9° Congresso Brasileiro de Engenharia de Fabricagéo

Joinville, Santa Catarina, Brasil
) E Copyright © 2017 ABCM

INFLUENCIA DO CENTRO DA PONTA DA FRESA ESFERICA NA
USINAGEM PLANAR COM MATERIAIS DE DIFERENTES DUREZAS E
ANGULOS DE CONTATO NA QUALIDADE SUPERFICIAL

Miguel Dias Junior, miguel.dias.jr@gmail.com!
Adriano Fagali de Souza, adriano.fagali@ufsc.br!
Thiago Antonio Fiorentin, thiago.antonio@ufsc.br!

! 1Universidade Federal de Santa Catarina - UFSC — Campus Joinville, Rua Presidente Prudente de Moraes, 406,
Joinville — SC - CEP 89218-000.

Resumo: Na usinagem de moldes e matrizes, devido a caracteristica complexa da geometria imposta a pega, a
utilizag¢do de fresas de ponta esférica faz se necessaria devido a incidéncia do constante contato da ponta esférica da
ferramenta em diferentes dngulos, tangenciando as superficies sinuosas da pega, que sdo constituidas de diversas
splines. Ao longo dos anos, diversos pesquisadores tém afirmado que o centro da fresa de ponta esférica em contato
com a superficie usinada é prejudicial a qualidade superficial, devido o escoamento plastico do material em contato
com o centro da fresa sobrepujar a deformagdo ao cisalhamento. No entanto, nos ultimos dois anos surgiram
divergéncias dessa afirmativa, quando a dureza do material é proxima dos 60 HRc. Muitas pesquisas foram realizadas
sobre a melhor direcdo e sentido de corte na usinagem de superficies complexas com fresa de ponta esférica, porém
cada pesquisador investigou separadamente um tipo de material e dureza. Com base nesses trabalhos, é necessario
determinar a influéncia do dngulo de inclinagdo e dureza do material, a fim de mensurar essas correlagées. Foram
avaliadas as superficies planares no sentido descendente e diregdo concordante em dois dngulos de inclinagdo da
superficie: 5° com o centro da fresa em contato com o material e 85° quando a fresa corta o material proximo ao seu
diametro nominal. Também avaliou-se a influéncia da dureza do material na ocorréncia de vibragoes em relagdo a
posicdo de contato da aresta cortante da fresa, com duas durezas distintas: 32 HRc e 60 HRc aproximadamente.
Apesar da afirmativa mais recente de que o centro é benéfico para materiais proximos a 60 HRc, os resultados
mostraram que o centro da ferramenta é sempre prejudicial, independente da dureza do material.
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1. INTRODUCAO

A demanda por bens de consumo duraveis com geometrias mais atraentes tem se intensificado nos ultimos anos, o
que tem levado a insercdo de geometrias complexas nos varios processos de fabricagdo. No fresamento de moldes e
matrizes as cavidades com geometrias complexas sdo cada vez mais latentes. Segundo De Souza et al, (2014) as
superficies complexas sdo utilizadas pelos designers devido a demanda do mercado por formas mais atraentes.

De Souza e Ulbrich (2013) definem geometrias complexas como aquelas ndo passiveis da representacdo
matematica convencional, como retas e circunferéncias ou geometrias tridimensionais primitivas como formas cubicas,
esféricas, toroidais, cOnicas, planas e cilindricas. Sdo geometrias que alteram a curvatura ao decorrer da entidade de
forma nao uniforme, sendo que cada ponto possui um raio de curvatura distinto e independente dos adjacentes, tendo o
termo spline como referéncia para o equacionamento matematico da curva complexa. A representagdo matematica da
curva complexa foi possivel pelo equacionamento desenvolvido por Hermite e mais recentemente, para a aplicagao
computacional por Pierre Bélzier e Lagrange, na década de 70.

No fresamento de moldes e matrizes com geometrias complexas ha a necessidade da utilizacdo de fresas de ponta
esférica, pois as mesmas permitem o continuo contato da aresta cortante da ferramenta tangenciando as superficies
sinuosas das cavidades a serem usinadas. De acordo com Chiang et al, (1995) as fresas de ponta esférica sdo
ferramentas que permitem uma melhor condig¢ao de contato da ferramenta de corte com a superficie usinada.

No entanto, por diversas vezes quando se usina cavidades com formas complexas, inevitavelmente o centro da fresa
de ponta esférica entra em contato com a superficie do material usinado durante o percurso de corte, ocasionando a
alteracdes da rugosidade superficial.

A qualidade superficial ¢ primordial na manufatura de moldes e matrizes, pois quanto mais for otimizada a
rugosidade no fresamento, menor serd o tempo despendido no processo de polimento.

De acordo com Souza et al, (2014) o fresamento é o principal processo de usinagem da industria, no entanto, devido
a algumas limitagdes desse processo, a rugosidade superficial requerida pela manufatura do molde é somente alcangada
por meio do polimento manual, o que acaba por trazer inconvenientes de aumentos de custos, aumento de tempo e erros
geométricos.
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De Lacalle et al, (2002) afirmam que 65% do tempo total de manufatura é consumido com usinagem e polimento,
que frequentemente ¢é realizado manualmente e pode chegar até a 30% do tempo total do processo de manufatura de um
molde. Desta forma ¢é necessario que o processo de usinagem por fresamento proporcione uma rugosidade superficial
que reduza ao maximo a necessidade de um posterior polimento da pega.

Houming, Chengyong ¢ Zhenyu, (2008) também delineiam que no processo tradicional de usinagem, devido sua
baixa eficiéncia e qualidade, o acabamento ¢é realizado pelo processo de usinagem por eletroerosdo e processo manual
de polimento. No entanto essas operagdes estdo sendo substituidas atualmente pela tecnologia de usinagem em altas
velocidades.

De Souza et al, (2015) quantificou a influéncia do angulo de inclinagdo e contato do centro da fresa de ponta
esférica na regido do corte, utilizando o material AIST P20 com 30 HRc de dureza. Para isso foi investigada a forca de
corte e suas componentes através de analise de variancia (ANOVA) variando o sentido de corte (ascendente e
descendente), a estratégia (concordante e discordante), velocidade de corte e o dngulo de inclinagdo da peca em relagao
a fresa de ponta esférica, na usinagem de uma geometria circular de um quarto de cilindro com 27 mm de didmetro,
representando a usinagem de forma complexa.

De acordo com os autores, na usinagem de forma complexa o tipo de fresamento muda de fresamento de topo
para fresamento radial com a fase de transi¢do de ambos os tipos. Devido a alteragdo de contato ao longo do percurso de
corte, o sentido da forca também se altera, fazendo com que haja a alternancia da deflexdo sobre a ferramenta, o que
gera desvios geométricos sobre a superficie da pega usinada (SOUZA et al, 2015).

O fresamento de geometrias complexas com fresa de ponta esférica diferencia-se do fresamento de topo
convencional com a fresa perpendicular a superficie usinada, pois a ferramenta adota constantemente diversas
inclinagdes, por este motivo, diferentes autores tém pesquisado o fresamento de formas complexas pela representagao
de uma circunferéncia, onde a ferramenta se desloca das proximidades do centro da fresa (assemelhando-se a um
fresamento frontal) as proximidades do didmetro nominal (assemelhando-se a um fresamento tangencial) ou inclina¢des
de superficies planas, adotando inclinagdes proximas ao didmetro nominal da ferramenta e inclinagdes proximas ao
centro da ferramenta.

Quando se fresa uma geometria de formas complexas empregando fresas de ponta esférica, o centro da ferramenta
de corte entra em contato com a superficie da peca, o que faz com que a velocidade de corte da ferramenta seja nula.
Esse fato faz com que a fricgdo da aresta de corte venha sobrepujar o esmagamento do material em relagdo ao corte,
predominando a deformacgdo plastica sobre o cisalhamento do material (Tuysuz, Altintas e Feng, 2013). Essa
deformag@o prejudica a qualidade superficial da pega, j4 que consequentemente aumenta o tempo de polimento da
superficie (De Souza et al, 2014).

No entanto, Scandiffio, Diniz e De Souza, (2015) usinando uma superficie circular e planares com inclinagdes de
5°, 45° ¢ 85° em um ago D6 endurecido com 60 HRc, contradisseram a afirmacdo de que o centro da fresa de ponta
esférica ¢ prejudicial a rugosidade superficial. Segundo os autores, quando o centro da ponta da ferramenta estd em
contato com o material, obtém-se maior rigidez, reduzindo as vibragdes causadas pelas baixas frequéncias, contrariando
diversos autores sobre a instabilidade de amplitudes vibracionais que prejudicam a rugosidade, quando o centro da fresa
esta em contato com a superficie do material nessa condicéo.

Liu, Loftus e Whitten, (2005) afirmam que ¢ necessaria uma maior investigagdo sobre as condi¢des de contato entre
o centro da ponta da fresa esférica e a superficie do material, em particular a deformagdo resultante da superficie
fresada. A deformagdo elastica e plastica ¢ causada porque a minima espessura de corte (hm) necessaria para o
cisalhamento do material, ndo ¢ alcangada. (Bissacco e Hansen, 2006; Ducobu, Filippi e Riviére-Lorphévre, 2009).

Outro fator que desencadeia a instabilidade no processo de usinagem ¢ a flutuag@o das componentes da forca de
corte que de acordo com Polishetty et al, (2014) um periodo grande de flutuacdo da forga de corte (forca dinamica)
causa vibragdes na ferramenta que podem levar a falha prematura da mesma. As vibragdes sdo prejudiciais ao processo
de usinagem, pois podem causar desvios dimensionais da geometria da peg¢a e ondulagdes que contribuem para o
detrimento da qualidade superficial da superficie usinada. De acordo com Benardos e Vosniakos, (2003) um dos fatores
nos erros de forma e ondulagdes superficiais sdo causados pela vibragdo.

Wojciechowski, Twardowski e Pelic, (2014) igualmente afirmam que durante o processo de fresamento de
superficies inclinadas com fresa de ponta esférica os deslocamentos causados por vibragdo sdo determinados nas
diregdes: perpendicular ao eixo de rotacdo da ferramenta e colinear ao vetor do movimento de avango (X),
perpendicular ao eixo de rotacdo da ferramenta e ao vetor do movimento de avango (Y), paralelo ao eixo de rotagdo da
ferramenta (Z).

Erdim, Lazoglu e Ozturk, (2006) afirmam que a deflexdo da ferramenta de corte resulta em significantes erros
geométricos. Desta forma, para minimizar a deflexdo, a rigidez da ferramenta em relagdo ao balango e o didmetro,
juntamente com a profundidade axial de corte (ap) e a profundidade radial de corte (ae) devem estar bem relacionados.
A correta escolha desses pardmetros reduz a for¢a de corte ¢ minimiza a deflexdo (Saffar et al, 2008).

Os parametros de corte devem estar bem correlacionados para minimizar as vibragdes e deflexdes da ferramenta.
(Colak, 2007; Vivancos, 2004) afirmam que a velocidade de corte, o avango, a profundidade axial de corte e a forga de
corte sdo efetivos na rugosidade superficial.
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Desta forma, ¢ imprescindivel que os parametros de corte estejam bem ajustados ao processo, juntamente com o
percurso de deslocamento da ferramenta de corte. Ramos, Relvas e Simdes (2003) descrevem que a escolha adequada
do percurso da ferramenta no fresamento pode propiciar uma reduc@o nos custos de produgdo e melhorar a rugosidade
superficial. De Lacalle et al, (2004) também abordam que os erros dimensionais na usinagem com fresa de ponta
esférica, sdo afetados pelas estratégias de corte e inclinagdo superficial da pega.

Outro elemento que tem relagdo direta com a qualidade superficial e a maior ocorréncia de vibragdes no processo
de usinagem ¢ o comprimento de balango da ferramenta cortante. Kolluru, Axinte e Becker, (2013) encontraram
diferentes frequéncias naturais para a mesma ferramenta em diferentes alturas de fixagdo da ferramenta.

Sendo assim, o comprimento de balango, deve ser o menor possivel para que a frequéncia natural do conjunto de
fixag¢do da ferramenta seja alta e dificulte a ocorréncia de ressonancia e prejudique a qualidade superficial e dimensional
ou até mesmo o comprometimento ou quebra da ferramenta.

Com base nesse contexto, este trabalho estudard a influéncia da usinagem com ferramentas de ponta esférica nos
sentidos de corte descendente, e dire¢do de corte concordante em diferentes durezas de material. A configuragdo do
trabalho sera aplicada da seguinte forma:

Posi¢@o de contato da aresta de corte da fresa de ponta esférica em duas posi¢des para usinar uma superficie plana
de 5° obtendo-se a condigdo de contato com o centro da ferramenta atuando no corte e 85° para representar a condigao
de fresamento quando o centro da ferramenta nio participa do corte. A influéncia da dureza do material na qualidade
superficial em relacdo a posi¢do de contato da aresta cortante da fresa de ponta esférica, com duas durezas distintas
entre, 32 HRc e 60 HRc, aproximadamente.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O parametro de rugosidade adotado no experimento foi o Rz, por melhor representar os desvios entre picos e
vales (LIU, 2006; STEPHENSON, 2016).
A rugosidade coletada foi mensurada em trés réplicas.
Os parametros de corte do processo foram pré-estabelecidos e mantidos durante o experimento, sendo tratados
como varidveis de controle, foram eles:
e Velocidade de corte, (vc): 123 m/min;
e Avango por aresta, (fz): 0,1 mm/rev;
e Profundidade de corte axial, (ap): 0,5 mm;
e Profundidade de corte radial (ae): 0,25 mm.

A velocidade de corte foi selecionada dentro da faixa de indicag@o do catalogo de fabricantes para usinar
ambos os materiais (P20 e D6), ¢ de forma que ndo coincidisse com a frequéncia natural do conjunto de fixagao fresa e
cone porta-pingas. Para isso, utilizou-se a Eq. 1.

PR M
60
Onde:

n ¢ a rotacdo do eixo arvore da maquina;
Z é o numero de arestas cortantes da ferramenta.

O comprimento de balango da ferramenta utilizada foi de 33 mm, o maximo interno permitido pelo cone porta-
pingas, uma vez que a fresa tem no total 150 mm de comprimento, deixando a ferramenta a mais rigida possivel, para
aumentar a frequéncia natural do conjunto de fixacdo, dificultando a ocorréncia de vibragdes produzidas por
ressonancia do conjunto montado.

Para o calculo da forca de usinagem (Fu), utilizou-se a Eq. (2).

2 2 2
Fu=‘/FX +Fy” +Fz @)

Onde:
Fx é a componente da for¢a de usinagem na dire¢do do eixo X;
Fy ¢ a componente da for¢a de usinagem na dire¢do do eixo Y;
Fz é a componente da for¢a de usinagem na direcdo do eixo Z.
Fonte: (Eric, Stahl Jan, 2012)
O experimento foi realizado em um centro de usinagem CNC Romi D600 de trés eixos.
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2.1. Geometria do Corpo de Prova

A geometria planar, conforme Fig. (1), foi escolhida por representar a influéncia do contato do centro da fresa
de ponta esférica, para o dngulo de 5° e a auséncia do centro da ponta da ferramenta, no angulo de 85°, que na usinagem
de uma superficie de geometria complexa, adota constantemente as inclinagdes desses valores extremos, devido a
constante variagdo do didmetro efetivo da ferramenta de corte, conforme o estudo realizado por Scandiffio, Diniz e De
Souza, (2015). Para isso, foi usinada uma base com as dimensdes do dinamdmetro Kistler modelo 9257BA, para
fixagdo das placas de agco P20 e D6 nas inclinagdes de 5° e 85°.

Figura 1. Esquema do procedimento experimental com inclinac¢ao da superficie em 5° e 85° (procedimento 1 e 2,
respectivamente).

Foi utilizado o sentido descendente de corte para se obter a condi¢do de contato com o centro da ferramenta
atuando no corte, para a fixagdo a 5° do plano horizontal, ja que o sentido ascendente nessa condigdo ndo teria a atuagao
do centro da ponta da fresa esférica no material.

Para isso, foi desenvolvida a Eq. (3).

Rnom-—a
Cos'o= Snom—3ap 3)
Rnom
Onde:
Rnom ¢ o raio nominal da fresa de ponta esférica;
ap ¢ a profundidade axial de corte;
a ¢ o angulo formado entre o contato do raio maximo ao minimo da fresa de ponta esférica.
p=6-a “
Onde:
B € o angulo resultante da subtragdo entre 0 e a;
0 ¢ o angulo de inclinagdo da pega.
Para sentido descendente, B positivo de min. 0° a max. 90°, 3° quadrante em relagdo a ferramenta.
Rmax = Rnom . Sen 6 %)
Rmin = Rnom . Sen B (6)

As equagdes de Rmin torna-se Rmax (vice e versa) quando a aresta cortante da ferramenta invade o 4°
quadrante em relagdo a ferramenta, exemplo para o angulo de inclinagdo em 5° no sentido descendente de corte, quando
o centro da fresa de ponta esférica entra em contato com a superficie do material usinado.

O raio maximo (Rmax) Eq. (5) e minimo (Rmin) Eq. (6) de contato da fresa de ponta esférica em relagdo a
superficie de usinagem ¢ demosntrado na Fig. (2).
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Figura 2. Esquema de contato do raio da fresa em relacio a superficie angular.

Foram fabricadas duas placas intercambiaveis de ago AISI P20 com 32 HRc de dureza e AISI D6 endurecido
com 60 HRc, para montagem sobre a base nas inclinagdes de 5° e 85°, para a usinagem do experimento.

Foi utilizada uma fresa de ponta esférica de metal duro micro grao (WC = 90, Co = 10) com revestimento
TiSiN, didmetro de 6 mm, 2 arestas cortantes com hélices de 35°, comprimento util de 20 mm e comprimento total de
150 mm.

2.2. Equipamentos Utilizados

Para a aquisicBo das componentes da for¢ca de usinagem foi utilizado um dinamometro Kistler modelo
9257BA, Fig. (3), com um amplificador de carga Kistler 5233A1 de até 10 KN e filtro anti-aliasing de 7 KHz,
juntamente com o software Lab View, para o processamento dos sinais. Para mensurar a rugosidade superficial, foi
utilizado um rugosimetro portatil digital SJ-210 Mitutoyo série 178-561-02A.

Figura 3. Base do procedimento experimental com inclina¢iio da superficie em 5° e 85° montada sobre o
dinamémetro.

Para a coleta da frequéncia natural do balango das ferramentas, foi utilizado um acelerdmetro de 0,6 gramas,
juntamente com um martelo de impacto, conforme Fig. (4).
A frequéncia de excitacdo de cada aresta da fresa (Z = 2) usinando com 6525 revolugdes por minuto foi de

217,5 Hz, obtido pela Eq. (1).
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Figura 4. Coleta da frequéncia natural do balanco das ferramentas com o auxilio de um acelerémetro e martelo
de impacto.

A velocidade de corte foi selecionada de forma que ndo coincidisse com as harmonicas da frequéncia natural
da ferramenta em seu respectivo comprimento de balango, Fig. (5).
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Figura 5. Frequéncia natural do conjunto de fixacido do cone porta-pin¢as e ferramenta em 33 mm.

Utilizando a Eq. (3) até¢ a Eq. (6), tem-se as velocidades de corte atuantes em cada ponto de contato da
ferramenta com a inclinag@o do material em seus respectivos didmetros minimos e maximos, Tab. (1).

Tabela 1. Diametro efetivo em contato e velocidade de corte do experimento nas inclinagdes de 5° e 85°.

Inclinacao de 5°

O da fresa Descendente (mm) | Ve (m/min)
Dnom 6 123

Dmax 2,86 58,7

Dmin 0 0*
Inclinacao de 85°

O da fresa Descendente (mm) | Ve (m/min)
Dnom 6 123

Dmax 5,98 122,6
Dmin 4,69 96,14

* Centro da fresa de ponta esférica em contato com a superficie da peca.
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3. RESULTADOS E DISCUSSOES

O contato do centro da fresa de ponta esférica provavelmente fez sobrepujar o esmagamento do material no
centro da ferramenta sob a formagdo do cavaco, resultando em uma grande forga axial de corte (Fz), que na condigdo

descendente concordante para o balango de 33 mm na inclinag@o de 5° foi cerca de 51 N para o ago P20 (DC5°33-P20)
e cerca de 189 N para o D6 (DC5°-33-D6), Fig. (6).

DC5°-33-P20- Vista Amplificada DC85°-33-P20 - Vista Amplificada

5 e AR A Aol o M =
H J;.:.;.:_ _’_I’x’v\;__.v e _ﬁ?l\,,-,ﬂ,.r":\w? 'm%"-m'l"'-.’” T;:l

Forea |N|

Figura 6. Componentes da forca de usinagem para o aco AISI P20 e AISI D6 no comprimento de balanco 33 mm.

J& na inclinagdo de 85° (DC85°-33-P20 e DC85°-33-D6), onde a componente Fz da forga teve uma atuagdo
praticamente nula, alcangou-se uma rugosidade superficial menor em relagao a inclinagao de 5°, Tab. (2).

Tabela 2. Rugosidade Rz (um) no sentido descendente e direcio concordante, para o aco AISI P20 e AISI D6.

Inclinacéo (°) Material da Peca Rz (pm) Desvio Padrio (um)
5 P20 7,87 0,13
85 P20 4,56 0,82
5 D6 4,69 0,31
85 D6 2,53 0,12

A propor¢ao do aumento da rugosidade Rz quando o centro da ferramenta manteve-se em contato com o
material foi de aproximadamente 73% para o ago P20 e aproximadamente 85% para o D6.

A for¢a de usinagem, obtida pela Eq. (2), para a condigdo descendente concordante na inclinagdo de 5°,
quando o centro da ponta da fresa esférica participou do corte, e para a condi¢do descendente concordante na inclinagdo

de 85°, quando o centro da ponta da fresa esférica ndo participou do corte, podem ser vistas na Tab. (3), para ambos os
materiais.

Tabela 3. Forca de usinagem (N) no sentido descendente e direciio concordante, para o aco AISI P20 e AISI D6.

Inclinacio (°) Material da Peca | Forca de Usinagem (N)
5 P20 81,19
85 P20 28,03
5 D6 229,05
85 D6 153,67

A propor¢do do aumento da forga de usinagem com a presenga do centro em contato com a superficie do
material foi de aproximadamente 190% para o ago AISI P20 e aproximadamente 49% para o ago AISI D6.
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O centro da ferramenta em contato com o material na inclinag¢do de 5° diminuiu a qualidade superficial da peca
fresada. Essa condig@o ¢ prejudicial, pois a velocidade periférica no centro da ponta da ferramenta é nula e a velocidade
de corte nas vizinhangas ¢ menor em relacgdo a inclinagdo de 85°, onde o centro da ponta da fresa ndo atua.

Tal condi¢do possivelmente potencializou a deformagdo plastica do material sobre o cisalhamento, o que
provavelmente ocasionou maiores amplitudes vibracionais que levaram a flexdo da ferramenta e ao aumento da forca de
usinagem, uma vez que na regido central da ferramenta o material ¢ esmagado, por ndo possuir uma velocidade de corte
o suficiente para que ocorresse o cisalhamento, o que por certo contribuiu para o aumento da rugosidade superficial
nesse contato.

Diferente do afirmado por Scandiffio, Diniz ¢ De Souza, (2015) o centro da ponta da fresa esférica foi
prejudicial quando em contato com o material, mesmo para o a¢o endurecido AISI D6.

4. CONCLUSAO

Através dos resultados do experimento, chegou-se a conclusao de que o centro da fresa de ponta esférica em
contato com o material demonstrou ser a pior condi¢do para a qualidade superficial, independente da dureza do
material, alcangando os maiores resultados sob tal condigdo. A propor¢ao do aumento da rugosidade com a presenga do
centro da fresa de ponta esférica no material foi de aproximadamente 73% para o ago AISI P20 e cerca de 85% para o
aco AISI D6.

A presenca do centro da ponta da fresa esférica em contato com a superficie do material, aumentou a forca de
usinagem em aproximadamente 190% para o aco AISI P20 e aproximadamente 49% para o ago AISI D6. Esse aumento
provavelmente levou a maiores amplitudes vibracionais sob tal contato, contribuindo para a maior flexdo da ferramenta
e consequentemente a deteriorag@o da rugosidade superficial.

Para trabalhos futuros pretende-se utilizar uma analise fatorial para a saida da rugosidade superficial, com os fatores
de inclinagdo, comprimento de balango, dureza do material, sentido e diregdo de corte em dois niveis (2°), para maior
investigacdo da influéncia do centro da fresa de ponta esférica na resposta da qualidade superficial.
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Abstract: In mold and die machining, due to the complex geometry imposed on the workpiece, the use of spherical end
mills is necessary due to the constant contact of the spherical tip of the tool at different angles, tangent to the sinuous
surfaces of the workpiece are composed of several splines. Over the years, several researchers have stated that the
center of the spherical end mill in contact with the machined surface is detrimental to surface quality, due to the plastic
Sflow of the material in contact with the center of the spherical end mill to overcome the shear deformation However, in
the last two years disagreements have arisen, when the hardness of the material is close to 60 HRc. Many researches
were carried out on the best direction and sense of cut in the machining of complex surfaces with spherical end mill,
but each researcher investigated separately a type of material and hardness. Based on these works, it is necessary to
determine the influence of the angle of inclination and hardness of the material, in order to measure these correlations.
Planar surfaces were evaluated in descendant direction and down milling direction at two angles of surface tilt: 5 °
with the center of the cutter in contact with the material and 85 ° when the cutter cuts the material close to it nominal
diameter. The influence of the hardness of the material in the occurrence of vibrations in relation to the contact
position of the cutting edge of the cutter was also evaluated, with two different hardnesses: 32 HRc and 60 HRc
approximately. Despite the more recent assertion that the center is beneficial for materials close to 60 HRc, the results
showed that the center of the tool is always harmful, regardless of the hardness of the material.

Palavras-chave: ball-end mill, tilt angle, material hardness, surface roughness



