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1- O PROCESSO DE FRESAMENTO

Antes de iniciar os calculos de forca e poténcia no processo de fresamento € aconselhavel que se
conheg¢a o processo de formacdo de cavacos, o qual se encontra no texto sobre “FORCA E
POTENCIA NO PROCESSO DE TORNEAMENTO”. Sem essa primeira introdugio pode ser dificil
compreender algumas partes aqui tratadas. Adicionalmente uma breve descricdo sobre generalidades
em fresamento se faz necesséria, como segue.

O fresamento é a operacdo de usinagem com formacdo de cavaco que se caracteriza pelos
seguintes aspectos particulares:

- A ferramenta multicortante, chamada fresa, € provida de arestas cortantes dispostas simetricamente,
ou ndo, ao redor de um eixo;

- A ferramenta, para executar a sua funcgéo, é provida de um movimento de rotacdo, ao redor do seu
eixo, permitindo assim que cada uma das arestas cortantes (dentes da fresa) remova a parte de material
que Ihe compete fazé-lo na forma cavacos.

- O movimento de avanco que permite o prosseguimento da operacdo, é geralmente feito pela prépria
peca em usinagem, que esta fixada na mesa da maquina, ou pela ferramenta em outros casos.

- O movimento de avanco obriga a peca passar pela ferramenta que lhe da a forma e dimensao

desejadas. A Figura 1.1 mostra algumas operacdes tipicas de fresamento.

Figura 1.1: Exemplo de operacdes tipicas de fresamento.

O fresamento utiliza ferramentas multicortante (fresas) e pode produzir superficies planas,
competindo assim com operacOes de aplainamento, muito embora nem sempre com vantagens. Da

mesma forma, pode-se executar operacdes de furacdo, alargamento e mandrilamento em fresadoras
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apropriadas. Algumas fresadoras sdo capazes de usinar furos com alto grau de precisdo em termos de
tolerancias geométricas e de localizacdo — tolerancia alcancada de 0.025 mm a 0,050 mm. Podem
competir com as furadeiras e mandriladoras levando vantagem econdmica quando se tratar de
pequenas quantidades de pecas, sem o concurso de dispositivos ou gabaritos para a furacdo. No
entanto, em caso de elevada precisdo na locacdo de furos (tolerancia inferiores a 0,02 mm) o uso de
mandriladora se torna indispensavel.

Com relacdo as superficies planas aplaina limadora pode ser uma escolha mais apropriada para
desbaste, uma vez que pode remover material mais rapido que um fresamento comum. No entanto,
centros de usinagem com tecnologia CNC podem ser mais rapidos, muito embora seu custo inicial e
de manutenc&o seja maior. Quando se trata de superficies, curvas ou irregulares somente o Centro de
Usinagem é capaz de realizar. Com relagdo a usinagem por abrasdo, retificacdo plana, por exemplo,
deve-se ressaltar a capacidade desta em conseguir tolerancias bem menores que a do fresamento e um
acabamento superior. Todavia a capacidade de remocdo de material € maior no fresamento que na
retificacdo. Disto decorre que, para boa qualidade de usinagem, é preciso fresar inicialmente, depois
retificar.

1.3 Tipos fundamentais de fresamento

Segundo a disposi¢éo dos dentes ativos da fresa, classifica-se a operacéo da seguinte maneira:
- Fresamento Tangencial — Nesta operacgdo as arestas ativas estdo, predominantemente, na superficie
cilindrica da ferramenta. O eixo da fresa nesse caso € paralelo a superficie gerada, conforme Figuras
1.2(a) e 1.2(b);

- Fresamento Frontal — Nesta operacdo as arestas ativas estdo, predominantemente, na superficie
frontal (topo) da ferramenta. O eixo da fresa neste caso é perpendicular a superficie gerada, conforme
Figura 1.2(c);

No fresamento tangencial as fresas sdo chamadas fresas cilindricas ou tangenciais, enquanto
que no fresamento frontal sdo chamadas fresas frontais ou de topo. As fresas cilindricas podem operar
segundo o fresamento concordante, caso em que o sentido do movimento de avango coincide com o
sentido do movimento rotatorio da fresa, ou fresamento discordante, caso em que o sentido do
movimento de avango é contrario ao sentido do movimento rotatorio da fresa, conforme Figuras
1.2(a) e 1.2(b).



Fresamento cilindrico tangencial
(a) Discordante

(c) Frontal
(b) Concordante

Figura 1.2 - Principais t tipos de fresamento: Cilindrico Tangencial e Cilindrico Frontal

No fresamento discordante a espessura de usinagem, h, aumenta progressivamente de zero a

um valor méximo h,, como mostra a Figura 1.3(b).

Figura 1.3 — Fresamento cilindrico tangencial: a) concordante; b) discordante.

Nas operagOes discordantes, inicialmente hd um notavel atrito entre a ferramenta e a peca.
Quando a tensdo aplicada pela da aresta cortante atinge um valor capaz de vencer a tensao de ruptura
do material, a mesma penetra na peca. Com a composi¢ao dos movimentos de corte e avango a aresta
cortante retira uma porgéo de cavaco em forma de virgulacomo mostra a Figura 1.3. Tem-se assim,
no inicio da operacédo de cada dente uma forca vertical (Fv) que tende a afastar o eixo arvore da mesa
da fresadora (fresamento horizontal) enquanto que no fim de operacdo a aresta cortante tende a
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arrancar a peca da mesa da maquina. Esta alternancia da componente vertical da forca de usinagem
pode produzir vibraces indesejaveis prejudicando o acabamento superficial e a tolerancia
dimensional da superficie fresada. Um exemplo de como age a forca de corte no plano de trabalho de

uma operacdo de fresamento tangencial € mostrado na Figura 1.4.

v — Vi —>

(a) Discordante (b) Concordante

Figura 1.4 — Esquema de forcas no plano de trabalho de uma operacéo de fresamento tangencial.

No fresamento concordante essas vibragdes sdo minimizadas, pois a componente vertical da
forca de usinagem tende sempre a comprimir a peca sobre a mesa. No entanto, nas pecas que
apresentam uma camada superficial endurecida, crosta de fundicéo, etc, o contato inicial da aresta
cortante pode se dar em condic¢des desfavoraveis, o que pode diminuir a vida util da ferramenta, além
de originar uma componente vertical maior da forca de corte. Outro inconveniente € que a
componente horizontal da forca de usinagem possui 0 mesmo sentido da forca de avanco da mesa, e
é de modulo variavel. Este fato pode levar a um movimento oscilatério da mesa, quando esta
componente é maior que a forca de atrito entre a mesa da fresadora e suas guias. Este Gltimo
inconveniente pode ser corrigido eliminando-se a folga entre a porca e o fuso da mesa da fresadora.
Magquinas-ferramentas mais modernas usam fusos de esferas recirculantes montados com carga
eliminando, ou minimizando, esse problema. A utilizacdo de angulo de saida negativo em pastilhas
de metal duro nas fresas cilindricas tangenciais, como mostra a Figura 1.5, melhora em varios casos

0 emprego do movimento concordante.



Figura 1.5 — Fresamento concordante com pastilhas de metal duro com angulo de saida negativo.

No fresamento com fresas frontais o cavaco também se apresenta em forma de virgula e
também ha variacdo da espessura de usinagem, h. Ha 3 possibilidades diferentes de interacdo entre o
cortador (fresa) e a peca, dependendo da penetracdo de trabalho, ae, e da posicdo da peca em relacao

ao centro do cortador, conforme mostrado na Figura 1.6.

----------

: s

(a) a, < D, e fora de centro (b) a, < D, e no centro (c)a, =D, ——

Figura 1.6 — Exemplos de 3 situagOes diferentes que ocorrem no fresamento frontal

A formacéo do cavaco na operacéo de fresamento obedece ao mesmo mecanismo descrito em
outros textos. Cumpre salientar, porém, que a forma do cavaco gerado no fresamento difere da forma
daquele gerado no torneamento, furagcdo, mandrilamento, alargamento e brochamento. No fresamento

0 cavaco tem a forma de uma virgula, com a espessura de corte, h, variavel ao longo do percurso de
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interacdo da aresta com a peca. Cada dente da fresa retira cavaco em forma de virgula, conforme
Figuras 1.4 a 1.6 mostram. A forma exata da trajetoria descrita pela aresta de corte sobre a peca é
uma composicao entre 0 movimento circular (rotagéo da fresa) e linear de translagéo (avanc¢o). Como
a velocidade de avanco é, em geral, muito menor do que a de rotacdo, pode-se aproximar duas
trajetdrias consecutivas de dois dentes por duas circunferéncias de diametro igual ao do cortador e

deslocadas pelo valor do avango por dente, f,, conforme a Figura 1.7

Trajetoria anterior

Trajetoria atual

Figura 1.7 — Esquema aproximado das trajetrias descritas por dois dentes consecutivos no

fresamento.

Para que se calcule o valor da espessura de corte, h, em fun¢do do angulo de giro da aresta,

pode-se escrever, usando a lei dos cossenos:

2 2
(Pe/y) = 02+ (Pefy = n) —2.£,.(P/y) . cos(90 + ) (1.1)
ou seja,
D,/ \? D,/ \? D D
( C/Z) =(f)*+ ( 0/2) — 2.( 0/2).h + h% + 2.fz.( 0/2).sen(<p)
0=(f,)%— Z.DC/Z .h+ h% + Z.fZ.DC/z.sen((p)
Se os valores de f, e h forem muito pequenos a ponto de podermos desprezar seus quadrados o valor

de h pode ser calculado como aproximadamente:
h=f, sen(p) (1.2)
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Para todas as operacgdes de fresamento pode-se definir um &ngulo de contato, representado por @, no

qual se da a interacdo entre a aresta de corte e a peca, conforme a Figura 1.8.

.-

. -
-

Figura 1.8 — Esquema de interacdo entre o cortador (fresa) e a peca.

Pode-se ainda definir os angulos inicial e final de contato, como sendo @ e ¢@. Para 0

fresamento frontal com ae < D¢, € no centro (Figura 1.8):

@o = cos™! (ae/DC) (1.3)

¢, = sen™! (ae/Dc) +7/, (1.4)

Para o fresamento frontal ¢o = 0 e @ sera dado por:

¢ = cos™! (1 - Zae/Dc) quando ae < (Dc/2) (1.5)

@ = sen! (Zae/D — 1) +7/, quando (DC/Z) <a,<D, (1.6)
c

conforme a Figura 1.9.

(a) a, < %</, (b) %</, <a, <D,

Figura 1.9 Esquema de interacdo do cortador (fresa) com a peca para fresamento frontal.
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No fresamento frontal quando a. = D, (Figura 1.7) @ = 180°. Por altimo, no fresamento

tangencial, g = 0 e @ é dado por:

_ -1 _ 2ae
@ = cos (1 /Dc) (1.7)
Assumindo-se que a, < (DC/Z), 0 que sera sempre verdadeiro.

Muitas vezes interessa saber a espessura maxima de corte, hmax, 0 qual depende da penetragdo

de usinagem, ae, COMo Segue:

Sea, > DC/Z ou fresamento frontal central hpor =1, (1.8)

D
Sea, < c/z himax = f,sen(@,) (1.9)

A espessura média de usinagem, hm, para operacGes tangenciais, pode ser dada,

aproximadamente, por:

f‘pl f,senpdg (1.10)

O que resulta em:

(lP1 @) P

(cosgo—cosgy)
L e (1.11)

Nas operacdes frontais, quando o &ngulo de posicéo, g, é diferente de 90° esse valor pode ser alterado,

conforme esquematizado na Figura 1.10.

inserto
\ aresta principal de corte

Figura 1.10 — Esquema de fresamento frontal quando o &ngulo de posicéo é diferente de 90°.

10
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Neste caso particular, os valores das espessuras média e maxima do cavaco, medidas no plano de
trabalho sdo chamadas de h™m e h™max, respectivamente, como na Figura 1.10, e podem ser calculadas

usando as seguintes equacoes:

h,, = f, 050070501 g0y (1.12)
P1-9o

Sea, > DC/ 2 ou fresamento frontal central hpox = [, Seny (1.13)

Sea, < DC/Z Rppax = [, sen(@q).seny (1.14)

A é&rea da seccdo transversal do cavaco também varia ao longo da interagdo da aresta com a
peca. Os valores médios podem ser calculados como segue:

ap

S =Ry b= hp,

para fresamento frontal (1.15)
seny

Sm=hy.a, para fresamento tangencial (1.16)
onde b é a largura de corte, medida como mostrado na Figura 1.10, a qual pode ser calculada em
funcdo da profundidade de usinagem. Os valores maximos podem ser calculados substituindo-se a
espessura média pela maxima, usando as Equacdes (1.15) e (1.16).

A quantidade de material removido na forma de cavaco por uma fresa, em minutos, tem seu

volume dado por:

Q=a,a,.vy (1.15)
Multiplicando-se a seccéo transversal média do cavaco, Sm (mm?), pela velocidade de corte,

Ve (M/min), também se obtém o volume do cavaco removido, conforme:
Q =1000.v.5,, (1.16)
Substituindo-se Q pela Equagéo (1.15) vem:

a,.a,. vy =1000.v.5, (1.17)
de onde:

Sm = (a,.a..v7)/1000.v,

ou sabendo-se que vy = f,.Z.ne v, = m.D.n/1000, tem-se :

Sm = (ap.a,.f,.Z.n)/[1000. (. D.n/1000)]

Sm=(ay.a..f,.Z)/m.D (1.18)

11
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2. FORGCAS E POTENCIAS DE CORTE

A componente da forca de usinagem na direcao de corte, F¢, normal a secdo do cavaco é dada

por:
F, = ks.b.h{I™™® (2.1)

onde b= Largura de corte.

ks = Pressdo especifica de corte para fresamento.

(1-mc) = Expoente da equacéo de Kienzle.

Os valores de ks e de (1-mc) podem ser obtidos por meio de tabelas compiladas em
experimentacdo medindo as forgas de corte em operacOes de fresamento de diversos materiais em
combinag6es com ferramentas de materiais e geometria especifica.

A forca de usinagem no fresamento tem caracteristica tridimensional na maioria das

operacgdes, como mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 — Aspecto mais geral da forga de usinagem em fresamento.

Como pode-se observar a forca de corte, F¢, ou forga principal de corte, € a projecéo da forca
de usinagem sobre o plano de trabalho, na direcéo de corte, dada pela velocidade de corte. Pelo fato
da forga de usinagem ter direcdo variavel durante a interacdo da aresta com a peca a cada passada,
todas as suas componentes, incluindo a forga de avango, Fr, também sofre, variaces ao longo do
tempo. Assim, a forca de avanco, ndo é normalmente calculada, como se faz com a de corte, pois em
dado momento da rotagéo da aresta, F¢ estara na direcdo de avanco e pode-se assumir que tera, pelo

menos este valor neste ponto. Por exemplo, no contato inicial da aresta no fresamento tangencial

12
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discordante, ou no fresamento frontal quando ae > D¢. Nos casos de fresamento frontal com ae < Dc,
a forca de avango poderé ser menor do que F e seu valor dependera da geometria de engajamento do
cortador com a peca.

2.2 - Calculo da poténcia de corte em base ao volume de cavaco removido
O volume total arrancado por minuto para Z dentes e n voltas sera:
V=b.a.asnZ=>b.a,v; [mm3/min] (2.2)

Chamando-se V’ 0 volume de cavaco removido (mm?) por unidade de poténcia (KW, HP ou CV) em
um minuto de trabalho, o qual pode ser medido experimentalmente, tabelado ou colocado em gréficos

para cada tipo de material usinado, tem-se:

Vi
P,.=—
L

onde P é a poténcia de corte necessaria para remover um volume V de cavaco por minuto. As Tabelas

no Apéndice Il apresentam os valores de 7’ segundo varias fontes.
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A poténcia a ser necessaria para 0 motor de acionamento da fresadora sera:

— PC

B N

onde € o rendimento mecanico total da transmisséo, cujos valores em funcdo da poténcia do motor

P

de acionamento sdo mostrados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Rendimento mecéanico total de transmissdo em % segundo Kearney e Trecker

Poténcia do motor |HP| 3| 5(7,5| 10{ 15| 20| 25(30 ] 40| 50

Rendimento [Z] 40| 48{ 52| s2| ss| eo| 65|70 75| 80

Potencia disponivel
no eixo arvore 1,2(2,4(3,9(5,2{8,2| 12{16,3{21 |30 | 40

Embora o método de célculo da poténcia pelo volume de cavaco removido seja mais rapido,
o valor calculado sé apresenta uma boa precisdo quando as condic¢Ges de usinagem, principalmente o
avanco por dente, sdo valores normalmente empregados, segundo recomendacBes das proprias
referéncias. Por isso, quando se tratar de operac6es de usinagem que utilizem avancos por dente muito
diferentes daqueles referenciados nas tabelas, calcular a poténcia do corte pelo método da pressao

especifica é o mais seguro.

3. SELECAO DA VELOCIDADE DE CORTE E DO AVANGO

Uma vez que a precisdo dimensional, acabamento superficial e produtividade estdo
intimamente relacionados com a velocidade de corte e avango por dente, é conveniente um cuidadoso
estudo destes dois parametros, em funcdo do material da peca, tipo da fresa, operacdo e demais
condicGes de usinagem. A publicacdo de vérias tabelas, provenientes de vérias fontes, principalmente
aquelas apresentadas por fabricantes de ferramentas de corte, proporcionam uma orientagdo quanto
aos valores a serem adotados, servindo de base para um eficiente planejamento da operagédo de
fresamento. Obviamente, os valores finais a serem adotados deverdo ser verificados na pratica,
avaliando-se o comportamento do par ferramenta-peca na usinagem. As Tabelas 3.1 e 3.2 apresentam
valores normalmente indicados para uma primeira aproximacéo das condi¢cdes de usinagem, e ndo

devem ser entendidos como valores definitivos. Devido ao constante aperfeicoamento e evolugéo das

14
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maquinas-ferramentas e usinabilidade dos diversos materiais da peca, os valores recomendados nestas

tabelas sdo conservadores.
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Tabela 3.2 — Valores recomendados de velocidade de corte v¢ para fresamento
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APENDICE | - VALORES RECOMENDADOS PARA A PRESSAO
ESPECIFICA DE CORTE, ks, PARA OPERACOES DE
FRESAMENTO.
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Materiais HB Ks (1-mc)
(N/mm?)
Aco sem liga 0,10-0,25%C 125 1500 0,75
Aco sem liga 0,25-0,55%C 150 1600 0,75
Aco sem liga 0,55-0,80%C 170 1700 0,75
Aco sem liga mais de 0,80%C 210 1800 0,75
300 2000 0,75
Aco baixa liga ndo-temperados 175 1700 0,75
Aco baixa liga Temperados 275 2000 0,75
350 2300 0,75
Aco alta liga Recozidos 200 1500 0,75
Acos-ferramenta endurecidos 200 2150 0,75
300 2900 0,75
380 3100 0,75
Ferros Fundidos sem liga 150 1400 0,75
Ferros Fundidos baixa liga (elementos de liga <5%) 200 1600 0,75
Ferros Fundidos alta liga (elementos de liga >5%) 200 1950 0,75
Acos inoxidaveis ndo-endurecidos 200 1800 0,79
Acos inoxidaveis ferr./mart. 330 2800 0,79
Endurecidos 330 2300 0,79
Acos inoxidaveis austeniticos ndo-endurecidos 200 2000 0,79
Acos inoxidaveis endurecidos 330 2800 0,79
Auténticos-Ferriticos ndo soldaveis C >0,05%C 230 2000 0,79
(Duplex) Soldaveis <0,05%C 260 2400 0,79
Acos inoxidaveis-Fundidos N&o-endurecidos 200 1700 0,75
330 2500 0,75
Ferr./mart. endurecidos 330 2100 0,75
Austeniticos ndo endurecidos 200 1800 0,75
Austeniticos endurecidos 330 2500 0,75
Auténticos-Ferriticos ndo soldaveis >0,05%C 230 1800 0,75
(Duplex) Soldaveis <0,05%C 260 2200 0,75
Super ligas resistente ao calor a base de ferro recozidas ou 200 2400 0,75
tratadas em solucéo e envelhecidas 280 2500 0,75
Super ligas resistente ao calor a base de niquel recosidas ou | 250 2650 0,75
tratadas em solucéo e envelhecidas 350 2900 0,75
Super ligas resistente ao calor fundidas e/ou envelhecidas 320 3000 0,75
Super ligas resistente ao calor a base de cobalto recosidas
ou tratadas em solucéo 200 2700 0,75
Super ligas resistente ao calor a base de cobalto tratadas em
solugdes e envelhecidas 300 3000 0,75
Super ligas resistente ao calor a base de cobalto fundidas ou
fundidas e envelhecidas 320 3100 0,75
Titdnio comercial puro (99,5% Ti) 3000 0,77
Ligas e Titanio a, ligas o e o+ recozidas 400 1400 0,77
Ligas de titanio o+p em condicdes envelhecidas, 950 | 1400 0,77
Ligas de titanio ligas B recosidas e envelhecidas 1050 | 1400 0,77
Ferros fundidos maleaveis ferriticos (cavacos curtos) 130 800 0,72
Ferros fundidos maleaveis perliticos (cavacos longos) 250 900 0,72
Ferros fundidos cinzento baixa resisténcia a tracéo 180 900 0,72
Ferros fundidos cinzento alta resisténcia a tracdo 245 1100 0,72
Ferros fundidos ferriticos 160 900 0,72
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Ferros fundidos nodulares e perliticos 250 1350 0,72
Acos temperados e revenidos 59HRC | 4200 0,75
Ferros fundidos e coquilhados fundidos ou fundidos e

envelhecidos 400 2200 0,72
Ligas de aluminio forjadas ou forjadas e tratadas a frio, ndo

envelhecidas 60 400 0,75
Ligas de aluminio forjadas ou forjadas e envelhecidas 100 650 0,75
Ligas de aluminio fundidas, ndo envelhecidas 75 600 0,75
Ligas de aluminio fundidas ou fundidas e envelhecidas 90 700 0,75
Aluminio Al >99% 30 350 0,75
Ligas de aluminio fundidas,13-15% Si 130 700 0,75
Ligas de aluminio fundidas,16-22% Si 130 700 0,75
Ligas de cobre com mais de 1%Pb 110 550 075
Latdo bronze, com chumbo, <1%Pb 90 550 0,75
Bronze, e cobre sem chumbo 100 1350 0,75
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APENDICE Il - VALORES RECOMENDADOS PARA O VOLUME
DE MATERIAL REMOVIDO POR MINUTOS POR POTENCIA
EM FRESAMENTO
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