). Esse tipo de medi¢édo torna o angulo de saida
normal ), medido pelo microscopio Alicona maior do que edeinado pelo modelo matematico.

A Figura (12) compara os resultados obtidos pelametrizacdo geométrica adotada no modelo matesrgifiela
regressao linear dos pontos experimentais mediéds microscopio Alicona. Desta forma é possivelmco
conhecimento prévio das diferencas existentes estes dois métodos, fazer as devidas compensdg8edngulos
guando estes forem utilizados em aplicacdes futuras

Flanco
Perfil da face

R gerado

matematicamente

Perfil da face
gerado
pelo Alicona

/1-Alicona > /i -matem.

Figura 11. Comparacgéo entre a medi¢cao do angulo deinha normal B, pelo método matemético e medido.

e S Yn
40 | — ¥, Linear
20 - s
i . —— A Linear
e. 0 I
=== lint
-20
-40
-60 -
0 1 2 3 4 5
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Figura 12. Comparacéo entre os angulos medidos coth ICONA e simulados matematicamente.
5. CONCLUSOES

Os trés métodos para caracterizacdo da geometrigodia da broca apresentados neste trabalho naomtrar
diferentes abordagens quanto a sua aplicabilidadeétodo computacional CAD mostra-se de grande lit&pcia na
fase de concepcdo de uma nova geometria, vistoitpeanvisualizacdo prévia da mesma e a simulagdutlras
modificacbes. O método de parametrizacdo matemddicgeometria da broca tem por finalidade uma agfig, ja na
fase da simulacdo, dos esforcos atuantes nos gdanbsoca, por exemplo. JA 0 método Optico de gerdeaum
modelo tridimensional apresenta-se como uma femtanétal para o conhecimento da geometria dosatifes tipos
de brocas abordadas, bem como no desenvolvimemmdelos do processo de furacdo propriamente dito.

Atualmente, com exigéncias cada vez maiores quamibesempenho das brocas, as mesmas tém sofretgativ
modificagbes em sua geometria, bem como nos seteviais e revestimentos. Assim, o conhecimentoigoeda
geometria de corte da ferramenta é a base paralelaem do processo de furagdo com brocas helispidato na
regido do gume principal quanto do gume transvemados esses esfor¢cos despendidos na busca ponelimor



V Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricacéo, 14 a 17 de abril de 2009, Belo Horizonte MG

conhecimento das ferramentas e na sua otimizagamlea um aumento da produtividade e uma maior abilifiade
do processo de furacdo, além da melhora da qualidi@si furos gerados e da vida da ferramenta.
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Abstract: Drilling represents a very important machining pess to the industry and the twist drill is stiletmost
widely used hole-making tool. This process hagaiioins in its study, since it occurs within theq# and access is
barred by the tool. One way to improve it is bymiiag the drill geometry. The determination of tim#l geometry is,
however, extremely complex, therefore it is hardrapresent its features graphically. This reseamtesents a
methodology to describe the geometric parametetsvist drills using mathematical models combinethva digital
3D imaging and measuring Topomicroscopy device.

Keywords: Drill geometry, Drilling, Modelling.



