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Antes de iniciar os calculos de forca e poténcia no processo de fresamento € aconselhavel que se
conheca o processo de formagdo de cavacos, o qual se encontra no texto sobre “FORCA E
POTENCIA NO PROCESSO DE TORNEAMENTO”. Sem essa primeira introdu¢io pode ser
dificil compreender algumas partes aqui tratadas. Adicionalmente uma breve descricdo sobre
generalidades em fresamento se faz necessaria, 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 fungéo, 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 avango que permite o prosseguimento da operacdo, é geralmente feito pela
propria peca em usinagem, que estd 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 operacfes de aplainamento, muito embora nem sempre com vantagens. Da
mesma forma, pode-se executar operacgdes de furacdo, alargamento e mandrilamento em fresadoras

apropriadas. Algumas fresadoras séo capazes de usinar furos com alto grau de precisdo em termos

5
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de toleréncias geométricas e de localizacao — 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 furagcdo. 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 relagdo 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 manutencdo seja maior. Quando se trata de superficies, curvas ou irregulares somente o Centro
de Usinagem € capaz de realizar. Com relacdo a usinagem por abrasdo, retificagdo 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 disposic¢édo dos dentes ativos da fresa, classific-se a operagdo da seguinte maneira:
- Fresamento Tangencial — Nesta operacdo os dentes ativos estdo na superficie cilindrica da
ferramenta. O eixo da fresa nesse caso é paralelo a superficie gerada, conforme Figuras 1.2(a) e
1.2(b);
- Fresamento Frontal — Nesta operacdo os dentes ativos estdo 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
gue 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 rotatério da fresa, ou fresamento discordante, caso em que o sentido

do movimento de avanco é contrario ao sentido do movimento rotatério da fresa, conforme Figuras
1.2(a) e 1.2(b).



Cilindrico tangencial
8) Discordante

b) Concordante o)

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).

-

\

0

(o/2)-¢€
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Figura 1.3 — Fresamento cilindrico tangencial: a) concordante; b) discordante; c) seccdo transversal
do cavaco.

Inicialmente ha um notavel atrito entre a ferramenta e a peca. Quando a tensdo aplicada pela
da aresta cortante atinge um valor capaz de vencer a tensdo de ruptura do material, a mesma penetra
na peca. Com a composicdo dos movimentos de corte e avango a aresta cortante retira uma porgao

de cavaco em forma de virgula como mostra a Figura 1.3. Tem-se assim, no inicio da operagédo de
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cada dente uma forga vertical que tende a afastar o eixo arvore da mesa da fresadora (fresamento
horizontal) enquanto que no fim de operacéo a aresta cortante tende a arrancar a peca da mesa. Esta
alternancia da componente vertical da forca de usinagem pode produzir vibracGes indesejaveis
prejudicando o acabamento superficial e a tolerancia dimensional da superficie fresada.

No fresamento concordante essas vibracdes sao 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 se da em condi¢cOes desfavoraveis, o que pode diminuir a vida util da ferramenta, além de
originar uma componente maior de vertical da forca de compressao. Outro inconveniente é 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 ultimo
inconveniente pode ser corrigido eliminando-se a folga entre a porca e o fuso da mesa da fresadora.
Maquinas-ferramentas mais modernas usam fusos de esferas recirculantes montados com carga
eliminando completamente esse problema. A utilizacdo de angulo de saida negativa em pastilhas de
metal duro nas fresas cilindricas tangenciais como mostra a Figura 1.4, melhora em varios casos o

emprego do movimento concordante.

Figura 1.4 — 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
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(Figura 1.5), porém a variagdo da espessura de usinagem, h, ndo é tdo grande como nas fresas
cilindricas tangenciais. Se o diametro da fresa for maios do que trés vezes a largura da peca,
conforme a Figura 1.5(b), o cavaco apresentard& uma espessura praticamente constante,

assemelhando-se assim a uma operacédo de torneamento.
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Figura 1.5 — Fresamento frontal: a) simétrico de rasgo; b) simétrico comum; c)

assimétrico mostrando a dimensao “j”’; d) assimétrico

A formacdo do cavaco na operacao de fresamento obedece as mesmo mecanismo descrito na
referencia bibliografica [1]. Cumpre salientar, porém, que a forma do cavaco gerado no fresamento
difere da forma daquele gerado no torneamento, furacdo, mandrilamento, alargamento e

brochamento. No fresamento o cavaco tem a forma de uma virgula, com a espessura, h, variavel.
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1.4.1 Forma do cavaco produzido por uma fresa cilindrica tangencial.

Cada dente da fresa retira cavaco em forma de virgula cujas sec¢des transversais sao limitadas por
dois arcos, fig.1.6.

No fresamento tangencial discordante a camada retirada do material tem a espessura de corte
variavel: a espessura minima ¢ no ponto “A” onde o dente da fresa penetra 0 material e a espessura

maxima ¢ no ponto “B”

(o/2)-e

(o]

Fig. 1.6 — Fresamento cilindrico tangencial: a) concordante; b) discordante; c) seccao transversal do

cavaco.

No fresamento tangencial concordante a camada retirada do material também tem a espessura de

corte varidvel, porém em ordem diferente: a espessura maxima é onde o dente inicia a operacéo de
corte penetrando no material, no ponto “B” e a espessura minima ¢ onde o dente sai do material em

usinagem no ponto “A”, figura 1.6.a.

10



11

Para ambos os fresamentos, concordante ou discordante, pode-se definir o angulo de contato do

2

dente, representado por “y ,” (“figura 1.6.c) como sendo o angulo central formado pelos raios que

ligam o centro da fresa com os pontos onde o dente penetra e sai do material em usinagem. Este
angulo, evidentemente, depende do diametro “D” da fresa e da espessura de penetragdo “e”. Sua
expressdo analitica é:

cosy, =(D-2e¢e)/D=1-2e¢e/D (1.2)

A espessura de corte, representada por “h”, € medida sempre numa direcao radical (figura 1.5.c). A

espessura maxima “h . » € medida sobre o raio OC e ¢ igual ao lado B, C do triangulo BCB,, no
qual o lado BB1 corresponde ao avango por dente “ad” da fresa e o angulo B, BC € igual ao angulo

de contato “i ,”. Decorre disto que a maxima espessura de corte ¢€:

N =84 ® Sen w, Imm| (1.2)

h,=a, e2+e/Di(e/D) (1.3)

1.4.2 Forma do cavaco produzido por uma fresa frontal (ou de topo)

No fresamento frontal distinguimos: P / X = 90°

Fresamento frontal simétrico — quando o deslocamento do eixo da fresa se faz sobre o eixo de

simetria da peca em usinagem (figura 1.7.a e 1.7.b)

Fresamento frontal assimétrico — quando néo se faz sobre o eixo de simetria da pe¢a em usinagem
(figural.7.ce 1.7.d)

As formas dos cavacos gerados no fresamento frontais simétricos e assimétricos pofem ser vistas na
figura 1.7.

O angulo de contato do dente “y ,” ‘formado pelos raios tragados do centro da fresa aos pontos

onde o dente penetra e sai do material em usinagem — sdo 0s pontos onde o0 dente inicia e termina

sua operacéo de corte durante uma rotacdo completa da fresa.

11
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O fresamento frontal simeétrico pode ser subdividido em fresamento frontal de rasgo (u canal),

quando e = D e 0 angulo de contato do dente y , = 180° (figura 1.7.a), e fresamento frontal comum,
quando e <D (figura 1.7.b) neste caso o angulo “y ,” ¢ dado por:

sem (y ,/2)=¢e/D

Na figura 1.7 constata-se que a espessura de corte “h”no caso de fresamento frontal simétrico de

rasgo, varia de zero (onde o dente penetra o material) até “a,” quando w ,/ 2 = 90°. Assim a

espessura maxima de corte € igual, neste caso, ao avango por dente “a,” da fresa.

h. . =a4 [mm| (1.5)

No caso de fresamento frontal simétrico comum (figura 1.7 b)a espessura de corte “h”para qualquer

posicéo do dente da fresa e é determinada através do angulo w , , a partir de w , = 90° - (v ,/ 2),

por:
h=a, e seny , [mm| (1.6)
Neste caso, como se observa na figura 1.7.b, a espessura minima de corte “h ;. ”, no ponto “A” nio

¢ igual a zero; e a espessura maxima ¢ no ponto “C”, a y = 90° onde =a, |mm)|
No caso de fresamento frontal assimétrico a espessura de corte varia da mesma maneira que no

fresamento tangencial. Assim se tem (1.7.ce 1.7.d)

h=a, e seny , |mm| .7

N =24 ® Sen y , mm| (1.8)

max

No fresamento frontal assimétrico como na figura 1.7.c as condi¢cbes mais favoraveis para a

[13%2]

penetracao do dente no material em usinagem sao obtidas quando o afastamento )" é:

3=0,05 ¢ D |mm| (1.9)

1.4.3 Seccdo transversal do cavaco para um dente em operacao

12
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A é&rea da secc¢do transversal do cavaco é o produto da espessura de corte ‘h” pela largura de corte

“b”, que neste caso coincide com as profundidade de corte “p”.

S=heb=hep|mm?| (1.10)
onde S = area da seccdo transversal do cavaco | mm? |

b = largura de corte |mm|

h = espessura de corte |[mm|

p = profundidade de corte |[mm|

Como a espessura de corte varia durante a operacdo de um dente da fresa, desde zero até “h ., ”

(para uma fresa tangencial comum), também a area da seccdo transversal do cavaco varia desde

zero até um valor méximo. Este méaximo sera:

Spax = POy, =peageseny, mm?| (1.11)

max

ou

max — P ® hmax:Zp. ay ® Ve/D_(e/D)2 |mm2| (112)

(%2}
|

A seccdo transversal média do cavaco para uma fresa tangencial comum serd naturalmente igual a

~ ro: 113 ” —_
metade da sec¢do maxima “S porque S ;, =0

max

Assim:
S, =(R2)eh,  =(2)ea,eseny, |mm?| (1.13)
ou

S,=(@2)eh,  =pea, e e/D-(e/D)> |mm?| (1.14)

A seccdo transversal média do cavaco para uma fresa frontal é aproximadamente igual a sec¢do
transversal maxima do cavaco no caso do fresamento frontal simétrico comum, ao passo que é a
metade do valor maximo no caso do fresamento frontal simétrico de rasgo, e finalmente, no caso do
fresamento frontal assimétrico vale 70% do valor maximo. No item relativo a poténcia de corte
tratar-se-a exatamente destes valores com relagdes matematicas deduzidas para a espessura atual do
cavaco.

1.4.4 Seccdo transversal média do cavaco com varios dentes em acéo.

13
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As equacdes 1.11, 1.12, 1.13 e 1.14 podem ser usadas para o calculo da seccdo transversal maxima
e média do cavaco, quando apenas um dente est4 operando. No caso de varios dente operarem
simultaneamente e, ainda mais, tais dentes serem helicoidais (vantagem de suavidade de operacao)
as formulas acima ndo sao validas.
Assim sendo, apresenta-se abaixo um meétodo simples para a determinacdo da seccédo transversal
média do cavaco removido para todos o0s dentes helicoidais (ou angulares) que operam
simultaneamente.

A quantidade de cavaco removido por uma fresa em minuto tem seu volume dado por:

Qu =peeev, [mm?/min| (1.15)

onde:

Q = quantidade de cavaco |[mm*/min|

p = profundidade de corte |mm|

e = espessura de penetracdo |mm|

v, = velocidade de avango da fresa [mm/min|

Multiplicando-se a seccdo transversal média “S > do cavaco removido, expressa em mm? pela

velocidade de corte em m/min, isso é, por 1000 e v, obtém-se o volume do cavaco removido por

minuto. Assim:
Qu =1000 e v e S_ |mm?®/min| (1.16)
Substituindo-se Q x pela expressdo (1.15) vem:

peeev, =1000 eveS

m

de onde:

S,=(peeev,)/1000 e v |mm?| (1.17)
ou sabendo-sequev, =a, eZ e n;v=_(xz e n e D)/1000, tem-se :
S,=(peeea, oZen)/(1000a, 7z n e D)/1000

S,=(peeea, ©Z)/ 7 ¢ D |mm?| (1.18)

FORMAS CONTRUTIVAS E NORMAS

A qualidade da superficie fresada depende do emprego da ferramenta correta, estado das arestas
cortantes, centragem da fresa, e para cada material em usinagem hd um numero de dentes

recomendado, assim como os angulos de corte («, 3,7, A...). Decorre deste fato a necessidade de se

ter em mao um grande estoque de ferramentas, o que naturalmente € muito custoso. Uma solucao

14
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simplificativa é dividir os materiais a usinar em trés grupos, e para tais sao fixadas as dimensdes das
fresas. Os grupos sao:

- acos e Fo Fo comuns de constru¢cdo mecanica:

Sd0 o0s agos carbono bem como 0s acos para beneficiamento e cementancdo até uma resisténcia de

70kgf/mm?, ferro fundido e ferro maleavel.

- materiais tenazes duros:

S30 os agos ligas para cementacédo e beneficiamento com resisténcia superior a 70kgf/mm?, bem
como os acos ferramenta, acos rapido e aco fundido.

- materiais leves e moles:

Sao o aluminio e suas ligas, ligas de magnésio e ligas de zinco.
A tabela Il.1 da valores orientativos para a escolha dos nimeros de dentes, e as tabelas 11.2 e 11.3,

valores dos angulos de fresas.

2.1 Forma dos dentes

Os dentes podem ser fresados (ou agudos), detalonados ou postigos. (figura 2.1)

2.1.1 Dentes fresados ou agudos

E a forma mais comum, mais simples de ser feita. A figura 2.1.a mostra o tipo dito dente de serra
que apresenta a desvantagem de ser pouco resistente. As afiagbes sucessivas conduzem a uma
variacdo progressiva da forma dos dentes e a uma vida pequena para a ferramenta.

A figura 2.1.b apresenta um tipo mais resistente. De maneira geral as fresas com dentes fresados ou
agudos se prestam para servigos de desbaste e de acabamento de superficies planas. A afiacdo se faz
apenas na superficie de incidéncia (ou folga).

15



TABELA 11.1 - NUMEROS DE DENTES RECOMENDADOS PARA FRESAS |2|

Diametro Fresa Fresa | Fresas de disco Fresas frontais de dentes posticos
mm tangencial de
(mm) dg aco haste Aco | Metal Aco Metal duro para aco Metal
rapido rpido | duro | répido Desbaste | Acabamento | duro para
para ago Fo Fo

50 6 4-5 10

63 8 6-8 10

80 8 6-8 12

100 10 14 10 8 8
125 12 16 8-10 12 8 8
160 14 18 10-14 12 8 10 10
180 20 14 8 10 12
200 22 12-18 14 8 12 12
225 16 10 14 14
250 14-22 16 10 16 16
300 16 10 16 18
315 16-26 20 12 18 18
360 24 12 20 20
400 28 14 22 22
450 32 14 24 24
500 36 16 26 26
560 18 28 28
600 18 28 30
630 20 30 30
650 20 30 32
700 22 32 32
750 22 32 34
800 24 34 34
850 24 34 36
900 26 36 36
950 26 36 40
1000 28 40 40

16
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TABELA I11.2.a — VALORES RECOMENDADQOS DOS ANGULOS DAS FRESAS SEGUNDO

H. SCHALLBROCH [2]

FRESAS DE ACO RAPIDO

Material Resist. o, | Fresas Fresas
Ou  dureza|cilindricas cilindricas  fr. | Fresas de disco |Fresas de haste
HB tangenciais tangenciais
(Kg*/mm?) | & 4 ¢ | « 4 ¢ | « 4 o |a |7V | ¢
Aco carbono Ate 50
50-70 7| 18 |45 | 7 | 156 | 25| 7 | 15 (20| 8 |15 | 4
70-90 6 | 15 |45 | 6 | 12 | 25| 6 | 12 15| 6 |12 | 3
90-110 6 | 10 |40 | 6 8 | 25| 6 8 |12 6 | 8 | 3
Aco liga 38-52 5 8 |40 | 5 6 | 20| 5 6 |10 6 | 8 | 2
Aco fundido 51| 14 |40 | 5| 10 |22 |5 | 10 (20| 6 |12 | 4
F,F,cinzento | At¢200HB | 6 | 15 |45 | 6 | 12 | 25| 6 | 12 |15 | 6 |12 | 3
F,F, modular AC.200HB | 5 | 12 |40 | 6 | 12 |20 | 6 | 12 |15| 7 |12 | 3
F.F, maleavel 6 | 14 |40 | 6 | 12 | 22| 6 | 12 |15| 6 |12 | 3
51| 15 |40 |5 | 12 | 22| 5 | 12 [20]| 6 |12 | 3
Ligas de Al. 8 | 25 |45 | 8| 25 |3 | 8| 25 (3| 8 |25 4
Latdo 6 | 15 |40 6 | 12 |20 6 | 12 |20 | 6 | 10| 3
Bronze 6 | 12 |40 6 | 12 |20 6 | 12 |15| 6 | 10| 3
Plasticos 8 | 25 |40 | 8| 25 |3 | 8| 20 (35| 8 |20 4
Observagéo: nas fresas com dentes helicoidais os angulos «, y e ¢
Cédigo: sdo medidos num plano perpendicular a hélice.

a - angulo de folga

y - angulo de saida

A - angulo de inclinagdo

¢ - angulo de hélice
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TABELA 11.2.b — VALORES RECOMENDADOS DOS ANGULOS DAS FRESAS SEGUNDO

H. SCHALLBROCH [?]

FRESAS DE FACEAR COM DENTES POSTICOS

Material Resist. o, Aco Répido Metal duro
Ou  dureza
HB
Kgmm?) [a |7 |2 | X |y |y, a7 | 2] X |y, |7,
Aco Carbono Ate 50 7115|1560 | 6|19 8 |-5|4 | 60 |-6]|-3
50-70 7115|1560 | 6|19 8 | -8|5 | 60 |-8|-5
70-90 6 |10 12| 60 | 6 |14 | 8 |-12| 5 60 |11-| -9
90-110 S |6 |7 60 | 4 | 8 | 8 |-12| 5 60 |11 | -9
Aco liga 100-120 5|6 |7 |60 |-4|8]| 8 |-15/10| 60 |-16| -8
Aco fundido 38-52 5 |10 7 60 | -1 |11 | 6 |-11| 5 60 |-10| -7
F,F,cinzento | Até200HB | 6 | 15|12 | 60 | -3 |18 | 5 | 5 | 5 | 60 | -3 | 6
F,F, modular ac.200HB | 6 |12 12| 60 | -5 |16 | 5 | -3 | 5 60 | -6 | -1
F.F, maleavel 6 | 5110 30 | -2 |11 | 5 | 0 | 5 30 | 3| 4
5112112 | 60 | -5 |16 | 8 |-12| 5 60 |-11| -9
Ligas de Al. 8 |25|20| 30 |12 |28 10|20 | -4 | 30 |19 8
Latdo 6 |10 12| 60 | 6 |14 | 5 |10 | 5 60 0|11
Bronze 6 15|12 | 60 | -3 |18 | 5 6 | -5 | 60 7 2
Plasticos 8 |20 20| 30 | 7 |27 | 8 |20 4| 30 |19 | 7
Cadigo: Observagéo: nas fresas com dentes helicoidais os angulos «, y e ¢
a -angulo de folga s&0 medidos num plano perpendicular & hélice.
y - angulo de saida
A - angulo de inclinagéo
X —angulo de posicéao
y . -angulo lateral de saida
7 , - angulo faceal de saida
¢ - angulo de hélice

18
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2.1.2 Dentes detalonados
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E a forma empregada nas fresas de perfil. Os dentes sio afiados apenas na superficie de saida, o que
faz manter sempre o perfil original. E o caso das fresas-mddulos, para usinagem de engrenagens em

fresadoras (figura 2.1c).

2.1.3 Dentes posticos

E a solugdo mais econdmica para as fresas de grande didmetro. E o caso tipico das fresas frontais
para faceamento. O corpo da fresa € feito em aco carbono e os dentes geralmente sdo de metal duro,
como mostra a figura 2.1d. A fixacdo das figuras de metal duro pode ser através da solda oxi-
acetilénica ou através de parafuso. A possibilidade de usinagem com maior velocidade de corte,
devido ao uso de metal duro, permite uma produtividade bastante grande para esse tipo de

fresamento frontal.

2.2 Angulos de fresas

Os angulos das fresas sdo definidos pela Norma DI 6581.

As tabelas 11.2 e 11.3 fornecem os valores recomendados para os angulos das fresas tangenciais de
aco rapido e para as fresas de topo com dentes posticos.

Os angulos sdo medidos num plano normal ao dente da fresa (figura 2.2). No caso das fresas

tangenciais helicoidais é mais préatico trabalhar com os angulos medidos no plano frontal da fresa,
onde sdo medidos o e y .

Valem as seguintes relagfes para angulos das fresas tangenciais helicoidais:
tgy =tgy ecos¢ (2.2)
tg o =tg a /cos ¢ (2.2)

Para as fresas frontais com dentes posticos é de interesse para a execuc¢do e afiacdo dos dentes o
conhecimento dos angulos x (lateral de saida) e y (facial de saida) ja definidos pela DIN 6581. As

relagdes entre os angulos y ,, y , 7, A4 e Xsdo:
tgy , =tg y esen, -tg A e coS, (2.3)
tgy , =tgy A ecos, +1tg A e sen, (2.4)

O angulo x pode ser tirado da tabela 11.2

20
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2.3 Forma das fresas
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De uma maneira geral, quanto a forma, pode-se classificar as fresas em:
- cilindricas
- conicas
- de forma

As fresas cilindricas podem ter as arestas cortantes retas (paralelas ao eixo) ou helicoidais. A

suavidade de operacdo das arestas helicoidais é devida a sua forma e ao fato de varias arestas
cortarem simultaneamente; por outro lado hd um grande esforgo axial que o cabegote da fresadora
devera suportar. Este esforco axila podera ser equilibrado dispondo-se duas fresas que apresentem
acOes contrarias - arestas cortantes helicoidais de iguais inclinac@es, porem de sentidos opostos.

As fresas conicas apresentam a profundidade do dente varidvel — as arestas cortantes apresentam-se
geralmente retilineas.

As fresas de forma apresentam formas especiais e os dentes sdo do tipo detalonados. Sua

caracteristica fundamental é pois o perfil constante, independente do nimero de afiacdes. A afiacdo
se da somente na superficie de saida. Desta forma ndo seré prejudicado o arco da espiral logaritmica
que é a forma do perfil de cada seccdo normal ao eixo da fresa, nos trechos que constituem as

superficies da folga.

2.3.1 Fresas cilindricas com dentes tangenciais

Quanto a de dentes retilineos nada h& de especial para comentar.

Quanto a de dentes helicoidais, real¢a-se o seguinte:

Hélice: pode-se apresentar a direita ou a esquerda.

Corte: pode ser a direita ou a esquerda.

Pode-se ter uma fresa cilindrica com dentes tangenciais cm qualquer combinacdo de sentidos de
hélice e corte. Ex: fresa cilindrica com corte a direita e hélice a direita, etc.

Os angulos de hélices recomendados acham-se na tabela 11.2 em funcdo do material a ser usinado.

2.3.2 Fresas cilindricas de corte tangencial e frontal

Distinguem-se trés tipos:

- de cabo cilindrico, para diametros de 2 a 2mm(fig. 2.3).
- de cabo conico, para didmetro de 6 a 40 mm (fig. 2.4).
- ocas, para diametros de 30 a 150 mm (fig. 2.5).

2.3.3 Fresas de disco

Sua forma Ihe da 0 nome — pequena espessura relativamente ao diametro. Subdividem-se em:

- fresas de disco de dois cortes (fig. 2.6.a).
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- fresas de disco de trés cortes (fig. 2.6.b).
As fresas de disco de trés cortes podem se apresentar com espessura varidvel, dentro de certos
limites (Fig.2.7). Apresenta a vantagem de poder fresas ranhuras diversas com uma s6 ferramenta

moela substituicdo de arruelas calibradas BA juncao das duas metades da fresa.

Figura 2.3 — Fresa com cabo cilindrico, hélice a esquerda.

’ N = nimero cone "morse”
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Figura 2.5 — Fresas ocas para fixacdo em haste paralela ou conica

Figura 2.6 Fresas de disco em operacdo: a) de dois cortes; b) de trés cortes

24
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poteme

Figura 2.7 — Fresas de disco acoplada, graduavel.

As fresas “Woodruff’pertencem a categoria de fresas de disco, porém dadas suas pequenas

dimensGes , sdo construidas em uma unica peca, juntamente com o cabo, segundo DIN 850 e DIN

851 para fresar ranhuras em “T”

2.3.4 Fresas angulares Séo fresas que se prestam para usinar superficies que formam angulos entre

si. Subdividem-se em:

- fresas angulares simétricas (fig. 2.8.a)

- fresas frontais de angulo (figura 2.8.b)

- fresas angulares plano-cénicas (figura 2.8.c)

- fresas angulares biconicas (figura 2.8.d)

- fresas angulares para usinar fresas de perfil constante (figura 2.8.e)

- fresas com cabo ((figura 2.8.1)

2.3.5 Fresas de haste com duas arestas cortantes

Sdo fresas que se prestam para a execucao de rasgos para chavetas, alargamento de furos passantes,
e, permitem, gracas a sua forma, penetrar diretamente a pega em usinagem sem furo prévio.

Podem apresentar as arestas cortantes retilineas ou helicoidais, como mostra a figura 2.9.
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O cabo pode ser cilindrico — para didametros de 2 a 40 mm — ou cbnico (cone Morse) -para
didmetros de 8 a 40 mm — ou cilindrico central — para didmetros de 2 a 12 mm — arestas cortantes

nas duas extremidades como mostra a figura 2.9.

e)perfil
constante

¢) angular,plana d) biconica
conica
o ;i; ! l )
a
.S ] -
L

m‘@@?.
o

L

£) com cabo

Figura 2.8 — Tipos de fresas angulares
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Figura 2.9 — Fresas de haste com 2 dentes

2.3.6 Fresas para rebaixos

Séo fresas destinadas a fazer rebaixos em forma de coroa.

Sdo fresas do tipo frontal com trés arestas cortantes (para uma usinagem de aluminio) ou quatro
arestas cortantes (para usinagem dos materiais ferrosos e bronzes).

Podem ter rebaixos:

- exteriores

- interiores

Para rebaixo exterior é aconselhavel usar fresa do tipo apresentado na figura 2.10. Para rebaixo

interior, fresa do tipo apresentado na figura 2.11 — dentes laterais e frontais.

Figura 2.10 — Fresas para rebaixos exteriores
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Figura 2.11 — Fresa para rebaixo interior, com corte lateral e frontal

2.3.7 Fresas de tubo
Sdo fresas especiais para determinados contornos de eixos, espigas, rebaixos, etc. A tolerancia
atingida é da ordem de 0.02 a 0.05 mm (figura 2.12)

2.3.8 Fresas limas
Tém este nome devido seu dentado ser similar ao das limas, (fig. 2.13). S&o empregadas geralmente
na extremidade de eixos flexiveis acionados por motor. Podem apresentar as mais variadas formas,

o0 que facilita muito o trabalho de acabamento de superficies as mais diversas
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Figura 2.12 - Fresas de tubo

Figura 2.13 — Fresas de lima

2.3.9 Fresas com dentes posticos

Certas operacdes de fresamento exigem grandes diametros para as ferramentas. Resulta um grande
volume de material necessario para a fabricacdo de ferramentas. E evidente, economicamente, a
vantagem do emprego de material adequado para o corte apenas na por¢do necessaria (os dentes),
utilizando-se um aco carbono comum para as demais partes — corpo e eventualmente o cabo da
fresa.
Os dentes postigos sdo pois de:
- aco rapido
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- estelita
- metal duro
- ceramica, em casos de usinagem de ferro fundido cinzento, grafite e plasticos.
Os tipos de fresa com dentes posticos mais comum séo:
- fresas com trés arestas cortantes, dentes paralelos (figura 2.14)
- fresas com trés arestas cortantes, dentes inclinados alternadamente (figura 2.15)
- fresas frontais (figs. 2.16, 2.17, 2.18)

- fresas de forma — geralmente obtidas pela combinacgéo de fresas simples acopladas.

, .;,/, 7y
’

e A
\2 :“\«\\ i @
SR A
2 I
575 WA

Figura 2.14 — Fresas com dentes posticos paralelos e trés arestas cortantes

Figura 2.15 — Fresas com dentes posticos inclinados e trés arestas cortantes
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Figura 2.16 — Fresas com dentes posticos, fixados por meio de cunha

Figura 2.17 — Fresa frontal com 6 dentes, pastilhas de metal duro soldadas em um cabo fixados por

parafuso ao corpo da fresa
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o
o

Figura 2.18 — Fresa frontal com pastilhas de metal duro soldados em um cabo, fixadas no corpo da
fresa.

2.3.10 Fresas de perfil constante

A usinagem de perfis circulares especiais ou conjugados requer a inalterabilidade do perfil da fresa,
mesmo apoés as afiacdes sucessivas. Esta necessidade € satisfeita com as fresas de perfil constante,
cujos dentes sdo detalonados segundo uma espiral logaritmica. Todavia, na pratica se usa, com boa
aproximacdo, a espiral de Arquimedes. O detalonamento do dorso do dente (superficie de folga)
pode ser curvilineo ou retilineo. O tipo curvilineo € o mais usado. Para facilitar o controle do perfil,
assim como a operagdo de afiacdo dos dentes , faz-se coincidir o plano de forma — com o plano
radial. Com excecdo de casos especiais, 0 angulo de saida é nulo.

Com as operacdes de afiagdo € necessario se observar a exatiddo da divisdo entre os dentes de
maneira que todas as arestas cortantes resultem equidistantes do eixo de rotagdo (fig.02.19)

O material desse tipo de fresa é geralmente aco rapido de alta qualidade e as faces sdo retificadas.
Apesar disso o rendimento dessas fresas € baixo devido a:

- angulo de saida nulo

- angulo de folga pequeno

- velocidade de corte e de avanco baixas afim de aumentar a vida da fresa.
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As figuras 2.20 e 2.21 mostram outros tipos de fresas onde o perfil contantes € uma necessidade — a

adocdo de dentes detalonados € pois vantajosa.

Figura 2.19 — Fresa de perfil constante, detalonada segundo espiral de Arquimedes. O perfil é

constante em todos os planos radiais [12]

Figura 2.20 — Fresa de perfil constante para rasgo circular.
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b e d e £ g

Figura 2.21 — tipos de fresas de perfil constante, para fresar:
a) chaves

b) canais helicoidais de brocas

c) canais de machos para roscar

d) ranhuras de fresas

e) ranhuras de alargadores

f) ranhuras em fresas de perfil constante

g) ranhuras helicoidais em fresas de perfil contante

2.4 Normas

Sédo transcritas abaixo 0s nimeros das Normas que regem a construcao das fresas mais comuns:

DIN 138 — Furos, rasgos de chaveta e rasgo para arraste.

DIN 857 — Sentido da hélice, do corte e do esforco axila conico.
DIN 326 — Fresas de haste com duas arestas cortantes, cabo conico.
DIN 327 — Fresas de haste com duas arestas cortantes, cabo cilindrico.
DIN 328 - Fresas de haste com duas arestas cortantes, tipo duplo.
DIN 842 — Fresas conicas frontais.

DIN 844 — Fresas de haste, com cabo cilindrico.

DIN 845 - Fresas de haste, com cabo conico

DIN 847 — Fresas angulares simétricas.

DIN 849 — Fresas para chaves de porca.

DIN 850 - Fresas de disco para rasgo de chaveta (woodruff).

DIN 851 - Fresas de disco para rasgo em “T”.
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DIN E 852 — Fresas para rosquear (rosca métrica).
DIN 855 — Fresa concava de perfil semicircular.
DIN 856 - Fresa convexa de perfil semicircular.
DIN 858 — Fresas para creadores de engrenagens .
DIN 884 — Fresas cilindricas tangenciais com dentes helicoidais.
DIN 885 — Fresas de disco com dentes cruzados.
DIN 1821 — Precisdo de formas e de furos das fresas de modulo para Mecénica de precisao.
DIN 1823 — Fresas angulares plano-conicas e biconicas.
DIN 1831 — Fresas de disco com dentes posticos de aco rapido, dispostos alternadamente.
DIN 1833 — Fresas conicas com haste cilindrica.
DIN E 1836 - Emprego de fresas tipo N, H, W.
DIN 1880 — Fresas cilindricas frontais tangenciais.
DIN 1889 — Fresas especiais.
DIN 1890 — Fresas de disco para rasgo de chaveta, dentes cruzados.
DIN 1891 - Fresas de disco para rasgo de chaveta, de espessura graduével.
DIN 1892 — Fresas cilindricas tangenciais com dentes helicoidais para trabalhar conjugada com
outra igual.
DIN 6513 — Fresas concavas com perfil ¥ de circulo.
DIN 8026 — 8027 — 8028 — 8044 — 8045 — Fresas especiais.
DIN E 8046 — Fresas frontais com pastilhas de metal duro, haste cone Morse, e linglieta de arraste.
DIN 8048 — Nariz do eixo arvore de fresadoras.
ASA —B5.3 - 1959-
DIN 2079 -

3._MATERIAIS DAS FRESAS

A funcdo das fresas é remover cavaco economicamente. Neste sentido tem as mesmas fun¢des das

ferramentas de barra (para torno e plaina), brocas, alargadores, etc. Para satisfazer a essas fungoes, a
fresa precisa ser feita de material mais tenaz e mais duro do que os materiais em usinagem.

N&o se encontram todas as qualidades desejadas para uma fresa em um Unico material - decorre
disso que para cada caso é necessario selecionar o material mais adequado., muito embora sejam
deixados para segundo plano alguns aspectos também influentes na vida da ferramenta. O resultado
dessas consideracOes é que existe uma variedade muito grande de materiais para fresas — todos
esses materiais podem ser agrupados, segundo caracteristicas gerais em:

- aco ferramenta

- aco rapido
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- estelita
- metal duro
- ceramica
Como orientacdo geral, a tabela I111.1 apresenta os materiais de corte indicados para cada tipo de

fresa e material a ser usinado.

3.1 Aco Ferramenta

O aco ferramenta é o material cujo principal constituinte é o ferro. E_obtido através de fuso a altas

temperaturas de ferro e varios outros elementos.
Os aco ferramentas sdo subdividos em:
- aco ferramenta sem liga.

- aco ferramenta com liga.

3.1.1 Aco Ferramenta sem liga

Sdo os acos ferramenta que apresentam um teor de carbono da ordem de 1 a 1.25%, 0.27% de
silicio e 0.2% de manganés. Sua estrutura é construida de martensita e cementita, obtida atraves de
tratamento térmico — Témpera em agua — Estes acos ferramentas perdem sua capacidade de corte
quando ultrapassam a temperatura de 250°C. Quanto maior a velocidade de corte, maior a
quantidade de calor gerado e mais alta a temperatura atingida pelos dentes da fresa. Por outro lado,
guanto maior a tenacidade do material usinado, maior a quantidade de calor gerado e mais alta a
temperatura atingida pelos dentes da fresa. Isso significa duas limitag6es naturais para o uso do aco

ferramenta sem liga — baixas velocidades e materiais pouco tenazes sédo o determinante do emprego

deste material.
Aplicacdo tipica deste material € na fabricacdo de fresas de forma de pequenos diametros, com

dentes detalonados, para trabalhos em baixas velocidades de corte.

3.1.2 Aco Ferramenta com liga

Com o intuito de aumentar a tenacidade e a dureza a quente das fresas, sdo acrescentados elementos
de liga ao aco ferramenta. Assim tem-se: tungsténio, cromo vanadio e manganés. O tratamento
térmico empregado é a témpera em 0leo. A vantagem da adicdo de cromo ao aco é conferir melhor
temperabilidade, enquanto que a adi¢do de vanadio aumenta a resisténcia da aresta cortante. O teor
de carbono pode ser de 1 a 1,4%, enquanto que os teores de cromo vdo até 1.5%, de vanadio até
0,25%, tungsténio até 3% e manganés até 0,7%.

Aplicacdo tipica deste material é na fabricagdo de fresas de forma, com dentes detalonados
operando a velocidades de corte normais e pequena secc¢ao de cavaco.
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3.1.3 Aplicactes do aco ferramenta

Os aco ferramenta sdo empregados para a fabricacdo de quaisquer tipos de fresas. Estas fresas
podem operar todos 0os materiais, incluindo aluminio, bronze, latdo, baquelite, plasticos, ferro

fundido, aco, etc. ; - € claro que as limitagdes impostas por sua resisténcia devem ser observadas.

3.2 Aco répido

O aco rapido € uma liga de ferro com varios teores de carbono, cromo, tungsténio, molibdénio,
vanadio e cobalto. O vanaddio combina-se com o carbono, resultando carbonetos que conferem ao
aco rapido resisténcia a abraséo e tenacidade, qualidades muito importantes para a ferramenta.

A acdo do cobalto é no sentido de aumentar a dureza a quente, mas diminui a tenacidade da fresa.

A tenacidade e dureza a quente alcancadas pelo ago rapido permitem as fresas trabalharem até uma
temperatura dos dentes da ordem de 6000°C — permitem usinar com alta velocidade de corte (cerca
de 2,5 vezes a velocidade de corte dos agos ferramenta) e com velocidade de avango maiores.

A dureza dos acos rapidos € obtida atraves de tratamento térmico — témpera, que Ihe confere uma
estrutura martensitica com incrustacdes de carbonetos.

Os acos rapidos podem ser subdivididos, segundo o teor dos elementos da liga em:

- acos rapidos com elevado teor de tungsténio (18%).

- acos rapidos ao tungsténio (de 9 a 12%).

- acos rapidos ao molibdénio e tungsténio (5% Mo; 6% W).

- acos rapidos ao molibdénio (8,5%).

A firma Villares em Séo Paulo, fabrica dois tipos de aco rapido que se enquadram na classe dos
acos rapidos com elevado teor de tungsténio:

- VW-Super, com 18%W, 4%Cr, 1.6%V.

- VWK 10, com 18%W, 4%Cr, 1,6%V, 1%Mo, 10%Co.

A Villares fabrica ainda:

- VWK 5, com 14%W, 4%Cr, 2%V, 5%Co. (Pertence a classe dos acos rapidos ao tungsténio).

- VWM 2, com 6%W, 4%Cr, 2%V, 5%Mo. (Pertence a classe dos acos rapidos ao tungsténio e
molibdénio).

Todos esse materiais sdo 0timos para a fabricacdo de fresas. A ressalva deve ser feira, porém, no
uso adequado da fresa de VWK 10 e VWK 5, onde a presenca do cobalto torna a fresa menos tenaz
que os outros dois tipos. Os agos rapidos VW-Super e VWM-2 sdo de elevada tenacidade e s&o os

indicados para a fabricacédo de qualquer tipo de fresa.
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3.2.1 Aplicacdes do aco rapido

O aco rapido é aplicado na construcdo de todos os tipos de fresas: fresas cilindricas, fresas de haste,
fresas de disco, fresas frontais, fresas de forma, etc.

Sua aplicacdo pode se apresentar na construcdo integral da fresa ou apenas na construcdo dos
dentes. Nesse ultimo caso temos a chamada fresa de dentes posticos — fresa com corpo (ou corpo de
cabo) de aco carbono e dentes de aco rapido.

3.3 Estelita

Estelita € um material cujo principal constituinte é o cobalto. Além do cobalto (38 a 53%) entram
em sua composic¢éo o tungsténio (10? 13%), o cromo (30%) e o carbono (1,5 a 2,5%).

E obtido por fuséo e sua estrutura basica é uma massa de cobalto onde est&o incrustados carbonetos
de tungsténio e de cromo.

Apresentam dureza natural elevada, chegando a 54RC. Apos a fusdo podem ser afiadas sem
qualquer tratamento térmico. Podem operar em temperaturas mais elevadas que as correspondentes
aos acos rapidos. Isto significa emprego de velocidade de corte e de avango maiores, usinagem de
desbaste pesado ou usinagem de acabamento. Podem usinar quaisquer materiais — com excecdo do

ferro fundido duro e do aco manganés.

3.3.1 Aplicacéo da estelita
A estelita é aplicada na construcdo dos dentes das fresas. E 0 caso de dentes posticos, quer em
fresas cilindricas tangenciais, quer em fresas frontais. As pastilhas de estelita podem ser soldadas

nos dentes da fresa ou entdo fixadas mecanicamente.

3.4 Metal duro

O metal duro é um produto sintetizado, a partir do p6 dos carbetos de tungsténio, titanio e tantalo,
tendo o cobalto como aglomerante.

Sua elevada dureza permite que a capacidade de corte se mantenha até temperaturas da ordem de
1000°C.

Isso significa que a usinagem com esse material pode se processar com altas velocidades de corte
tanto para operagdes de desbaste como para operacdes de acabamento.

Existem varias classes de metal duro —a norma ISSO classificou-as em:

- classe P — constituido por materiais duros e elevado teor de TiC + TAC, com elevada dureza a

quente, e por isso propria para usinar acos com resisténcia de 50 a 140 kgf/mm?.
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- classe K — constituido por metais duros de elevado teor de WC e Co, com elevada resisténcia a
choques e a abras&o, e por isso propria para usinar ferro fundido duro.
- classe M — classe intermediaria propria para ferramentas de maltiplas aplicagdes.
Cada uma dessas classe apresenta uma série de graus em uma certa ordem, segundo as condicdes de
usinagem.
N&o ha um tipo de metal duro que seja apto a usinar todos 0s metais em quaisquer condi¢des. Para
um uso eficiente do metal duro é preciso uma escolha criteriosa do grau de cada classe em
confronto com o material a usinar.
Outro fator importante a considerar é a condicéo da fresadora — esta tem de ser de construcgéo rigida
de molde a resistir a resistir a deformacdes e solicitagdes mais elevadas, inerentes ao emprego de
ferramentas de metal duro (maiores velocidades de corte e de avango). Este aspecto ndo podera ser
esquecido, sob pena de quebra prematura das arestas cortantes de metal duro, frageis em face da
vibracédo ou trepidacédo da fresadora.
O refrigerante de corte tem que ser rigorosamente escolhido seguindo orientacdo dos fabricantes da
ferramenta e do 6leo, a fim de evitar trincas e quebras prematuras do metal duro.
Existem alguma s operacdes de fresamento que ndo podem ser feitas com metal duro. Sao elas:
- fresamento de topo, profundo com fresas de pequeno diametro.
- fresamentos de rasgos profundos e estreitos.
- fresamento de pecas delgadas, pouco rigidas e que n ao podem ser adequadamente fixadas.

- fresamento onde ha necessidade de fresas de formas complicadas.

3.4.1 Aplicacdo do metal duro

E aplicado na construgio dos dentes das fresas. E o caso das fresas com dentes posticos, quer em
fresas cilindricas tangenciais, quer em fresas frontais, ou de discos, etc...

As pastilhas de metal duro podem ser soldadas ou fixadas mecanicamente no corpo das fresas.

3.5 Ceramica

Os oOxidos sinterizados ou cerdmicos, sao fornecidos em forma de pastilhas, para aplicacdo dos
dentes das fresas. S&o fixados mecanicamente por parafusos.

A ceramica € obtida através da sinterizacdo do oxido de aluminio, e em alguns casos, acréscimo de
oxido de cromo, titanio e magnésio.

Apresenta uma elevadissima dureza a quente (permitindo temperaturas de corte da ordem de
1200°C) ao lado de uma fragilidade muito grande. Estas duas caracteristicas fisicas dao lugar a:

- usinagem com velocidade de corte altissimas (de 100 a 500 m/min).
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- impossibilidade ou as vezes limitacdo do emprego de ceramica no fresamento de superficies

interrompidas, fresamento de desbaste.

3.5.1 Aplicaces da ceramica.

A ceramica se aplica com vantagens em operacdes de acabamento com altissimas velocidades,

portanto em tempos bastante reduzidos.

Os materiais que podem ser fresados com pastilha de cerdmica séo:

- ferro fundido cinzento

- grafite

- plésticos

- bronze

- ligas leves fundidas

TABELA 111.1 — Indicagdo geral do material da fresa.

Tipo de _ Aco Ferro fundido ) )
Material Aco | Aco Nao Nao

fresa da fresa Mole | Médio | Duro fundido| inox Cinzento | Branco Ferroso Metalicos
AR Bom | Bom | Reg. | Bom | Bom | Bom Ruim | Bom Bom
Tangencial Stel. Reg | Reg. |Ruim| Ruim |Ruim| Bom | Ruim | Reg Bom
Md Bom | Reg. | Reg. | Reg. |[Ruim| Bom | ----- Bom Bom
De haste AR Bom | Bom | Reg. | Bom |Bom | Bom | Ruim | Bom Bom
Stel. Reg | Reg |Ruim| Ruim |Ruim| Bom | Ruim | Reg Bom
MD Bom | Bom | Bom | Bom | Bom | Bom Bom | Bom Bom
Frontal de| AR Bom | Bom | Reg. | Bom |Bom | Bom | Ruim | Bom Bom
disco Stel. |Bom | Reg |[Ruim| Ruim |Ruim| Bom | Ruim | Bom Bom
MD Bom | Bom | Bom | Bom | Reg. | Bom Reg. Bom Bom
Serra AR Bom | Bom | Reg. | Bom | Bom | Bom Ruim | Bom Bom
) R R e e e et I e e e
MD Bom | Bom | Reg. | Bom | ----- Bom Reg. Bom Bom
De ranhuras AR Bom | Bom | Reg. | Bom |Bom | Bom | Ruim | Bom Bom
Stel. Reg | Reg |Ruim| Ruim |Ruim| Bom | Ruim | ---- | -----
MD Bom | Bom | Reg | Reg. [Ruim| Bom Reg. Bom Bom
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De forma AR Bom | Bom | Reg. | Bom | Bom | Bom Ruim | Bom Bom

Stel. Reg | Reg. |Ruim| Ruim |Ruim| ----- | -=--- | ----- Reg
MD Bom | Reg. |Ruim| Reg. |Ruim| Bom Reg Bom Bom

Caodigo:
AR — Aco Répido, Stel. — Estelita, MD — Metal Duro

4. AFIACAO DAS FRESAS

As fresas sdo ferramentas muito caras em relacdo as ferramentas de barras comuns para torno. Por

esta razdo os cuidados dispensados a sua afiacdo, controle e armazenagem ndo poderdo ser
relegados a segundo plano.

Quanto ao armazenamento recomenda-se que as fresas sejam cuidadosamente dispostas sobre a

madeira ou plasticos de tal maneira que suas arestas cortantes ndo sejam tocadas por materiais duros
que as danifiquem.

Quanto ao controle das dimensdes € preciso que a quantidade de material a ser removido na afiacéo

seja a minima possivel. Isto significa: as fresas deverdo ser afiadas freqiientemente — para se afiar

uma fresa com pequeno desgaste é preciso alguns minutos e as dimensdes dos dentes sdo reduzidas
em uma pequena quantidade, ao passo que para se afiar uma fresa com grande desgaste é preciso
muitos minutos e uma por¢do muito grande de dente devera ser sacrificada.

Quanto a afiacdo das fresas realgam-se 0s seguintes fatos:

- uma fresa afiada corretamente apresenta um consumo minimo de potencia, quando em operacao.

- uma fresa afiada corretamente produz, quando em operacdo, uma superficie usinada de melhores
qualidades — o acabamento superficial normal para fresas de aco rapido varia de 1,25 a 6,3 Ra
(2 m), enquanto que para fresas de Metal Duro varia de 0,50 a 1,0 Ra ( zzm).

- uma fresa afiada corretamente apresenta maior capacidade de corte com um minimo de calor
gerado em operacéo, significando isso maior vida da ferramenta.

Tendo em vista uma determinada operagdo, nem sempre é aceitavel a fresa standard afiada pelo seu
fabricante. Pode ocorrer a necessidade de se resfriar a fresa, para nela impor um determinado

angulo recomendado pela operagéo particular.

4.1 Afiacdo de fresas tangenciais

A afiacdo de fresas tangenciais pode se processar com rebolos cujos formatos padrfes sdao o
seguintes: *)
- Reto (RT), tipo 1, perfil A, em forma de um disco definido pelas dimensdes: didmetro externo,

altura e diametro do furo
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- Corpo Reto (CR), tipo 6, forma D — sua forma é a de um corpo cilindrico definido pelas
dimens@es: diametro externo, altura, diametro interno, altura interna, espessuras de parede e
didmetro do furo.
- Corpo Conico (CC), tipo 11, forma E — sua forma é a de um corpo conico definido pelas
dimens@es: diametro externo méaximo, altura, espessuras de parede, diametro interno minimo,
didmetro externo minimo e didmetro do furo.
- Prato (PR), tipo 12, forma B — sua forma é a de um prato, definido pelas dimens@es: didmetro
externo maximo, altura, didmetro externo minimo, espessuras, didmetro interno minimo e diametro
do furo.
- Conico dos 2 lados, tipo 4 — sua forma é a de um disco chanfrado em ambas as faces, definido
pelas dimensdes: diametro externo, altura, didmetro inicial da chanfradura., espessura minima e
didmetro do furo.
- Faca, tipo 9, Prato A, forma A, - sua forma é a de um disco chanfrado em uma das faces, definido
pelas dimensdes: didmetro externo, altura, didmetro inicial da chanfradura, espessura minima e

didmetro do furo.

4.1.1 Afiacdo dos dentes fresados (ou agudos)

Os dentes fresados (ou agudos) sdo afiados somente na superficie de folga.

A afiacdo dos dentes fresados se faz dispondo-se rebolo e fresa conforme as figuras 4.1, 4.2 e 4.3.
Na figura 4.1(a, b, c) tem-se 3 disposi¢Oes possiveis para o caso de afiacdo com rebolo Reto (tipo
1). Esse tipo de rebolo é as vezes preferido por alguns afiadores de ferramenta, todavia, todavia o
seu uso deve ser controlado porque se o didmetro do rebolo ndo for suficientemente grande, ao
invés de formar uma superficie de folga plana, formara uma superficie de folga céncava — o que é
indesejavel.

Na figura 4.2 (a,b) tem-se duas disposicdes possiveis para o caso de afiacdo com rebolo de corpo
conico (tipo 11) — diga-se a mesma cousa para o caso de rebolo de copo Reto (tipo 6). Os rebolos de
copo sdo 0s mais indicados para a afiacdo da superficie de folga das fresas porque sempre formam
superficie de folga plana, qualquer que seja o seu didmetro . A titulo de ilustracdo, enquanto €
necessario um didmetro de 150mm para um rebolo Reto, um didmetro maximo externo de apenas
89mm sera suficiente para um rebolo de copo conico, no caso de afiacdo de uma fresa cilindrica

comum.

*) Estes formatos padrdes sdo tirados do Catalogo Geral da firma: REBOLOS BRASIL, S.A.
(Brasil).
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Na figura 4.3 tem-se a disposicdo indicada para afiacdo de uma fresa tangencial de dentes
helicoidais. Se os dentes fossem retos, a disposi¢cdo seria a mesma, afim de evitarque a coroa
abrasiva trabalhe em duas regides simultaneamente. O rebolo neste caso é de copo reto, todavia

podera ser também de copo conico.

apébio do dente

Figura 4.1 — Afiacdo com rebolo reto  Figura 4.2 — Afiacdo com rebolo de copo conico

Figura 4.3 Afiagdo com rebolo de copo
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o0°

Figura 4.4 — Afiagdo com rebolo conico dos dois lados.

Figura 4.5 — afiacdo com rebolo de copo

apdio do dente

Figura 4.6 Afiacdo com rebolo tipo Prato
O sentido de rotacdo do rebolo pode ser qualquer, todavia, € preferivel adotar o sentido em que o

rebolo gire contra a aresta cortante, a fim de evitar a formacao de rebarbas que dever&o ser retiradas

44



45
apos a afiacdo. A figura 4.1.a mostra o caso em que se evita a rebarba. Em particular, quando o
dente for de metal duro somente se deve usar o sentido da figura 4.1.b.
No caso em que a superficie de saida do dente apresentar deformag@o muito grande, h& necessidade
de se retificar também essa regido do dente. Para tanto usa-se um rebolo conico dos dois lados (tipo
4) com o minimo diametro possivel, disposto segundo a figura 4.4.
Note-se que nas figuras 4.1 e 4.2 aparece uma dimensao “h” responsavel pela geragao do angulo de
folga na afiag¢do. A tabela IV.1 apresenta os valores de “h”em fun¢ao do didmetro da fresa, do
angulo de hélice dos dentes e do angulo de folga (ou angulo de folga frontal).
Uma maneira pratica e aproximada de se medir 0 angulo de folga é a seguinte: prende-se a fresa
entre centros (pode ser o proprio eixo-arvore da fresadora, no caso da fresa ja estar montada); em
seguida dispde-se um comparador com o eixo de seu apalpador na horizontal cruzando o eixo da
fresa; ajusta-se uma aresta cortante da fresa contra a ponta do apalpador. Desloca-se a mesa suporte
do apalpador no sentido do apalpador percorrer a superficie de folga do dente num comprimento
menor que a largura dessa superficie. Mede-se exatamente este deslocamento do suporte e também
0 quanto o comparador acusa no seu mostrador. O angulo de folga sera dado aproximadamente pela

férmula:

o |graus| = 57,29 x medida do comparador + percurso do suporte

No caso da fresa ser de dentes helicoidais este procedimento conduz ao angulo de folga frontal.

A afiacdo se faz em cada dente ap0s posiciona-lo com o auxilio do suporte do dente como se Vé nas
figuras 4.1 e 4.2.

Este suporte do dente de uma haste que serve para locar o dente que vai ser afiado. Por outro lado a

fresa devera ser mantida nessa posicao através de um contrapeso ou entdo manualmente, durante a

afiacdo.
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4.1.2 Afiacdo de dentes detalonados
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Os dentes detalonados séo afiados somente na superficie de saida. A superficie de folga responsavel
pela forma da superficie fresadora ndo deve ser afiada para ndo alterar o seu perfil.
Distinguimos Varios casos possiveis na afiagdo deste tipo de dente:
1° caso — afiacdo de dentes detalonados retilineos, angulo de saida nulo. Neste caso se emprega um
rebolo Prato (tipo 12) disposto segundo afigura 4.6. é preciso que o plano da face do rebolo
contenha o eixo da fresa para que o &ngulo de saida seja nulo e para que o perfil fresado resulte
correto.
2° caso — afiacdo de dentes detalonados helicoidais, angulo de saida nulo. Neste caso se emprega
um rebolo cdnico dos dois lados (tipo 4), disposto segundo a figura 4.7. E preciso que a interseccio
da superficie de saida helicoidal do dente com qualquer plano frontal da fresa tenha seu
prolongamento passando pelo eixo da fresa.
3° caso — afiacdo de dentes detalonados, angulo de saida positivo. Neste caso se emprega um rebolo
conico dos dois lados (tipo 4) disposto segundo a figura 4.8.
Fig. 4.8 — disposicdo do rebolo e fresa, quando o dente detalonado apresenta angulo de saida
positivo.
A distancia “x”’da figura 4.8 ¢ definida pela relacdo:
X=rsen(y +9)
A tabela IV.2 apresenta os valores de “x”em funcdo do didmetro da fresa e dos angulos de saida o

= 0° (caso de rebolo de disco).

I‘&L?w
. apdio do dente
T /
A w7
hi
[ 7% U
Sl
¥
@r
7 \
{

Figura 4.7 — Afiagdo com rebolo tipo prato, na face conica

47



Figura 4.8 — Disposicao do rebolo e fresa, quando o dente detalonado apresenta angulo de saida

positivo.

Tabela IV.2 — Valores do deslocamento “x”em milimetros na afia¢ao de fresas com rebolo tipo

Prato, cdmico dos dois lados.

Angulo de saida “y”

Diametro da 5o 100 150 200 250
fresa (mm)
10 0,44 0,87 1,29 1,71 2,11
20 0,87 1,74 2,59 3,42 4,23
25 1,00 2,17 3,23 4,27 5,28
30 1,31 2,61 3,88 5,13 6,34
35 1,53 3,04 4,53 5,98 7,40
40 1,74 3,48 5,18 6,84 8,46
45 1,96 3,91 5,83 7,69 9,52
50 2,18 4,34 6,47 8,55 10,57
55 2,40 4,78 7,12 9,40 11,63
60 2,61 5,22 7,77 10,26 12,69
65 2,83 5,65 8,42 11,11 13,75
70 3,05 6,09 9,06 11,97 14,80
75 3,27 6,52 9,71 12,82 15,86
80 3,49 6,96 10,36 13,68 16,92
90 3,92 7,83 11,65 15,39 19,03
100 4,36 8,68 12,94 17,10 21,13
110 4,79 9,57 14,24 18,81 23,26
120 5,23 10,44 15,54 20,52 25,38
130 5,66 11,31 16,83 22,23 27,49
140 6,10 12,18 18,13 23,94 29,61
150 6,54 13,05 19,42 25,65 31,72
175 7,63 15,22 22,66 29,92 37,01
200 8,72 17,36 25,88 34,20 42,26

4.2 Afiacdo de fresas frontais

48

A afiacdo de fresas frontais pode se processar com rebolos cujo formato usual € copo reto(tipo 6) ou

copo conico (tipo 11). A disposicdo empregada para fresa e rebolo é a da figura 4.5.
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A afiagéo das fresas frontais, tanto para o tipo integral — quanto para o tipo de dentes, se faz afiando
as superficies de folga da parte cilindrica da parte frontal e também da parte chanfrada dos dentes.
Recomenda-se retificar inicialmente a face da fresa, a fim de formar uma superficie de folga estreita
com angulo nulo, em cada dente; em seguida retificar a parte cilindrica da fresa, a fim de formar
uma superficie de folga estreita com angulo nulo em cada dente; depois se faz a mesma coisa na
parte chanfrada dos dentes. Depois dessas operacOes preliminares é que se procede a afiacdo de
cada dente. Nessa afiacdo é recomendado deixar uma pequena faixa da superficie de folga com
angulo nulo — largura aproximada de 0,05 a 0,07 mm.

4.3 Afiacdo dos demais tipos de fresas
Todos os demais tipos de fresas apresentam, ou dentes na parte cilindrica frontal ou ainda dentes em
ambas as partes. Dessa forma sao afiados segundo as recomendac6es dos paragrafos 4.1 e 4.2.

4.4 Recomendagdes gerais

Toda afiacdo de fresa se faz por etapas sucessivas. A primeira etapa do desbaste é feita retirando
material do dente em quantidade nunca superior a 0,01lmm; Depois outra; mais outra; etc... A
segunda etapa, a do acabamento, é feira retirando material do dente em quantidade nunca superior a
0,003 mm por vez — da-se uma passada em todos os dentes com 0,003 mm; depois outra; mais
outra; etc...

4.4.1 Qualidade dos rebolos abrasivos

As fresas de aco rapido podem ser afiadas satisfatoriamente com rebolos de caracteristicas:

- abrasivo: oxido de aluminio

- liga vitrificada

- granulacdo: 46 a 80

- dureza: H, I ou J

As fresas com dentes posticos de estelita usam os mesmos rebolos, porem com a menor dureza
possivel para evitar eventuais trincas nas arestas cortantes muito duras.

As fresas com dentes posticos de metal duro requerem cuidado muito maior e habilidades especial
do afiador. Os rebolos usados tém as seguintes caracteristicas:

a)para desbaste: usa-se rebolo de carboneto de silicio (granulacdo verde) ou rebolo de diamante;
IGA a base de resina sintética.

b) para acabamento: usa-se somente rebolo de diamante. A préatica geral é usar rebolo de diamante
co granulacdo de 100 a 220 e dureza J e L, dependendo do acabamento desejado. N&o se deve usar
rebolo de diamante sendo nas pastilhas de metal duro - nunca no corpo da fresa, o que podera causar
entupimento dos poros do rebolo.

O rebolo de diamante devera trabalhar a uma velocidade de 25 a 28m/s. O uso de querosene ou 6leo
soltvel como refrigerante de corte é aconselhavel para conservar os poros do rebolo desentupido —
esta aplicacdo poderéa ser feita por meio de uma almofada de feltro em contato com o rebolo ou por
meio de uma corrente uma corrente de liquido caindo em uma regido a operacdo c-contato
fresa/rebolo. Apos afiacdo € recomendavel proceder-se a um acabamento com uma pedra de
granulacdo 400, manualmente operando com 6leo, em movimentos curtos de vai e vem paralelos a
aresta de corte , com leve pressao. Isto se faz até que desaparegcam as marcas de afiacdo que ainda
estejam na superficie s. Desta forma se consegue um acabamento superficial da pastilha de metal
duro entre 0,025 a 0,125 Ra( ¢z m).

4.4.2 Calor gerado na afiacdo

Recomenda-se iniciar a operacdo de afiacdo na aresta cortante, percorrendo progressivamente a
superficie que esta sendo afiada. Se esta operacao for feita com leve pressdo rebolo-dente da fresa,
o calor gerado sera pequeno, ndo chegando a prejudicar a tempera ou revenimento da ferramenta.
N&o se deve usar refrigerante de corte (apenas se usa quando a operacdo particular requer) o que
podera provocar trincas que danificam as arestas cortantes. E aconselhavel ap6s a afiacdo, fazer-se
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uma inspecdo pormenorizada com lentes nas superficies afiadas pra verificar a existéncia de
eventuais trincas ou qualquer outra irregularidade.

5. FORCAS E POTENCIAS DE CORTE *)

5.1 Fresas cilindricas de dentes retos

5.1.1 Forca de corte

Como nas ferramentas de barra, a componente principal (tangencial) P, da forga de corte, norma; a
sessdo do cavaco eé:

P.=k, eheb (5.1)

Onde a pressdo especifica k, pode ser dada através da espessura h do cavaco (pelo critério de

kienzle).
Nas fresas a espessura h do cavaco varia a cada instante, de maneira que a forga P . de corte vai

variar ndo s6 em dire¢do, como também em grandeza. Aproximadamente, tanto no movimento
discordante quanto no movimento concordante podemos tomar a relagéo:

H=a,esengp
ou (5.2)

h= Va ' Sen
neZ 14

*) baseado nos estudos desenvolvidos por D. Ferraresi
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EZ covaco

Fig. 5.1: Grandezas geométricas no processo de formacao do cavaco com fresas cilindricas de
dentes retos.

onde:

a, = avanco da peca por dente e por volta em mm/rpme z.
v, = velocidade avangco em mm/min.
n = rotacéo da fresa em rpm.

Z = numero de dentes da fresa.
H = espessura instantanea de cavaco, em mm.

@ = angulo central correspondente a h.

Na realidade o h verdadeiro para 0 movimento discordante é sensivelmente menor que o calculado
por esta formula. Para 0 movimento concordante temos o inverso (o h real € maior que o h
calculado aqui),,porem a diferenca se torna desprezivel em face de outros fatores, quais sejam:

diferencas entre o k, do material ensaiado e do que se esta usinando.
Substituindo-se o valor de h na expressdo de P :

P =k .Vza.:osengp (5.3)
[ J

Uma vez que h = f(¢), a pressdo especifica de corte k , serd também funcéo de ¢ através de h.
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Segundo Kienzle:

K, =k, oh

P.=k, eheb= kslohHOb
Va 1-z 1-z

K, =Ky o b(—2)"a sen®? (5.4)
nNeZ

Como o emprego desta equacao é muito trabalhoso, principalmente quando necessitamos integra-la

para o calculo da poténcia, costumamos empregar um valor médio da presséo especifica de corte,

k. ,definido para espessura média h , do cavaco, ou seja, para ¢ ,, = % ?,

Ky =k, (hm)

1
hm:h(qu) ¢)m:§§00

ainda faltam ensaios pra se determinar o erro cometido nesta aproximagéo.
Temos assim a formula aproximada:
v, eb

P’=k ° e sen 55
C m S Z.n (0 ( )

5.1.2 Potencia média total de corte

O trabalho elementar por dente e por volta da ferramenta é:

1

° —— |kh* e m|
1000

D
dT =P’ ¢ — d
c 7 ()

Integrando-se entre os limites de 0 e ¢ , e substituindo-se (para simplificar os calculos) P, por P’

teremos:
@0
V. eh 1
T= [km e -2 e D e sen vd ° ——
! Zen P 000
ou
v.ebheD
T=k —2 1-cos
" ® 20000z en ¢ ?0)

que ¢ o trabalho por dente da ferramenta.
Pela figura temos:

D
?—e
CoS@ , = D —1-3
2

logo,

52



53

_ v,ebee *
T—km L] M |kg .m| (56)

A poténcia média total de corte seré:

= TeZen _k,ev,ebee =222e10" ek _e b ece v, |CV| (5.7)
60e75 1000e Z en

O valor de k,, encontra-se na figura 5.2 e na tabela V.1.
Para tanto precisamos ter o valor de h , dado pela relgao:

v v 1-cos
h,=a, esen 2= "2 qgenP=_Ta o | il
2 Zen 2 Zen 2

A poténcia média total de corte também pode ser calculada em base ao volume de cavaco removido,
0 que sera visto no item 5.4.

5.1.3 Forca de corte méxima
O valor da forga de corte P, (para ¢ — @, ) obtido pela equagdo 5.5 atraves de km nos da um valor

maior que o real (ver figura 5.3). Para tal calculo é preferivel usar a equacdo 5.4, empregando-se a
tabela de Kienzle-Haidit (tab. V.1) ou a equagdo 5.3 em que k serd o valor da presséo especifica de

corte para ¢ = ¢, (obtida no grafico paraumh=a, e sen ¢,).
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Fig. 5.3: Variagdo de k , P’ ¢ h em fungao do angulo para um determinado valor do avanco por

dente a,, no fresamento discordante.

5.1.4 Momento de torcdo

O momento de tor¢do no eixo da fresa vai depender além de P’ do ntimero de dentes em trabalho
Nno mesmo instante.

Para o calculo de M, . devera ser feito um esquema da fresa em trabalho, colocando-se os dentes

t max
da ferramenta na pior posigéo, (figura 5.5).

Temos assim, num certo instante:
M, =Y B, o % (5.1)
e

M

D
t max :(Pcl +P02) * E
Pa=ky obe(h)™ =k, ebe(a,esenp)™"

Po=ky obe(h,) =k, ebe(a,esenp,)"”

_ _ 360
(01—(001(02_(”0'7
O momento de torcdo médio pode ser calculado através da potencia média de corte:
M, = N *60e75 _ P, o b lkg* e m| (5.12)
2eenN
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Logo, a forca tangencial média medida na periferia da fresa sera:

K,ev,ebee
Ptm =
1000 e v
ou, em funcdo da espessura de penetracdo média

kg*| (5.13)

Pn=K, ®ebee,

1
1000

V
e =ce 2 o
\Y

m

Na determinacéo de k,, é utilizada a equacéo (5.7) ou a (5.14) através do momento médio, de
maneira que nos valores de k , ja estdo incluidas as simplificacdes anteriores.
Dessa forma, obtém-se no calculo da potencia com k, valores bem proximos da realidade. Como a

diferenca entre a espessura h do cavaco para 0 movimento discordante e para 0 movimento
concordante é minima, podemos usar a mesma formula da poténcia e as mesmas consideracdes para

0 movimento concordante.

Fig. 5.4 — Posi¢do dos dentes em que 0 Momento de tor¢do é méaximo.

5.1.5 Volume do cavaco

O volume de cavaco V,, em mm?®, removido em cada dente em uma volta na fresa pode ser

calculado por:
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O ey
o

V, = b.ZD e a, (1-cos ¢, )
D
beD 5—6
V, = 5 ea, e (1- ) )=bee ea,
2

O volume total arrancado por minuto para Z dentes, e n voltas sera:
V=bee oea,eneZ==hee ov, [mm?/min| (5.16)

5.1.6 Componentes da forca de usinagem

Alem da forga tangencial P, de corte, temos a componente P, também importante no
dimensionamento da méquina. Compondo-se essas duas forgas vamos ter a resultante P, que é a
forga que vai agir no eixo da fresadora. Esta P, por sua vez pode ser decomposta nas forcas P, e

P, De acordo com a figura 5.5 temos:

PR

tga=_* P, =P?+P2 = [PZ+P}

O valor da relagéo P . /P . vai depender do éngulo ¢, dos angulos de corte e do tipo de movimento
relativo da ferramenta (concordante ou discordante). Para ¢ pequeno esta relagdo é muito grande

no movimento discordante, devido ao efeito de cunha da ferramenta.

P,=P,ecos(a—g)
» movimento discordante

Pap =P,esem(a—p)
(5.17)

P,=P,ecos(a+¢)
» movimento concordante

P, =P,esen(a+g¢)
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Os valores medios de P, P, , P, foram obtidos experimentalmente através da forca tangencial

média P, e encontram-se na tabela abaixo, segundo Graupner

Relacéo
Tipo de fresamento
PRV Pay Papy
Ptm Ptm Ptm
Concordante 0,35-0,40 0,80-0,90 0,75-0,80
Discordante 0,35-0,40 1,00 -1,20 0,20 -0,30

? ]
kg ¥
oc \Y Pa va
P Pop { - ]
QJ'Q——'-' // o¢
// \'3
| g i /p
" @) Movimento Pa \ o A // .
discordante \ - biMovimento
v concordante

Fig. 5.5 — Decomposigéo da forga ativa P, no fresamento com fresas cilindricas de dentes retos.

5.1.7 Poténcia de avanco

A poténcia de avan¢o desenvolvida pelo carro pode ser facilmente calculada por:

P

am .Va

N,=_—an""a _ (5.18)
60 ¢ 751000

Tomando-se P, =1,1 P . (movimento discordante), teremos através da equacéo (5.13):

59



60

k, eviebee

N, = = e 11 (5.19)
10° e60e 750V

Comparando-se com a poténcia de corte vem:

Sendo 108’8 da ordem de 0,02, teremos aproximadamente no movimento discordante N, = 2%
oV

de N,
Devido as perdas do sistema de movimento de avanco da mesa serem muito grandes (perda nas

guias, parafusos de acionamento, engrenagens, mancais, etc.) tomamos a poténcia do motor de
acionamento da mesa da ordem de 15% da poténcia de acionamento do motor da fresa.
O rendimento do sistema de acionamento da fresa deve ser tomado da ordem de 70 a 80%. Se a

fresadora tiver um motor s para acionamento da fresa deve ser tomado da ordem de 60 a 70%.

5.2 Fresas cilindricas de dentes inclinados

5.2.1 Generalidades

Enquanto nas fresas cilindricas de dentes retos a for¢a de corte P, aumenta rapidamente com o
angulo ¢, caindo bruscamente a zero (¢ = ¢ ,) como podemos ver nas figuras 5.6a e 5.7, nas
fresas cilindricas de dentes helicoidais ou inclinados, isto ndo acontece. Neste Ultimo caso, a area da
seccdo do cavaco de um dente em trabalho cresce também de zero a um valor maximo, porém,
mantém este valor alguns instantes enquanto o dente se desloca ao longo da largura da fresa ( a
seccdo do cavaco se desloca paralelamente ao eixo da fresa)). Em seguida a secc¢do vai lentamente
diminuindo enquanto o dente sai da peca (figura 5.6b). Para uma fresa de 4 dentes (figura 5.8), o
dente n°1 corta de A a B, a seccdo do cavaco permanece igual de B e C e decresce a partir de C até
chegar ao seu valor zero em D. O dente seguinte 2, defasado de 90°, inicia o seu trabalho em E,
prosseguindo igualmente ao anterior, segundo a sucessdo E F G H, e assim por diante. O segundo

dente inicia seu trabalho, enquanto ainda o primeiro estd cortando. A figura 5.8 apresenta ainda a

curva resultante Z S,. Para uma fresa de 8 dentes, em iguais condigOes de usinagem, figura 5.9,

vamos ter uma superposi¢cdo melhor das curvas de areas de seccles, e a curva resultante Z S,

apresenta uma oscilacdo bem menor. A forma dessa curva vai depender da largura b da peca e das

caracteristicas geométricas da fresa. Pode-se chegar ao caso (fig. 5.10) em que a curva Z S, seja
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aproximadamente uma reta e desta forma a forca resultante de corte (funcdo destas areas) seria
constante. Isto se da quando a largura b for igual ou um mdaltiplo inteiro do passo da fresa.

A figura 5.11 apresenta diagramas do momento de tor¢éo no eixo da fresa para diferentes larguras b
da peca, em iguais condicdes de usinagem, obtidas por Salmon.

Concluimos assim, que nas fresas cilindricas de dentes helicoidais, em iguais condicGes de
usinagem, a forca méxima de corte, como também a sua oscilagdo, é bem menor que nas fresas
cilindricas de dentes retos. Por essa razdo emprega-se sempre que possivel fresa cilindrica de dentes
helicoidais. Porém com relacdo a forca de corte média resultante isso ndo acontece, pois a
inclinacdo do dente a espessura do cavaco € menor (figura 5.6b) e a pressdo especifica serd maior.
Além disso o atrito do dente com o material € bem maior devido ao aparecimento da componente
axial, como podemos verificar através dos ensaios de R. Stock (fig.5.12). Dessa forma a potencia
média de corte vai aumentar com o angulo de inclinacdo do dente, conforme mostra a figura 5.13.

Por essas razdes néo se costuma empregar fresas com angulos de inclinacdo ¢ muito grande. Toma-

se sempre que possivel ¢ < 450.
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b) dentes helicoidais

Fig. 5.6 — forma do cavaco e grandezas envolvidas no fresamento tangencial.
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‘;’E‘: ﬁ‘ 1= ﬁ | Zx8 dentes
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s L A T e

§37 [ I [ ] b =100 mm
3, / o) M

g,lé ,l L
O35 30" 35T Ie0F 228

Anqulo de vosicdo do dente .y

Fig. 5.7 — Variacdo da seccdo de cavaco S no fresamento com fresas de dentes retos.

g S ] : : g g condigoe
-;’5 &l o AN AN ' Zoinddcn::s'
g : }:321 -zs[‘ D*100mm
8 4 - : Vad5e |
33 / / R, v220m/nin

; Y T \ ‘ : ;
i i
s [ [ IF\ . /K b=100Omm -
§° T ase 9§°' . wﬁyi : 13'00"-  u\s{' 2R

Angule de posipdo do dente ¥
Fig. 5.8 — Variacdo de seccdo de cavaco S no fresamento com fresas helicoidais: dente 1 — ABCD,
dente 2 — EFGH, etc, sec¢éo resultante - Z S,

;_5 condigoes
t4 3L Z=8dent
v =gdentes
gs. di : /\V/\ D =100mm
\ - 3 v.‘so- 3
tg 8 /F . . v =200m/min
: F- — 1'[ : f,:\——- ﬁz?g;‘—-‘-—'-}c—--;\ Vg =100 mm/min|
B Y AR VAR s } \\ e = 5,0mm
§ LIV A ol 24 b=j0omm . |
o° 45° 90° 135¢  18Q° ‘228 2r0°

Anaulo de posicdo do denta V

Fig. 5.9 — Variacgéo da seccdo do cavaco, em condi¢Oes de usinagem idénticas as da figura 5.8,
porem com numero de dentes maior. Dente 1 — ABCD, dente 2 — EFGH, etc.
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Fig. 5.10 — Variagéo da secgéo de cavaco no fresamento com fresas de dentes helicoidais,
escolhendo-se convenientemente as condi¢cOes de usinagem Dente 1 — ABCD, dente 2 — EFGH, etc.

Z S, : secgdo resultante.
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Fig. 5.11 — Variagdo do momento de tor¢cdo em funcédo da largura de corte b (mm)m |15|.
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Fig. 5.12 — Variacdo das componentes da forca média de corte em funcéo do angulo de hélice do
dente.
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Fig. 5.13 — Variacdo da potencia média de corte em funcdo do angulo de hélice do dente.

1 —

5.2.2 Poténcia e esforco de corte

O calculo é aproximado e o erro é tanto maior, quanto maior o angulo de inclinagdo ¢ da aresta de

corte. Para ¢ < 30°o0 erro é inferior a 5 %. De acordo com a figura 5.14 as arestas da fresa

€ _ 9%

executam o corte num comprimento “g” variavel de zero a maximo e novamente a zero. Um

elemento de aresta tem o valor:

dg = d,

seng

D 1
dg=—d h=a seng = sen
9= ¢°Sen¢ a ® NP = e Seng
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A area da seccdo de cavaco correspondente ao elemento dg é:

ds=dg e h éaespessura média de cavaco, podendo ser dada aproximadamente por:

h, =h e cosg

ou

h' = _Ya_ osen e COS¢

" ez ®

Logo,

Ds = Dev, osen(pocos¢odqp
NeZe?2 seng

A forca de corte correspondente a esta sec¢do é dP d,

(5.20)

(5.21)

km e ds

C

—— e — e ——— ——
&

Fig. 5.14 — Grandezas de corte no fresamento com dentes helicoidais.

Projetando-se no plano normal ao eixo da fresa vem:
dP_, =km e ds e cos¢
ou substituindo-se:

_kmeDey,

2
P, = ., Cos 1/
NeZe?2

seng

seng od @

Integrando-se num intervalo correspondente aos angulos ¢, a ¢,, no qual a aresta cortante esta

trabalhando, teremos para essa aresta:

P2

P;:ozj‘ km e D.Va
2ene/

P

2
.cos¢
seng

e (cosg, - c0S,)

(5.22)
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Considerando-se varias arestas de corte em trabalho, teremos:

Dev cos® ¢
P. =km a cos 5.23
t i ZOHOZ. seng 'Z ( ?1) ( )

O valor da forca tangencial méxima, F,, . pode ser facilmente determinado procurando-se uma

t max

posicao da fresa na qual Z (cos¢ , - cosg ,) tem o valor maximo.

O momento e a posicao de corte serdo:

M, =P, 2—% |kg* e cm| (5.24)

N, =P, — |cV| (5.25)
6075

A forca axial de corte correspondente sera:

P, =P etgg

5.3 Fresas Frontais

Afim de obter um contato favoravel entre aresta cortante e o material a ser usinado, o centro da
fresa deve estar situado dentro da largura e da pega, figura 5.15.

Através de longa pratica verificou-se que as condi¢fes 6timas de usinagem sdo para

e = 0,75 e D em ferro e aco fundido.

e

e = 0,60 e« Demago

Nas fresas frontais com pastilhas de metal duro, devido a sua grande sensibilidade aos choques, é
muito importante o estudo da posi¢édo de ataque da pastilha com o material. Tal posi¢do de ataque
vai depender dos angulos da ferramenta e da posicéo relativa da fresa com a peca. Na figura 5.16
estdo representados com as letras STUV os quatro vértices da seccdo do cavaco no inicio do
trabalho.

Para que a solicitacdo por choque na pastilha de metal duro seja pequena, € necessario que a
ferramenta toque o material primeiramente no ponto U, o qual € o mais distante da aresta principal e
transversal de corte. Seria muito prejudicial para a pastilha, o choque inicial no ponto S, isto é, na

sua extremidade. Chamamos de tempo de choque o tempo gasto entre o primeiro contato da

ferramenta e o contato completo da mesma com a seccdo de cavaco. As pesquisas sobre usinagem
revelam que o tempo de choque deve ser o maior possivel para que o efeito de choque na pastilha
seja pequeno.

Para que o tempo de choque seja grande, tomamos nas fresas frontais a distancia de ajustagem “j”,

figura 5.15 bem pequena, ou seja:
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j=%-e1:0,050 D

Igualmente como nas fresas cilindricas, as arestas de corte vdo descrever, durante a operacao de

corte, cicloides alongadas; a espessura do cavaco varia com o angulo “¢” (figuras 5.16 ¢ 5.17).

Para o seu célculo, podemos fazer a mesma aproximagao que vimos anteriormente.

e2
—

Fig. 5.16 — Representacdo esquematica da posicao de ataque da pastilha de Metal Duro com o

material.

h=a, ¢ senX

a, =a, esen ¢
h=a, e sen ¢ e sen X

Onde a, € o avango por dente e por volta da ferramenta e X é o &ngulo de posicéo.
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Fig. 5.17 — Espessura do cavaco em funcdo do angulo de posicionamento do dente e do angulo de

posicao.

5.3.1 Forca de corte

A forca de corte p, tangencial sera:

P.=k, eheb

ou

P.=k, ebea, esen pesenX (5.29)
Segundo o critério de Kienzle teremos:

P.=k,, ebe(a, ®sengpesenX)’ (5.30)
ou

P.=k,epea, =Kk, epea,eseng
Os valores de k e k., podem ser obtidos na figura 5.2 e na tabela V.1.

A espessura media de cavaco é dada por:

Iw2h0d¢)
h,=*——
@, —¢l
1 02
h, = [ (@, esenpesenX)edp
P, =
ou seja,
1
h, = ®a, e sen ¢ e(CoSp, —COSP,) (5.31)
P, — Py
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A figura 5.18 representa esquematicamente os valores de h segundo a formula (5.28), P, sequndo a

formula (5.30) e P, para uma pressdo especifica k . correspondente a uma espessura média de

cavaco dado pela formula (5.31).

Re Pe® kmeb-h
(h)
I Pe= ksy-blod.seny.senX)
7 ey h=ag.senX..sen
/ | #Pfeﬁ'
5 (ensaio)
1
¥ nsa 4
i ¢

Fig. 5.18 — Representacdo esquematica da espessura de corte e das for¢as em funcdo do angulo de
posicionamento do dente.

5.3.2 Poténcia de corte

O trabalho de corte realizado por um dente no percurso correspondente aos angulos ¢, a @, sera:
T= j P,o —eod,
E para uma presséo especifica média k , temos:

02 D
T:J:p1 km.b.h.E.d(p

T=k_ea senX e (CoS @, - COS —
m®dy® e (cos g, Q,) e 2000|g m|

Pela figura 5.17 temos:

2e8
cosp, = =- D2 (5.32)
logo,
T:kmoadob.senX(Z.e—1+2.62)0 D
D D 2000
T=Kk,ea,ebeeesenXe (5.33)

1000

70



71

A poténcia de corte média correspondente para uma rotacdo n e para um numero de dentes Z da

fresa sera:
_TeneZ
¢ 60e75

_k,ea,ebecene”

. e senX (5.34)
60751000
Ou ainda (figura 5.17)
= km o3, ecepene’ CoV |
60751000
N, =2,22 ¢10 " ek, ecepe v, [CeV| (5.35)

Esta formula é idéntica a (5.7), com a Unica diferenga que k, é definido pra uma espessura de

cavaco dada pela expressdo (5.31).

5.3.3 Momento de torcdo

O momento de torcao vai depender do nimero de dentes em trabalho num determinado instante.
Mt = Z I:)ci .%

Tomando-se um valor médio de P_, definidko para um h_, e k,, podemos escrever

m?

aproximadamente

2P, e 2 e(ze 2%y (5.37)
2 2

5.3.4 Componentes da forca de usinagem

Plano de trabalho

Neste plano podemos decompor a forga de usinagem P, nas seguintes componentes (figura 5.19%):
- forca de corte P ., na direcédo de corte.

- forca de avanco P, , na diregéo de avanco.

- forca de apoio P, na direcdo perpendicular a direcdo de avanco.

A projecéo da forca de usinagem P, no plano de trabalho é a componente P, chamada forga ativa.

Plano de referéncia
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As forcas contidas neste plano ndo contribuem na poténcia de usinagem. Neste caso podemos

decompor a forca de usinagem P, nas componentes (figura 5.19b):
- forca radial P, na direcéo perpendicular a diregdo de corte.

- forga passiva P, (ou forca de profundidade), sobre a direcdo perpendicular ao plano de trabalho.

»

b) plano de referéncia

a) plano de trabalho

Fig. 5.19 — Decomposicdo da forca de usinagem para diferentes posicdes da aresta cortante em
relacdo a peca.

A figura 5.20 apresenta o valor relativo destas forgas, em fungéo do angulo ¢ ; na mesma estéo
representadas, com os nimeros de 1 a 5 as posi¢oes dos dentes em trabalho num instante dado. A

forca de avanco resultante seria:

Y Py =P 4P, 4, ~-P,
Para dimensionamento do carro tomamos em favor da seguranca e para simplicidade dos calculos
Zpazpcm.z.(oz_¢1‘l (538)

2 2
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Fig. 5.20 — Valores das componentes da forca ativa P, em funcéo do angulo de posicionamento.

5.3.5 Poténcia de avanco

A poténcia de avanc¢o desenvolvida pelo carro sera:

2.Pev,
N, ==— |CV] (5.39)
60e75

onde v, édadaem |m/min|e aforca de avanco em |[Kg*|.

5.4 Calculo da poténcia de corte em base ao volume de cavaco removido

73

No visto no paragrafo 5.1.5 o calculo do volume de cavaco removido por minuto no fresamento

cilindrico tangencial com dentes retos.

Por idéntico processo de célculo chegariamos a conclusdo de que para todos os tipos de fresamento

é véalida a formula (5.16), ou seja:
V=Dbecea,eneZ=pecev,

onde:

V = volume de cavaco removido, em mm?/min.
b = largura de corte, mm.

e = espessura de corte, mm.

a, =avango por dente, mm.

n = velocidade de rotacdo da fresa, mm.

Z = namero de dentes da fresa.

v, = velocidade de avanco da fresa, mm/min.
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Chamando-se V" o 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, temos por definicéo:
N =Y

\
onde N, é a poténcia de corte necessaria para remover um volume V de cavaco por minuto. As
tabelas V.2 e V.3 fornecem os valores de V' segundo varias fontes.

A poténcia a ser fornecida pelo motor de acionamento da fresadora sera:

Onde N, é o rendimento mecanico total da transmisséo, cujos valores orientativos, em funcéo da

poténcia do motor de acionamento sdo dados na tabela V.4. Para uma répida avaliagdo do volume
maximo removivel por minuto para uma dada poténcia do motor de acionamento, a tabela V.5
fornece os valores ja calculados, baseados nos rendimentos mecanicos fornecidos pela tabela V.4.

Embora o método de célculo da poténcia pelo volume de cavaco removido seja mais rapido, o valor
calculado s6 apresenta uma boa precisdo quando as condi¢Ges de usinagem, principalmente o
avango por dente, sdo valores normais. Isto se deve ao fato de que as tabelas sdo baseadas em
condigdes normais de usinagem. Por isso, quando se tratar de operacgdes de usinagem que utilizem
avangos por dente muito menores ou maiores que os valores usuais € preferivel calcularmos a

poténcia do corte pelo método da pressdo especifica de corte média k , , fornecido no paragrafo

5.1.1 (fresa tangencial) e paragrafo 5.3.1 (fresa frontal).

Exemplos de aplicacdo

- Calcular a potencia consumida pelo motor de acionamento, numa operacao de fresamento frontal

sendo dados:
Material: aco carbono com 200 HB (o, = 67kg */ mm?)

Condicoes de usinagem:

- Largura de corte: b = 3,0 mm/min.

- velocidade de avanco: v, = 300mm/min.
- espessura de corte: e = 100 mm
Fresadora: - Rendimento mecénico: 7, = 0,55 (55%)
Célculo segundo Tool Engineers Hanbook (tabela V.2), para acos com 150 a 300HB:
V" = 11000 mm*/HB e min (valor aproximado)

V=v, ebee=300e 30 e 100 =90000 mm?/min
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1 90000

0,55 11000

= Ne

m

1
- — 0
ur yr

b) Calculo segundo Nearney e Trecker (tabela V.2), para aco de média resisténcia:

N =149 HP

<I<

V' = 10600 mm?* HPemin

_ 90000
"™ 0,5510600

c) Caélculo segundo Cincinnati (tabela V.2), para aco com 200HB:

=155HP

V' =10600 mm? HP e min

_ 90000
"™ 0,5510600

d) Célculo segundo Graupner (tabela V.3), para aco carbono com resisténcia entre 60 — 70

= 15,5 HP

kg*/mm? e fresamento forntal:
V" = 14000 mm ®/Kw e min = 14000 e 0,745 = 10430 mm®/HP e min

90000

= =15 7HP
0,5510430
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TABELA V.3 = Valores do fator de remocao de cavaco V'

(segundo-~G. Craupner)

Resfstencia Fresa Fresa

Material O¢ [kg*/mm? | cilindrica Frontal
ou dureza [mn3 /KW.min, | |mm3/xW.min. |

50 - 60 13000 16000

Ao Carbono 60 ~ 70 12000 14000

70 - 85 10000 12000

70 ~ 85 9000 11000

Ado - liga 85 - 100 8000 9000

100" = 140 | 7000 8000

30-= 50 11000 14000

Ago. fundido 50 - 70 9000 12000

Ferro ~ até 200 HB 30000 36000

fundido 200 - 250 HB 25000 30000

cinzento 250-=~ 400 HB 18000 22000

Ferro Fundido Duro GTW-35 14000 20000

Cobre 30000 40000

Latao 40000 50000

Aluminio 50000 70000

Duraluminio 45000 55000

Bronze GSnBz 14 20000 25000

TABELA V.4 -~ Rendimento mecanico total da transmissao ng, em %,
segundo KEARNEY ¢ TRECKER,

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

| Rendimento [2] 40| 48{ s2| s2| ss| 60| 65|70 |75 | 80

Potencia disponivel
no eixo arvore 1,212,4(3,9(5,2{8,2} 12{16,3(21 | 30 | 40
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Desde que a precisdo dimensional, acabamento superficial e produtividade estdo intimamente
relacionados com a velocidade de corte e avanco 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 publicacédo de vérias tabelas, provenientes de varias fontes proporcionam uma orientagdo quanto
aos valores a serem adotados, que servirdo de base para um eficiente planejamento da operacgdo de
fresamento. Obviamente, os valores reais a serem adotados deverdo ser verificados na pratica, desde
que é praticamente impossivel verificar avaliar com suficiente precisdo o comportamento do par
ferramenta- peca na usinagem. As tabelas VI.1 e V1.2 fornecem os valores normais indicados para
uma primeira aproximacdo das condi¢es 6timas de usinagem, e ndo devem ser entendidos como
valores definitivos, devido ao constante aperfeicoamento das maquinas ferramentas e usinabilidade

dos diversos materiais da peca.
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