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Processos de Fabricacao Mecanica

Aula : Processo de Fresamento

Introducao

Maquinas Ferramenta
Ferramentas - Fresas
Processo de Fresamento
Condicao de Operacao



Introducao: Processo de Fresamento

« Peca Rotacional (a) — forma cilindrica ou forma
de disco — Exemplo Torneamento

« Peca Nao-Rotacional ou Prismatica (b) — forma
de caixa ou forma achatada

(a) rotacional (b) ndo-rotacional



Introducao: Processo de Fresamento

Existem diversos formatos de pecas. Essas diferentes
formas precisam ser obtidas usando o processo de
fabricacao adequado para sua obtencao.




Introducao: Processo de Fresamento

Existem diversas formas de se fabricar uma peca ou
componentes.

Producao de blocos de motor :

Fundir & Usinar X Usinar a partir de um Bloco



Introducao: Processo de Fresamento

Definicao:
O fresamento é a operacao de usinagem destinada a
obtencdo de superficies quaisquer com o auxilio de
ferramentas, geralmente multicortantes.




Introducao: Processo de Fresamento

Para tanto, a ferramenta, dita Fresa, caracterizada por
arestas cortantes dispostas simetricamente ao redor de um
eixo, € provida de um movimento de rotacdo permitindo
que cada dente retire uma camada de material da peca.




Introducao: Processo de Fresamento

"A ferramenta que hoje conhecemos
como fresa surgiu na Franca. AsS
primeiras fresas foram fabricadas por
Jacques de Vaucanson, antes de 1780,
e tinham dentes muito finos, feitos
provavelmente com talhadeira. Devido ao
formato ovalado, coberto de pequenas
saliéncias (ou escamas), a ferramenta
acabou sendo batizada de fresa - que € a
palavra para se designar morango na
Franca e em alguns paises de lingua

F E | espanhola”.

191 192 193 194 196 198 199

6,4 mm
6,4 mm
6,4 mm

100 114 115 116 117 118 121

E
3
90

131 134 144 1

2mm
4.8 mm
2,0 mm
3.2mm
5,6 mm
9,5 mm

3




Introducao: Processo de Fresamento

Fresa: exemplos

Fresa caracol, ferramenta utilizada no
processo Renania.

S

s (.)i

] Fresa de Topo.
Fresa Abacaxi Fresa modulo g



Introducao: Processo de Fresamento

Definicoes:

O movimento de avanco e geralmente feito pela peca, que
esta fixada a mesa da maquina.

e \/|0Vimento

j de Corte

4_ Mowmento de avango
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Introducao: Processo de Fresamento

*Os tipos de fresadoras sao definidos de
acordo a disposicao do cabecote em relacao
a mesa da maquina, podendo ser definida
Como:

Horizontal
*\/ertical

eUniversal



Introducao: Processo de Fresamento

Ferramenta fixa no cabecote e peca se
movimenta nos eixos X ,Y eZ,

Fresadora Horizontal



Introducao: Processo de Fresamento

Ferramenta fixa no cabecote e peca se
movimenta nos eixos X ,Y eZ,

Fresadora Horizontal



’ Introducao: Processo de Fresamento

*Ferramenta fixa no cabecote e peca se
movimenta nos eixos X ,Y e Z;

Fresadora Vertical



Introducao: Processo de Fresamento

*Ferramenta fixa no cabecote e peca se
movimenta nos eixos X ,Y e Z;

resadora Vertical



Introducao: Processo de Fresamento

*Fresadora com cabecote Horizontal e
Vertical movimenta nos eixos X ,Y e Z,

, Fresadora Universal
\T | 3 A ":
.. .

Cabecote Vertical/;‘:!I E .‘.g

Cabecote Horizont?



Introducao: Processo de Fresamento

Ferramenta fixa no cabecote com
movimento em Z e peca se movimento nos
eixos XeY,




\ Caracteristicas do Processo

*\elocidade de corte constante, exceto em
fresas de ponta esferica

Fresa de topo reta Fresa de ponta esférica




Movimentos de Corte no Fresamento

(a) Fresamento Tangencial: eixo de rotacao da
ferramenta é paralelo a superficie da peca

(b) Fresamento Frontal: eixo de rotacao da ferramenta é
perpendicular a superficie da peca

Movimento
de corte

Fresa

\{ Profundidade
de corte
R

Movimento Fresa

Espessura de corte

Peca
Avanco

(@) _ (b)
Fresamento Tangencial Fresamento Frontal

Avanco



Movimentos de Corte no Fresamento Tangencial

= O eixo da fresa esta disposto paralelamente a
superficie da peca .

= Arestas de corte colocadas na periferia da parte
cilindrica.

Movimento
de corte

Direcédo do

| A avanco

Fresamento tangencial




Movimentos de Corte no Fresamento Frontal

. O eixo da fresa é perpendicular a
superficie de trabalho.

Direcéo do corte

Ferramenta

Direcdo do avanco

Fresamento frontal



Movimentos de Corte no Fresamento Frontal

Fresamento Frontal

a) simétrico (rasgo) b) simétrico (faceamento)
p f ca I:I'EEE
v Fresa
D
— D
aﬂ-
c) assimetrico d) assimétrico
(com toda superficie sendo fresada) (com parte da superficie sendo fresada)
Fresa Fresa

‘o

—_—
e [ \
D \ lw /D
| \ H

: a,

| )




Movimento de Corte: tipos

t{b/2)=-ae

D

Discordante




Fresamento Tangencial

Vantagens do corte discordante:

Fresamento Discordante

A operacdo da aresta de corte ndo depende das
caracteristicas da superficie da peca sendo usinada.

Crosta endurecida ou contaminacbes na superficie
ndo prejudicam a vida da ferramenta.

O corte € suave, desde gue as arestas estejam bem
afiadas.



Fresamento Tangencial

Desvantagens do corte discordante:

RN
NUAUAY \\\\k\\\&\y}

A ferramenta tem a tendéncia de vibrar.

A peca é puxada para cima 0 que obriga a ter uma
fixacdo adequada.

Desgaste mais rapido que no fresamento concordante.



/”///K’//(/‘,»,..A,v

Forcas nos Fresamentos e Discurdandte e Concordante:
1) Sentido de deslocamento da mesa; 4) fuso;
2) modulo e sendtido da forca de avango;5) porca;
3) sentido da forca que atua no fuso 6) Folga entre porca e o0 fuso
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Discordante Concordante



Sistemas de fusos com esferas recirculantes




Fresamento Tangencial

Vantagens do corte concordante:

Fresamento Concordante

Ve e Vr tém, em média,
o0 mesmo sentido.

Dispositivos de fixacao simples e economicos (forca de
corte para baixo)

Melhor acabamento da peca (disposicao dos cavacos)
Menor desgaste da ferramenta (corte em h

max)

Menor poténcia de corte.



Fresamento Tangencial

Desvantagens do corte concordante:

Forcas de impacto na entrada da ferramenta na peca.

Dificuldade de usinar pecas trabalhadas a quente,
forjadas e fundidas (superficie dura).



Acabamento no Processo de Fresamento

Rugosidade média, Ra — micrometros, um (micropolegadas, pin.)

so 25 125 V63 32 16 080! 040 020 010 005 0025 0012

(2000) (1000) (500) t250) (125)  (63) (32)' (16) (8) 4) 2) (1) (0.5)
I

Processo

Corte magarico

Esmerilhamento rebarba I
Serra |
Plaina

Furacéo

Fresamento quimico
|_Eletro ef0sdo . — — —|—
Fresamento

Brochamento
Alargamento

Feixe de elétrons

Laser

Ataque eletroquimico
Mandrilammento, torno
Acabamento em tambor

Retifica eletrolitica
Brunimento cilindrio
Retificacdo

Honing

Polimento eletrolitico
Polimento

Lapidagéo
Superacabamento

Fundigdo em areia
Laminacéo a quente
Forjamento

Fund. em molde fechado

Fund. por cera perdida
Extruséo

Lamina. a frio, trefilacéo
Fund. Sob presséo

As faixas apresentadas acima séo tipicas dos processos listados . Aplicacdo Média

Valores menores ou maiores podem ser obtidos sob condigdes especiais mmmmmm  Aplicagdo menos frequentes

CARTA DE PROCESSOS VERSUS ACABAMENTOS




Tolerancias Processo de Fresamento

=+ Tolerancias

0,013
mm
0,025
mm
0,050
mm
0,075
mm
0,125
mm
0,250
mm
1,250
mm

Torrneamento,mandrilamento
Diametro < 25,4 mm

25,4< Diametro< 50,8 mm
Diametro > 50,8 mm

Furagido

Diametro < 0,254 mm
2,54< Diametro< 6,35 mm
6,35 <Diametro < 12,7 mm
12,7 < Diametro <254 mm
Diametro > 254 mm

Alargametno

Diametro .< 12,7 mm mm
12,7 £ Diametro<254 mm
Diametro > 25,4 mm |

| Fresamento

| Periférico
| Face
Tolerancias de furacdo | Topo ou Frontal
geraimente expressas como
intervalos (porexempio :
+0.127/-0,0254).

I Chavetamento

e oo o o o e e e o - o

Aplainamento

Brochamento

Serrar




Fresamento Tolerancia e acabamento

Qualidade Acabamento

Método Exatiddo dimensional
(mm) Rt em pm
Tangencial IT 8 30
Frontal IT 6 10
Forma IT 7 20-30




Operacoes de Fresamento

a) Rasgo b) Faceamento c) Faceamento

S CERe

d) Ranhura e) Ranhura f) Faceamento de canto



Operacoes de Fresamento

b I P P

g) Chanfro h) Chanfro i) Chanfro i) Superf. concava
angulo simples énguln simples angulo "V*

k) Superf. convexa I) Arredondamento m) Faceamento n) Fresamento
de canto de canto de topo



OperacOes de Fresamento
i

Faceamento geral

Faceamento com altos
avancos



o Operac0Oes de Fresamento

o

Fresamento de cantos
a 90° profundos

& B \
Faceamento de cantos Fresamento de cantos a 90°
a 90°



|= Operac0Oes de Fresamento

Fresamento de perfis
(acabamento/semi)

Faceamento de perfis
(acabamento)

Fresamento de perfis
(desbaste/semi)



Operac0Oes de Fresamento

Canais frontais

Roscas internas



EXEMPLOS DE APLICACAO DE
ALGUMAS OPERACOES DE
FRESAMENTO



Contorno curvo Contorno reto



Cavidade
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Be hringer, 2001

Usinagem de Virabrequim Usinagem de Splines



FERRAMENTARIA




Fixacao da Peca na Fresadora

Grampos

- J
5

Base Magnética

Macacos

Excéntrico



Fixacao da Peca na Fresadora

Grampos




Fixacao da Peca na Fresadora

Morsa pneumatica Morsa de precis&o



Fixacao da Peca na Centros de Usinagem




Dispositivos especials

Cabecote divisor

—’

Contra Ponta

Tem a funcio de
produzir giros na
peca para se obter
divisoes

desejadas.




Dispositivos Especials

Cabecote divisor



Tipos de Fresadoras

Horizontals

Sao as maquinas que
realizam a operacao de
fresamento tangencial.




Tipos de Fresadoras

Horizontals

Sao as maquinas que
realizam a operacao de
fresamento tangencial.




Fresadora Horizontal

A fresadora horizontal tem o seu eixo-
arvore paralelo a mesa da maquina.




Tipos de Fresadoras

Verticails

Sao as maquinas que
realizam a operacao de
fresamento frontal.




Tipos de Fresadoras

A fresadora vertical tem o seu eixo-arvore




Tipos de Fresadoras

Universal

Cabecote Vertlca/ . L .nk

abecote Horizont?

]



Tipos de Fresadoras

Um montante
(frontal)

.
N It
W gL
3L pRA

Dois montantes
(tangencial)



Tipos de Fresadoras

i
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Dois cabecotes
(frontal)

1




Tipos de Fresadoras

Ferramenteira




Maqguinas CNC

Centro de Usinagem Multi-tarefa FILME



../Aula%20SEM0560/V8_Engine_Block_Machined_From_Solid.avi
../Aula%20SEM0560/GTV-42_Gang-Tool_Lathe.avi

Maqguinas CNC

Centro de Usinagem Centro de Usinagem
Vertical Horizontal



Maqguinas CNC

Centro de Usinagem
Horizontal



roca de Ferramenta em Maguinas CNC

Centros de Usinagem




Maqguinas CNC

www.cnc.hu

Centro de Usinagem com transportadora de cavaco



Tipos de Fresadoras (Especials)

Copiadora



Tipos de Fresadoras (Especials)

Fellows

dag




Tipos de Fresadoras (Especials)

/)

g

pega am

farramenta Renania
usinagem

rolagado da rolacad da
peGH ‘ Y Aerramanta




Ferramentas para Operacao de Fresamento

* Forma e Geometria das Ferramentas
= Material da ferramenta

= Angulos Principais

» Fixacao das Ferramentas

= Condicoes de Corte




E a ferramenta de
trabalho  multicortante
que realiza o corte do
material da peca.




Geometria da Ferramenta

Partes constituintes da ferramenta

Superficie de saida

12, Superficie de folga principal 0 ﬁ ’, E | | Aresta principal

22, Superficie de folga principal o
Aresta secundaria

Superficie de folga primério _
Aresta secundaria

Superficie de folga secundariofs



Angulos

- V

/

Z

7
4
/ 1
g gy

Ponto de referéncia
VISTA
Plano de medida F (Detalhe  Z)

do ferramenta

Plano de corte da ferromenta
qQ I~ ' : '

Plano de corte ;\

da

aresta iateral

Ponto de ! )
referéncia E‘l ;3
Idno de trabalho



Angulos

a
VISTA W~

(Plano de corte *
da ferramenta)

~Plano de referéncia do ferramenta

)
4

VISTA
Plano de medida F (Detalhe  Z)
da ferramenta '

Plano de corte da fermmentu

4 2~

Plano de corte
da
aresta lateral

oV ‘ ! _ R 7
Ponto de ¢ ~
referéncia E‘I 33

lano de trabalho



Angulos

- W7
CORTE E-F
(Perpendicular ao plano de trabalho
I e ao plano de referéncia da ferram.) VISTA
| Plano de medida (Detalhe  Z)

- 4 da ferramenta
-—:-,/Pluno de referéncia da >

T, ferramenta _

Plano de corte da ferromenta

[
_;\

Plano de corte
da
aresta lateral

Plano de trabalho lano de trabalho



Angulos

VISTA
Plano de medida F (Detalhe 2Z)
do ferramanta '

Plano de corte da ferrgmenia

Plano de corte
da "{ |

aresta lateral

CORTE_A-B N

(Plano de medida da ferramenia) '
o lano de trabalho

““Plano de corte da ferramenta

/ Superficie de folga
Plano de referéncia

da ferramenta _ ,
Superficie de saida



Angulos

Piano de medida
da ferramenta

Plano de corte

aresta lateral

Ponto de
referéncia

Plano de referéncia
da ferramenta

VISTA
(Detalhe Z)

Plano de corte da ferrgmema

S

Idno de trabalho

CORTE C-D
(Plano de trabalho)

[~ Plano perpendicular ao plano de
trabatho e co plano de referéncia

da ferromenta

Diregcdo de corte



Angulo de Posicéo

Angulo de posigdo 45° Angulo de posigio 90°

arincipal

) Prof.max. de Prof.méx. de

I usinagem ap I usinagem ap

/

Face Face
alisadora alisadora




Angulo de Posicio

0Q°
\ 45°
ap ap
—»ln<—
¥=90° v # 90°
h="f h=f.seny

b=ap b = ap/seny



Angulo de Saida

As fresas apresenta dois angulos de Saida: Radial e Axial
Determinam:

Agudez da aresta de corte

Direcdo do escoamento do cavaco
Angulo de Saida Axial

Angulo de Saida Radial




Angulo de Saida

Arestas de corte altamente agudas mas com baixa
esisténcia

Angulo de Sal'da§"‘-._‘ Angulo de Saida
Radial Positivo w_a 1Y Axial Positivo +y

Obs.:Deve-se observar que nesse caso a poténcia de corte pode ser menor no corte concordante
desde que a maquina ndo apresente folga no sistema de deslocamento com porca e parafuso.



Angulo de Saida

. o Angulo de Saida L
Angulo de Saida,; » Axial Negativo e
Radial Negativo V -y

Aresta de corte Altamente resistente, mas dificulta o corte



Angulo de Saida

Aresta aguda e boa evacuacao de cavacos

1

i

i

i
=

;-

Angulo de Saida x i» Angulo de Saida \\4’
Radial Negativo ~ * | ~Y Axial Positivo +y




Angulo de Saida

Nao sao usados

\,_/ Angulo de Saida

Angulo de Saida +Y Axial Negativo \\*"
Radial Positivo -y



Tipos de Fresas



Fresas Tangenciais

hartvernickelte
Oberflache

Sanmaidbret
Einstellschrauben DR
far Planlauf




Fresas Tangenciais - Disco

(tipo disco para Corte ou Fenda)

; = Didmetro de corte efetivo
H; = Largura de corte
D, = Didmetro do Cubo

B = Didmetro do furo de
Acoplamento
K = Largura da chaveta
H, = Largura do Cubo




Tipos de Fresas - Tangenciais

Fresas Tangenciais ou Periféricas

Fresas de Topo e Radial Fresas de Disco Fresas de Perfil

Tém arestas cortantes | Tém arestas de corie | Nas fresas de perfil as arestas de
periféericas & mais | nos lados e também | corte periféricas localizam-se num
arestas cortantes | na periferia. As facas | cone e nao num cilindro. Pode ser
numa face. Tém |estdo em zig-zag de | originado um angulo simples ou
rasgo de chaveta para | modo que cada faca | duplo.

fixacao no fuso. alternada corta num
lado determinado do
rasgo. Isto permite gque
sejam feitos cortes
profundos, pesados.




Tipos de Fresas - Tangenciais

Fresas de Angulares

ao utilizadas para usinagem de perfis em angulos, como rasgos
prismaticos e encaixes do tipo rabo de andorinha.




Tipos de Fresas - Tangenciais

Fresas de Perfil Constante

ao utilizadas para | 3 e ot ( (
abrir canails, 7 ;
SuperfIICIGS fresa convexa/perfil concavo

concavas e
convexas ou gerar
engrenagens .

fresa concava/perfil convexo fresa moédulo/dentes de
engrenagem



Escolha das Ferramentas de Fresamento

A fresa do tipo W por ter o
menor angulo de cunha
POSSUi a menor resisténcia.

E recomendada para usinar
materials nao-ferrosos de
baixa dureza, como O
aluminio, bronze &
plasticos.

vy = Saida = 25°
B = Cunha = 57°
o = Folga = 8°



E Escolha das Ferramentas de Fresamento

A fresa do tipo N é uma Tipo N

- fresa com resisténcia

Intermediaria entre o
tipo W e H.

L

~ |
r\-l .‘\ F
/ \ | y = Saida = 10°

B = Cunha=73°

—
. R
E recomendada para o = Folga =7°
usinar acos com ate |

700 N/mm?2 de

resisténcia a tracao.




Escolha das Ferramentas de Fresamento

Tlpo.!_l vy = Saida = 5°

o B = Cunha = 81°

-

Y Finalmente, a fresa do tipo 0 = Folga = 4°

H é a fresa que possui a
maior resisténcia.
Recomendada para se
usinar metais duros e
guebradicos como acos
com mais de 700 N/mm?
de resisténcia a tracao.




Numero de Arestas Ativas

O \’\\%\ w &\\\\\ \\\N

n_y

Passo fino Passo largo Passo meédio
+ poténcia (acumulo cavaco) + chance vibragéo Primeira escolha
Evitar Danos na pega Acabamento (-) Materiais de dureza
Ca : intermediaria
Acabamento (+) Imprecisao dimensional (peca)
Materiais de cavaco curto: Desgaste da ferramenta

frageis, Fofo, etc. Materiais de cavaco longo:

ducteis, aluminio, etc.



Tipos de Dentes de Fresa

Fresa Renania
Detalonados ou
Perfil Constante




Tipos de Fresas

— D Dpl=—

Fresas de topo

Intercambidveis

Ls

L1

Fresas de Topo
Metal duro inteirico e HSS

Fresas Frontais ou de Topo

D, = Diametro de corte

D, = Diametro da haste

H = Angulo da hélice

L, = Comprimento total

R = Raio da aresta

L, = Comprimento do corpo
L; = Comprimento de corte




Fresas Frontais

-




Fresas Frontals

Pastilha de MD

Corpo de Aco Carbono



Tipos de Fresas

Fresas Frontais de Topo

Fresas de Topo

Fresas de Topo
Esferico

Fresas de Topo com
Raio

Mini-Fresas

90°

&)

Es sas de topo
tém um angulo reto
na extremidade da
fresa.

A forma nos extremos
das fresas & uma
semi-esfera.

Estas Tresas de topo
fém um pequeno raio
na extremidade em
vez de uma aresta em
esquadro.

Fresas de topo com
diametro de corte de
ate 1 mm.




Fresas Frontais ou de Topo

CARACTERISTICAS DA FrESA DE Toro —

ARrestas DE CORTE NA EXTREMIDADE

As arestas de corte na extremidade dividem-se em:

Tipo com corte sobre o centro

Tipo sem corte sobre o centro

&

Permite operacdes de furacao e mergulho.

Cuas arestas atingem o centro no caso
de um numero par de canais (p.ex. 2-4-
6. etc). Somente uma aresta no caso de
numero impar (p.ex.3-5, eic)

|Usado somente para perfilamenio e
rasgos abertos.

Fermite a reafiagdo entre centros.




Fresas Frontais

Fresas de Topo

Sao utilizadas na
construcao cavidades tais
como: rasgos de chavetas,
rasgos em T e cavidades
em moldes.

—1




\ Outros Tipos de Fresas

Fresas de Woodruff
Usadas para rasgos T e rasgos de chaveta

Fresa Woodruff




Outros Tipos de Fresas




Outros Tipos de Fresas

Micro Fresas Frontais ou de Topo - Dimensoes

MicroFresas —
Dimensdes < 1mm

op burr

= il (hlp

- —r ’ - y
- _— -.— -—- - W
L)

s N e+ 1 9 ! |< p burr




Fresas Frontails ou de Topo - Dimensoes

A
Y
A
Ty

_’X

2
14 &
—
1 Pre-grinding spindle 4 Tool shank
2 Fine-grinding spindle 5 Rotational Axis
3 Clamping device 6 X-Y-Table
Cross section F-F

ag Axialface tool clearance angle
fa Axiallface tool wedge angle

%'r Minor cutting edge angle
ag va Axialfface tool rake angle
A Helix angle
Total deformation in pm ]
30
2,7
24
‘ ! ' 21
18
15
1,2
09
06
A=+30° A=+15° A= ~15° A= ~30° 8.3
Total stress in MPa
oo
1 3000
1 2000
e
-1000
-
b 3000
A=+30° I=+15° A=-15° A= =30° -4000
-5000

Tool grinding machine

Section! | & [Section Il -.4 T_\_(. Section Il QA Y
2 - ==
Blank | &| Pre- {:ﬁ Fine-grinding +— j
grinding | X | grinding }
process 2 _E _]

2=0"

shank with
40° cone
peak

\

a) Tool grinding machine 1 Pre-grinding spindle 4 Tool shank

ok : iy
0\’ . % P % /%

A= +30°

A 2 Fine-grinding spindle 5 Rotational Axis
5 v 3 Clamping device 6 X-Y-Table
3 b) Fine-grinding
L—X
B
2
1 4

[ c) SEM image showing the influence of the grinding blade profile
on the tool

Thin diamond grinding blade

100 pm

Fig. 1: Manufacture of USM mills



-

a) Micro end mill D= 20 pm | ] Micro profile end mill

Cross section A-A

R1=22 pm
R2= 10 pm

f
A
|
A L\

90,00°

120°

| Micro ball end mill

e Cross seclion A-A
= _’,’.—‘

R=10 ym
Rp= 14 pm

[ Micro end mills D= 48 ym with varying helix angle

Titanium alloy Ti-6AI-7Nb PMMA A=-30° A= 0° A= +30°
D= 20 ym D= 10 ym

ve= 3.14 m/min at 50000 rpm ve= 1.57 m/min at 50000 rpm
fz= 0.1 ymftooth ap=10pm  fz= 0.2 pmftooth ap=7pm

v¢= from 2.51 1o 5.53 m/min at 40000 rpm
fz= 0.025 pmitooth ap= 22 ym

= A
Structure size

23 ym
3 ,




Propriedades dos Materiais para Ferramenta

Materiais devem apresentar
primordialmente:

resisténcias térmica e mecanica a
solicitacOes ciclicas




Choque Termico

T (Cont)

Temperatura (°C)

Rapida elevacao da temperatura

Direcao de movimento
do material

Resfriamento
Rapido

t tl+t2
Tempo de corte (t)



Choqgue Mecanico

+5]

Ac% s L[]

0"

=] 0 0

Saida da peca


../Aula%20SEM0560/Tips%20film%20%20Cutter%20position%20in%20milling%20machining.mp4

Recomendacao de Materiais para
Ferramenta de Fresamento

Material da peca Material da ferramenta
Aco Acos rapidos e metais duro P15a P40
Fofo, metais ndo femosos, plasticos e agos temperados metais duro K10 a K30
Acos HB<300 Cermets

Desbaste de fofo Cerémicas de SkNs

Fofo cinzento, fofo duro, agos para cementacéo, agos de Ceramicas Oxidas mista
beneficiamento, acos temperados

Acos para beneficamento de alta resisténcia (HRC > 43) CBN




/)

Partes de uma Fresa

_ 9

Transfere a
rotacao do eixo
arvore para

1 ferramenta

Fixa fresa no cone
porta fresa

Fixa fresa no cone
porta fresa

Bolsdo de cavaco

Transfere a
rotacdo do eixo
arvore para
ferramenta




APARELHO DE MONTAGEM

O ponto de ajuste do inserto
e a aresta de corte, portanto
a precisao de batimento é
alta.

Montagem e ajuste das pastilhas no corpo da fresa



’ APARELHO DE MONTAGEM

Montagem e ajuste das pastilhas no
corpo da fresa




Indicador

ﬂ Fadrao de Altura

Ajuste o indicador utilizando o padrdo de altura o qual deve ter a
mesma altura da ferramenta.

L

a

f‘ Ferramenta

1

Movimente o indicador até um inserto.

Deslize o inserto até o ponto onde toque o indicador. Aperte todos
0s insertos suavemente.
(Utilize uma chave de aperto).
(1—2Nem)

*Apertar 0s insertos com muita forga
resulta em baixa preciséo.

2

@
é_ l ! Chave de Aperto
)

\* Relagio
ﬂ Comparador

]

Apos o aperto temporario, utilize uma chave de aperto
para fixar firmemente os insertos. (Utilize uma chave de
aperto) (8 Nem).

Aperte firmemente os insertos de acordo com a figura da
esquerda.

Verifique o batimento de todos os insertos de acordo com a figura
da esquerda.

*Para fresamento em geral, < 10um ¢ padrao. Para
acabamento, o batimento
do inserto deve estar em < 5um.




Fixacdo das Ferramentas: Mandris e
Adaptadores

Tipos Basicos de Mandris:

 Jacobs

* Porta-pinca

e Porta-Ferramenta

Mandril
Jabobs



Fixacdo das Ferramentas: Mandris e
Adaptadores

Cone ISO

[%]%) A B C E
31.75 8 24 140 |215
44 45 10 |34 |5 |29
57.15 10 |41 |72 | 38
69.85 10 |51 |92 |45

# D

MASTER | /:"/




Fixacao das Ferramentas: Mandris e
Adaptadores




Fixacdo das Ferramentas: Mandris e

! Adaptadores

[ Pincas de diversos

Cone para fixacao
com pingas

Fixa pinca na




Fixacao das Ferramentas: Mandris e
Adaptadores




Fixacdo das Ferramentas: Mandris e
Adaptadores

Mandril Porta-Barra



Fixacdo das Ferramentas: Mandris e
Adaptadores

néis Separadores Eixo Porta Fresa - Usado
para fixar a fresa no eixo-

E a . ;; arvore.
Anens separodores H

Bucha que serve para pressionar e fixar a fresa ao
longo do eixo cilindrico.



Fixacdo das Ferramentas: Mandris e
Adaptadores

Fresatipo Disco
(corte ou fenda)

Fresatipo Disco
( corte ajustéavel )

Mandril ou adaptador

I

Mandril

e

Adaptador

, /Fresatipo disco

Chaveta de

arraste



Fixacdo das Ferramentas: Mandris e Adaptadores




Fixacdo das Ferramentas: Mandris e
Adaptadores




Fixacdo das Ferramentas: Mandris e
Adaptadores

Mandril para fixacdo hidraulica




Fixacdo das Ferramentas: Mandris e
Adaptadores

Cone Morse

a#

d3

" L

C

dé




Fixacao das Ferramentas: Mandris e

Adaptadores

Cone Morse
N°de CONICIDADE o Al b d; &) | ds) | & s 1 L | n | o
identificacio 2 h13 max -1 max | max
0 1:19.212=005205 12927 3 39 9.045 92 6.1 [} 56.5 395 10,5 4 1
CONE 1 1:20.047=004958 125743 35 5.2 12,065 12.2 9 8.7 62 65,5 13,5 5 1.2
MORSE 2 ||| 1:20.020=0,04995 ||| 125°50" ||| 5 ||| 6.3 ||| 17.780 ||| 18 ||| 14 ||| 135 ||| 75 80 ||| 16| 6 || 1.6
3 1:19.922=005020 1267167 5 79 23 825 241 19.1 18.5 94 99 2 7 2
4 ||| 1:19.254=0,05194 ||| 129°15" ||| 6.5 ||[10.9]|| 31.267 ||| 31.6 |||25.2||| 24.5 ||| 117.5]|| 124 ||| 24 ||| 8 ||| 2.5
5 1:19.002=0,05263 1307267 6.5 |||15.9(| 44.399 447 ([|36.5(|| 35.7 149.5 156 29 10 3
4] 1:19.180=005214 129°36” 8 19 63,348 63.8 ||52. 51 210 218 40 13




Parametros de Corte

 Velocidade de Corte (vc)

 Avanco (f)

 Profundidade de usinagem (ap)



Parametros de Corte

Existem dois movimentos de corte:

* movimento primario de corte (rotacéo)

* movimento de avanco

I‘u/dov. EietivD/Muv_de Corte

Ferramenta

Mov.de Avanco

Direcao de avanco



Definicao de velocidade de corte (vc)

Velocidade de corte € o deslocamento da ferramenta
diante da peca ou a velocidade tangencial
Instantanea resultante da rotacdo da ferramenta
em torno da peca (m/min).



Grandezas Fresamento Tangencial

ae = profundidade radial (mm)

ap = profundidade de usinagem (mm)

vc = velocidade de corte (m/min)

vf = velocidade de avanco (mm/min)

n = rotacao (rpm)

f = avanco (mm/rev)

fz = avanco por dente (mm/dente)

VC_ﬂ-d-n Vi =fxn=fzxZxn
1000 f=fzxZ

d = diametro da fresa; Z = nimero de dentes da fresa



Grandezas Fresamento Frontal

Fresa

@n

ap

I
O

ae = penetracdo de trabalho
ap = profundidade de usinagem

b = largura de corte

V¢ = velocidade de avancgo

n = rotacao da fresa



Definicao de Profundidade de Usinagem (ap) e
: Profundidade Radial (ae)

* a,: profundidade de penetragao da ferramenta em
relacdo a peca, medida perpendicularmente ao
plano de trabalho (mm);

« a.: profundidade de penetracao da ferramenta em
relacdo a peca, medida no plano de trabalho e
perpendicularmente a direcao de avanc¢o (mm).

VISTA PRINCIPAL
Plano de medida F (Detalhe | Z)
do ferramenta

plano de corte da ferrgmenta
4 g~ '

Plano de corte ;\

da

aresta lateral

Ponto de

referéncia E‘l

" 4

lano de trabalho (PT)



Grandezas
Largura e Profundidade de Usinagem

resa de Facearf
ez_

Fresa tipo disco

Nomenclatura

f,: avango por dente

a,: largura de usinagem
© fz a, : profundidade de usinagem
PT: Plano de Trabalho

Corte ou Fenda




Formula para Determinar vc

"‘ 7-d-n Exemplo: Ferramenta com & 20 mm
Ve = 600 rpm
« ¢ 1000 P
4
ve = RMX diametro x £ _ rpm x diametro
1000 318
600 x 20 .
Ve = = 377 m/min
318
Ve x 1000 _ Vcx318

rom = — = >
P diametro X x diametro



Velocidades de Corte Recomendadas

Material | Resisténcia Fresas de Topo Demais Tipos
Peca |(kgf/mm®) AR MD AR MD
<50 21-30 | 90-200 | 17-24 |100-150
Aco 50-70 20-28 | 80-160 | 16-24 | 80-120
Carbono | 70-90 15-23 | 60-110 | 15-20 | 60-100
90 - 110 12-19 | 50-100 | 11-18 | 50-80




Calculo do Tempo de Usinagem

t = &
f-n

1-i
C Vf

Onde

tc = tempo de corte

I= percurso total da ferramenta (mm)
I =numero de passos

V; = velocidade de avango (mm/min).



Calculo do Tempo de Usinagem

L=la+1+Ilu

Desbaste

|, =15+,/D-a, —a’
|, =1,5mm

Corte periférico Fresamento Tangencial

L=1+3+,D-a,-a

2
e

Acabamento

L=1+3+2-/D-a,-a’

e



Calculo do Tempo de Usinagem

Faceamento — Fresamento Frontal

Desbaste L L

| _15+£. /DZ_BZ - ACabamentO

) | 2 Devido ao re-corte la = lu
|, =15mm

L=1+3++vD*—-B?
L:I+3+%-\/D2—B2



Calculo do Tempo de Usinagem

Faceamento excéntrico — Fresamento Frontal

Desbaste
2
|a:1,5+2— (Ej - B?
2 2
|, =1,5mm
2
L:I+3+2— (Ej —B*
2 2
BI :E+e:E+(2_AI _Ej Acabament()
2 2 2 2
B'_E_ L=1+3+D
2



Forca e Poténcia no Fresamento
Tangencial



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

_3

|
€
4 ;
n( 4 0
4
'l
x \Y rq
vf Fy Fap
E il
\,/
a) Movimento Fa

discordanie

.‘{
vf
- re————
N
o¢
cp‘t/Fa

// b)Movimento

”~ concordante



Forma do Cavaco no Fresamento

Angulo de contato vy, - 4ngulo
central formado pelos raios
que ligam o centro da fresa
com 0s pontos onde o dente
penetra e sal do material em
usinagem.

Espessura do cavaco h - é
medida sempre na direcao
radial e varia de zero a um
valor maximo h

maX




Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

A

D = diametro da fresa - mm

ae = penetracdo de trabalho - mm

fz = avanco por dente — mm/dente

2
h.. = f,.sent =21, .\/altje_(aej

Angulo de contato

¥ =f(D,ae)
— —ae
COSW, = 2 _1_28e
D D
2

Espessura de corte

D



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

A

y 0
F. =K.hb . ,4 _T
h= fz.sen\Ifo | /’/,?Z" (D/f)-ae
v 2K F-T
h — _fsen\PO Iogo’ :  ae

n.z h

Y
F, = Ks—f-b-sen\Ifo
Nz f=f/2Z



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

V,
F.=K,-—-b-sen¥
nz

Como h = f(¥) = Ks = f(¥) = Fc é variavel em direcdo e modulo
Segundo Kienzle =——> K=K h?
K,; e 1-z (tabelados)

1-z
F =K, b=K,-b- (r:lzj (sen?, J*



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

Usando presséo especifica de corte media K,

Determina-se ~ h,, =f,.sen(‘¥ /2)
K., (Tabelado)

Calcula-se a forca de corte pela expressao

| V
F =K -h-b=K_-——-b.sen?,
n.z



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

a
0
A
AL
/7: (DI2)-ae
e | s
B D d
ﬂﬂﬂﬂﬂﬂ i u
L
o
ke
‘; - F reda)
h —
h=0 {ensaio)
s ]
o
N
O
-
=
Q
|
L4
-




Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

Poténcia de Corte (Pc)

K, -b-ae-v,

- [CV]
60-75-1000

P.=222.107. K .b.ae.v;

.Z.n e n = (1000.vc)/(w . D)



MOMENTO DE TORCAO

M, = f(F, Z;)
Mt = ZFci(D/Z)

Peca

Supondo 2 dentes apenas

Mt max (Fcl + Fcz) (D/Z) Se. =y
1= ~o

|:cl = Ksl -b- (hl)l_Z = Ksl -b- (fz ) Sen\Pl)l_z \112 — \PO — (360/2)
|:c2 = Ksl -b- (h2 )1_2 = Ksl -b- (fz ) SenLPZ)l_Z



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

Exemplo
Material da peca: Aco St70

Fresa: Aco rapido
D =150 mm
Z =12 dentes

.
Condicoes de corte

V. =25 m/min

fz = 0,1 mm/dente

ae = 30 mm; b=ap =100 mm



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

Calculo de F,.,
F.= K, .h@2 b

F. = Fmax = h=h,,=1f.sen ¥
cos¥,=1-(2ae)/D=1-(60)/150 = 0,6
Y,=53° e sen¥,=08
h..x=fz.sen'¥,=0,1.0,8=0,08 mm
St70  Tabela { K., = 220 kgf/mm?

1-z=10,80



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

1

|

especifica de;éortevgara—o~£re§ament63‘segundolxienzle - Haide | 14 |

Tab. V¥.1- Valores da pfeésio_

¥? | Material Resistencia | Angule Expoentﬁlfressio Valor aproximado pressao espec. ks[k§7mm2|
: —a, Ike*/om?| | (92 1 - z |e5Rec.de
’ Especificagaa| t alda . °°¢?°**’ Espessura de caorte h (mm)
’ ou Dureza Y“clYo Kk . ‘
\ HB L st 0,025{0,04/0,063/0,10,16]0,25]0.4/0,63]|1,0
1 |St50.11 52 -79/129 0,74 205 535 475} 425 |375) 330 295|260 230|205
2 |C35 58 -79/129 0,80 195 405 370 340 310} 280| 255{235] 215|195
3 | St60.11 -79/129 415 380 | 350 [325] 300 2801260 240220
4 18¢70,11 ==394190% 460 F-a20d 380 1350} 428l 290 loes ) 2sai22n
5 | CK4&5 : ~79/129 385 | 360 340 [320| 300] 280|260 245|230
6 | CK6O ~79/129 | 0,82 220 425 390 ) 360 330 305| 280260 240|220
7 | (agco fundido) =797129 0;82: 480 350 | 320 295 270 280} 235|220 | 200|180
8 | 16MnCrS5S 77 -79/129 0,74 220 570 510] 455 |400)] 355 315(280| 250|220
9 | 18CrNiéb 63 -79/129 0,70 230 695 605| 525 |460 | 400 350|300 265|230
10 | 37MasSi5 72 ~-79/129 0,80 235 490 450 | 405 |370| 340 310|280 255]235
11 | 42CxrMo4 73 -~719/120 0,74 260 675 | 600 535 [475| 420f 370 (330 290(260
12 | 34CrMoé 60 ~-7¢/12¢ 0,79 230 495 4551 415 |375{ 340 310|280 255{230
13 | 50CrNiMo8 76 -79/129 0,80 270 565 515 470 (425 390§ 355]325| 295|270
114 | 50Crv4 60 ~-79/12¢ 0,74 230 600 530} 475 4206 370 330(290] 260|230
15 | 55NiCrMoVéE 94 -79/12¢ 0,76 180 440 390:350 |315| 280| 250 (225} 200|180
16 | 55RiCrMoVé HB~352 -79/129 | 0,76 200 490 435| 385 [350( 310| 280{250| 225|200
17 | ECMo 59 ~10/120 0,83 240 450 415 380 |355| 330 305280 | 260|240
18 | Meehanite A 35 1 s8¢ - 0374 115 =300 | 265]:235-}210| 185 165|145/ 130]115
19 | Fofo duro HRC=46 20/8¢ |- 0,81 210 420 | 390 355 |325]| 300} 275|250 230{210
20 | Fofa GG26 HB=200" ' e - . 1+.0,75 105 270 2540)] 215 |190) 170 150|135} 120105
i € [ A R : L ; (B : 5 3
OBSERVACOES: .
tivglores aproximadamente igﬁlis ﬁo”dq torneamento.
“s)valores um pouco maiores do queﬁoircprrelpondentes ao torneamento.

_sv-



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

—

St 70 K., = 220
kgf/mm? —

1-z =0,80

S~

Substituindo e calculando:
= =220.(0,08)°8, 100 = 2916 Kgf

Ccmax



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

Calculo de F_,,.,

chax

h,=fz.sen(¥,/2) =0,1.sen(53/2) = 0,045 mm

=K,.h.b K., € dado em funcao de h

h,=0,045mm = K_=500Kgf/mm? (Tabelado)




Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

A

10CC
T T ,;
go - 5
700\ 3 . 9
e —— ‘ RIE
oz ~~— T B
e ( so , L s| 8| §
E . "'--...,‘_- -..,.,___---. m ° o G4
='t:;' 400|— 1. S? 70 @8 & o
2 | <~ Aldl < | &
= F~— | o S’s - & 4
E "'--\ I \D —e— J""--..._____ g ‘2:
o ] ' ~4t | B R g
3 250~ —_— - =~ | &
2 \ Nh\ i ‘-n-..,_.-.-. . . ) Pt
v 200 - —— — ~2G o] nNo
g : ‘ '--....\ ] GG? —] Ble ] d|lon
, \2'\ — | = oo
7] | \-.. — [ [N
© ' < <] <3 | e 9 ° R B
3 : L, - 2] |28
L . - | —
E: L : , T~ ® -
a 100}— i - - g R
& .90k I [ g
-1§ 80 ‘E‘l. 5 uO\o [RYa)
@ 70 1 SRR
] i o nmido
a 60} . L g
“sol_ . 111 :
0,01 002 ° 003 004 006 008 Qf - - 02 03 04 05

Espegsura de corte media h, (mm)

Fig, 5.2 : Determinagéio da pressao |espec{fica de corte média k  segundo Graupner.

hm = 0,045 mm




Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

Portanto, F

cmax

F =500.0,08 . 100 = 4000 Kf

cmax



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

F,cmax = Km.h.b
F .1s=500 . 0,08 . 100 = 4000 Kgf

_ S
ﬂ:; \ ?b‘ : chax = Ksl . hl—z_ b
= vks=1(h) — F.=220 . (0,08)°8 . 100 = 2916 Kgf
g -
: . LF real
- h=fz.seny (ensaio)
b4
3 /
5 / /4 .
o ~—
.f/ ‘\
i

0 VYo/2 Yo



Forca e Poténcia no Fresamento Tangencial

Calculo da Poténcia de Corte P,

P.=222.107". K, .b.ae.vf

vi=f.n=1,.Z.n e n = (1000.v,)/(x . D)
n = (1000 . 25)/ (= . 150) = 53 rpm

v,=0,1.12.53 =64 mm/min logo,
P.=2,22.107.500.100.30.64=21,3CV



Exercicio

Os dois rasgos mostrados na figura devem ser feitos simultaneamente por duas
fresas em um Unico passe. Sera utilizada uma fresadora horizontal e as duas fresas
serdo fixadas em um eixo porta-fresa. O rasgo da esquerda tem 20 mm de altura
por 20 mm de largura e o rasgo da direita tem 30 mm de altura por 10 mm de
largura. O material da peca, as condicGes de usinagem e os dados das fresas sdo
dados abaixo. Pede-se:

I N
SINEIR
—E NN
‘ \ S H
N

a) A poténcia necessaria do motor da fresadora para realizar a operacao (n=0,85)
b) O maximo momento de tor¢do agindo no eixo da fresadora

c¢) O tempo de corte tc sabendo-se que o comprimento da peca é de 500 mm.

Material da peca: Aco ABNT 1050
Fresas: D, =160 mm e Z=10 e D, = 180 mm e Z=12

Condigoes de corte: V¢ = 30 m/min e Vf = 140 mm/min



Forca e Poténcia no Fresamento Frontal

rotagdo da
ferrament

ON Q“QO



FRESAS FRONTAIS

D = 1,33e, para fofo e ago fundido Distancia de Ajustagem
D = 1,66e, para aco J =0,05D



Tempo de Choqgue

Pontos U e V devem ser oS
primeiros pontos de contato da

ferramenta na peca.

Pontos T e S devem entrar
em contato com a
ferramenta por ultimo

EVITAR QUEBRA DA PONTA DA PASTILHA



GRANDEZAS DE CORTE

ae

ap

ae = prof. radial
ap = profundidade de corte

b = largura do corte

V, = velocidade de avango

n = rotacao da fresa



GRANDEZAS DE CORTE

rotagdo da
ferrament

ap = profundidade de corte

ae = prof. radial



Forca e Poténcia no Fresamento Frontal

Corte A-B > sen ) =ap/b

f =f seny h=fz seny
logo h= fz.(seny)(seny)

v = Angulo de posicio

v Angulo de contato



Forca e Poténcia no Fresamento Frontal

'y"' F, = Kb

Segundo Kienzle =——> K=K h?
F.=K,.b.hZ  ouainda
F =K, -b-(fz-seny-seny)™

K., e 1-z (tabelados)



Espessura média do Cavaco

Fc® km-b-h

1-
Ferksy-b{ fz.senysen)

\f____’_,h- fz.senX.seny
‘ N
-i"F real
' {ensaio)
v K. (tabelado)
F. =K..b.h
S [y
Wo=—W¥, V,=V1,
1
h = f seny(cosy, —cosy,)

W, =y,



* Forca Média de Corte Fc

F.=K_bh

K., =f(h)=—> Fig. 5.2

h = . f .seny-(cosy, —cosy,)

§ W, =Y,

¥, e ¥, sao dados em radianos




Forca e Poténcia no Fresamento Frontal

Poténcia de Corte (Pc)

P.=2,22.107.K_ .ap.ae. Vf

vi=f.n=fz.Z.n e n = (1000.vc)/(m . D)

As formulas para calcular P, para fresamento frontal e
tangencial sdo idénticas exceto pelo metodo de se calcular
K., pois K =f(h.).



Exemplo de Aplicacao

Calcular a poténcia consumida pelo motor de acionamento,
numa operacao de fresamento frontal com os dados abaixo.

Material da peca: A¢o Carbono com 200 HB (ot = 67 Kgf/mm2)

Condic0es de usinagem:
Profundidade de usinagem ou largura de corte: ap = b = 3,0 mm
Velocidade de avanco: 300 mm/min
Espessura de penetracao: ae = 100 mm
Velocidade de corte: V. =120 m/min
Avanco por dente fz: 0,16 mm/dente
Fresadora: fresadora vertical com rendimento de 55%

Fresa: fresa frontal de metal duro com 250 mm de diametro, 12 dentes e
angulo de posicao y = 90°



Solucao

n
" @. ae =100 mm
¢ — i ‘. ap =3 mm
| | ap=b=3
| b=3mm

V; =300 mm/min

n = rotacao da fresa

i Do AABO

y sen O = AB/AO
sen O = (125-100)/125=0,2 > O = 11,5°

Logo y=90-115=785°=1,37rd



Solucao — Poténcia Media

o+ P, =2,22.107.K.ae.ap.v;
V’ 1
r h = . f,-seny - (cosy, —cosy,)
W, — ¥,
h = ! (0,16) - sen(90) - (cos0 — c0s78,5) = 0,0935mm
1,37 -0
Fig. 5.2
h,, = 0,10 mm

Aco 67 Kgf/mm?2

Pc=2,22.10-".400.100.3.300 -

:> K. =400 Kgf/mm2

P.=8,0CVePm=16CV




Solucao — Poténcia Maxima

i

( —
Fresa com 12 dentes. Portanto, 1 dente a cada 30° | N:=016mm
' h=f.seny.seny > < h,=012mm
h; = 0,05 mm

% =90° \

TabelaV.l 2> K =230 Kgf/mm?e 1-z = 0,86
Aco Carbono com 200 HB (ot = 67 Kgf/mm?2)

-

F., = 142,7 Kgf

> < F,=111,4 Kgf
F., = 52,5 Kgf

N

P —_c¢c”"c P..x=82CVe
“ B60x75 >
Pm=16,8 CV




A

Tab. V¥.1- Valores da pfefsio_

especifica de;éortevgara—o~£re§ament63‘segundolxienzle - Haide | 14 |

¥? | Material Resistencia | Angule ExpoentﬁlPressio Valor aproximado pressao espec. ks[k§7mm2|
) - de espec.de
g IKg"lmm | Ce 1 -z P ) :
Especificagaal| * Salda . |eontern Espessura de carte h (mm)
ou Dureza Y;/Yo k i ‘

\ HB L il 0,025{0,04/0,063/0,10,16]0,25]0.4/0,63]|1,0

1 |st50.11 52 ~-7¢/129 0,74 205 535 | 475 425 |375] 330 295|260 230|205
2 |c3s 58 -79/12¢9 0,80 195 405 | 370 340 |310]) 280 255]235] 215|195
3 |st60.11 62 -79/129 0,83 220 415 | 380 350 |325]| 300 280)260| 240|220
4 18c70.11 780 | =294 12051700, 80 460 [ 420¢ 380 1350 | 320 290|263 240|220
5 | CK45 - 67 " TT-T9/12¢0 0,86 385 360, 340 [320| 300 280260 245[230
6 | cxeo 17 ~-79/129 | 0,82 220 425 | 390) 360 |330] 305| 280 {260 240]220
7 | (ago fundido) 50 70 =79/129Q 9,82 380 - 350 | 320 295 270 2801 235|220 200{180
8 | 16MnCr5 77 ~7¢/12¢ 0,74 220 570 | 510 455 J400| 355| 315(280| 250220
9 | 18CrNi6 63 ~79/129 0,70 230 695 | 605| 525 |460| 400] 350{300| 265|230
10 | 37MnSi5 72 -79/129 0,80 235 490 | 450 405 [370] 340 310/280| 255|235
11 | 42CxrMo4 73 -=79/129 0,74 260 675 | 600 535 |475| 420} 370|330 290[260
12 | 34CrMod 60 ~-79/12¢0 0,79 230 495 | 4551 415 [375)] 340 310280 255|230
13 | 50CrNiMo8 76 -79/129 0,80 270 565 | S515| 470 |425| 390| 355|325 295|270
114 | socrvs 60 ~79/12¢ 0,74 230 600 | 530| 475 |42C( 370 330(290] 260]/230
15 | 55NiCrMoV6 94 -79/12¢ 0,76 180 440 | 390):350 |315| 280 250(225| 200|180
16 | 55NiCrMoV6 HB-352 -79/129 | 0,76 200 490 | 435 385 350 310 280250 225|200
17 | ECMo 59 -70/120 | 0,83 240 450 | 415( 380 355 330| 305|280 260|240
18 [ Mechanite A 35 1 8¢ - 0574« 125 : 2300 265{:-235-4210] 185} 165|145 130}115
19 | Fefo duro . HRC=46 20/8¢ |- 0,81 210 420 | 390 355 |325| 300} 275|250} 230{210
20 | Fofa GG26 HB=200" . ge - }.0,75 105 270 | 280 215 |190| 170]| 150|135} 120]105

3 oL | AT .- 1 . L ; 1t i I it

OBSERVACOES:

tivglores aproximadamente iguaie Qo”dq torneamento.

%s)valores um pouco maiores do que os correspondentes ao torneamento.

_sv-




CondicoOes de Operacao

i 4

',O

Acabamento de Superficie atraves
fresamento

Valores de referéncia:0,4 até 50 um Ra
Valores comuns: 0,8 até 12,5 um

de

Rugosidade Ra

Graduacao de

(zm) Rugosidade
50 N12
25 N11

12,5 N10
6,3 N9
3,2 N8
1,6 N7
0,8 N6
0,4 N5
0,2 N4
0,1 N3

0,05 N2

0,025 N1




Cinematica de corte com ponta esferica
i

3

Dr = 2 X +/R2 — (R — ap)?

D¢ = Diametro Operacional

R = Raio da Ferramenta

ap = Profundidade Axial de corte




Cinematica de corte com ponta esferica

She.

Bt A +
Hcit\;,;xw Hc_ S igf;///m ;..f/m. :_7”%\ :/

—>

A Altura da cuspide pode ser estimada:

2
H —R— |R? _(&) Hc: Altura da clspide
¢ 2

ol R: Raio de ponta

Ae=2\R*=(R—H,) Ae: valor da superposicao entre dois passos de corte
A correlacdo entre Hc e Ra é aproximadamente:
Hc (um) | 0,2 |04 07 (1,25 |22 4 8 12,5 | 25 32 50 63 100
Ra (um) | 0,03 | 0,05 0,1 | 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 6,3 8 12,5 16 25

Ra é aproximadamente 25% de Hc



Inematica de corte com ponta esfeérica

Spinle speed n = 12000 rpm, cutter diameter = 6 mm

fz/ae 0.05 0.075 0.1 0.15 0.2 0.25
Feed v¢ F1200 F1800 F2400 F3600 F4800 F6000
Cusp/h h0.0001 h0.0002 h0.0004 h0.0009 h0.002 h0.003
Time (min) | 10 4.44 2.50 1.11 0.62 0.40
R = radius of cutter h = cusp height
ae h=as’lI(8xR) Feed=Rpmx fzxz
12
f z<de .f z=de

2H 8 orh-2%




Rugosidade para o Fresamento Tangencial

fz2 fz*
_ R, =
VAN
bt
R [ ”
Ao NC
:J— N G [0 e L/%
N ———

onde fz € o0 avanco por dente (mm/Z) e R é o raio da fresa



Rugosidade para o Fresamento Frontal

- 2
”‘ f -z R \/R (fz)
R z’ P— P— ?
R

r ax tg(C) +cotg(D) —
] 2

Porta Inserto

Inserto

f7

AV
; f

Pega

onde fz € 0 avanco por dente (mm/Z) e Rp € o raio de ponta da fresa



Solucao de Problemas no Fresamento

Problema Causa Solucao
Quebra Remocdo exagerada de matenal  |Diminuir o avango por faca
Avanco elevado demais Diminuir o avanco
Comprimento dos canais ou total(Introduzir mais a haste no porta-ferramenta,
grandes demais utilizar fresa de topo mais curta
Desgaste Matenal da peca de trabalho duro(Verificar Catalogo ou  Selector  para
demais ferramenta correta com matenal de classe
mais elevada elou revestimento adequado
Avanco e velocidade inadequados |Verificar Catalogo ou  Selector  para
parametros de corte corretos
Evacuacio de cavacos deficientes |Reposicionar as linhas do refrigerante
Fresamento convencional Fresamento ascendente
Helice de corte inadequada Ver recomendacdes no Catalogo! Selector
para alternativa correta de ferramenta
Escamacdo |[Taxa de avango elevada demais Reduzir taxa de avanco

Trepidacao

Reduzir as EPM

Baixa velocidade de corte

Aumentar as EPM

Fresamento convencicnal

Fresamento ascendente

Rigidez da ferramenta insuficiente

Escolher uma ferramenta mais curta elou
colocar a haste mais para dentro do poria
ferramentas

Rigidez insuficiente da pega de
trabalho

Fixar firmemente a pega de trabalho
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