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Resumo. Neste trabalho é analisada a influéncia da velocidade de avanco, sobre a
rugosidade, na usinagem de quatro materiais, sendo dois agos, uma liga de titanio e uma liga
de aluminio. Da mesma forma, é verificada a influéncia dos movimentos concordante e
discordante, uma vez que, a usnagem foi feita no processo de fresamento tangencial. Os
resultados mostram que, o aumento da velocidade de avango tem um efeito negativo, na
rugosidade, com tendéncia de estabilizacdo. O efeitos dos movimentos concordante e
discordante divergiram, em funcéo dos materiais ensaiados.
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1. INTRODUCAO.

O fresamento é tido hoje, como uma das mais importantes operacdes de usinagem, devido
a sua grande versatilidade e condigbes de oferecer uma gama enorme de formas geométricas a
peca que se desgja obter. Com 0 advento de méquinas ferramenta cada vez mais eficientes,
com possibilidades de usinagem em diversos eixos, a denominagdo “fresamento”, tem uma
conotacdo totalmente diferente da que era conhecida hd 10 ou 20 anos. Hoje a operagéo de
fresamento pode ser melhor conceituada como o0 avanco de uma ferramenta contra a superficie
de uma peca em praticamente qualquer diregdo. As vantagens do fresamento podem ser
descritas como alta capacidade de remogdo de cavaco, bom acabamento superficial, exatidéo
nas dimensdes e “flexibilidade” em se gerar as multiplas formas (NN, 1994).

O fresamento, por ser influenciado consideravelmente pelas condigdes gerais de usinagem
(dimens&o e rigidez da fresadora, ferramenta de corte, etc), requer um estudo detalhado sobre
a escolha da maguina e das ferramentas. Hoje em dia, tem se procurado pela usinagem no
menor tempo possivel, obtendo pegas com qualidade e da maneira mais rentavel possivel (NN,
1994).

Basicamente, pode-se afirmar que qualquer que sgja o tipo de fresamento que venha a ser
realizado, ele emprega uma combinagcdo de pardmetros que envolvem as diregdes de avanco
em relacdo arotagdo da ferramenta, gerando esforgos entre ferramenta, peca e maguina. Estes
esforcos geram na superficie da peca uma ateracdo no acabamento, aumento de dureza
superficial e ateracbes dimensionais.



Devido aimportancia assumida pelo processo, tem-se procurado remover sempre maiores
volumes de cavaco por unidade de tempo, tendo a velocidade de avanco importancia
fundamental neste aspecto. E neste contexto que se insere este trabalho.

2. TIPOS FUNDAMENTAIS DE FRESAMENTO E EFEITOS DE ALGUNS
PARAMETROS DE USINAGEM NO ACABAMENTO SUPERFICIAL.

Segundo a posicao do eixo arvore da maguina-ferramenta, o fresamento é classificado em
fresamento horizontal (quando o eixo-arvore esta na posicéo horizontal), fresamento vertical
ou fresamento inclinado. A disposicdo dos dentes ativos da fresa, classifica a operacéo em:
fresamento periférico (ou tangencial); fresamento plano periférico; fresamento plano frontal
(ou simplesmente frontal) e fresamento plano frontal periférico. O fresamento tangencial,
objeto deste estudo, pode ser conceituado como sendo o fresamento no qual as arestas
principais de corte da ferramenta estdo situadas na periferia da fresa (isto €, na sua superficie
de revolucéo), gerando a superficie da peca.

O fresamento tangencial ainda pode ser dividido, quanto ao sentido dos movimentos em
fresamento concordante e discordante.

O fresamento concordante € aquele em que, na regido de penetracdo do dente da fresa na
peca, o sentido do movimento de corte coincide (concorda) com o sentido do movimento de
avanco quando o sentido do movimento de avango € o mesmo do movimento rotatério da
fresa (figura 1). Como pode ser visto na figura 1, a aresta de corte ao penetrar na peca, o faz
com espessura de corte maxima e prossegue até atingir um valor igual a zero. Por isto, nas
pecas que apresentam uma camada superficial endurecida (crosta de fundicdo ou forjamento,
por exemplo), 0 contato inicial da aresta cortante se da em condicOes desfavoravels, o que
diminui a vida da ferramenta.
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Figural - Fresamento tangencial com sentido de movimento concordante

No fresamento discordante (figura 2), por outro lado, o sentido do movimento de corte,
na regido de penetracdo do dente na peca € contrario (discorda) ao sentido do movimento de
avanco. Neste fresamento, a espessura de corte aumenta progressivamente de zero até um
valor maximo. Inicialmente hd um grande atrito entre a ferramenta e a peca. Quando a pressao
da aresta de corte atinge um valor capaz de vencer a tensdo de ruptura do material da peca, a
ferramenta penetra na peca e, retira uma por¢ao de cavaco em formato de virgula.



FIGURA 2
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Figura 2 - Fresamento tangencial com sentido de movimento discordante
2.1 Acabamento superficial

O acabamento superficial sofre a influéncia dos multiplos pardmetros de usinagem,
podendo ser melhor evidenciado pela geometria da ferramenta de corte, geometria da peca,
rigidez da méquina ferramenta, material da peca, condicdes de corte e materia da ferramenta
(Nakayama et al. 1966)

Em geral, pode-se concluir que a rugosidade de uma superficie € menor, quando:

a) as deflexbes geradas por esforcos de usinagem ou vibragfes sdo pequenas;

b) aferramenta e a peca estéo corretamente posicionadas e centradas,

c) o eixo principal da maguina ferramenta esta corretamente alinhado e as guias sem
desgastes.

Agostinho et al. (1977), mostraram que, em fresamento, a rugosidade R, da peca deve
estar entre 0,4um e 25,4um, sendo mais usual a faixa compreendida entre 1,6pum e 6,3um.

2.2. Geometria da peca

Pecas longas e finas sdo mais sensivels as forgas elasticas e dinamicas. Como resultado, as
ondulagdes sdo mais pronunciadas. Por outro lado, pecas de grandes secfes transversais, séo
rigidas e as ondulagcdes pequenas. A secdo da peca é fator a ser observado na usinagem.

2.3. Rigidez e exatiddo da maquina ferramenta

A maguina ferramenta rigida, sem erros de ainhamento, com boa fundacdo e com
movimentos exatos, ndo interfere no acabamento superficial.

2.4. Material da peca

A composicdo quimica, dureza, microestrutura e a consisténcia metallrgica sdo fatores
gue influenciam o acabamento superficial. Em geral, o acabamento superficial tem um melhor
aspecto, quando a composi¢ao da peca desfavorece 0 aparecimento da aresta postica de corte,
apresenta alta dureza, baixa ductilidade e homogéneidade.



2.5. Condicdes de corte

O aumento da velocidade de corte, em geral, tende a melhorar o acabamento superficial.
Em baixas velocidades, as forcas sGo maiores e consequentemente, a ocorréncia da aresta
postica de corte, acontece com maior fregiiencia, o acabamento superficial torna-se insensivel
a variacOes de velocidade de corte elevadas (ndo levando-se em conta, a possivel vibracdo
gerada por esse acréscimo no valor da velocidade de corte). Dentre outros dois parametros de
usinagem, avanco e profundidade de corte, 0 avanco € o mais influente. As distancias formadas
entre 0s picos e os vales, provenientes das marcas do avango, Sdo proporcionais ao quadrado
do avanco (NN, 1994). A profundidade de corte aumenta as forgas e portanto as deflexdes. A
altura das ondulacdes também aumenta com a profundidade de corte.

3. ANALISE EXPERIMENTAL
3.1. Preparacéo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova, de dimensdes 4x8x15 mm, foram usinados em uma fresadora
convencional, sendo os materias dos corpos de prova, em aco (ABNT 4140 e ABNT 4340),
aluminio (ABNT 2024) e titanio (Ti-6Al-4V, conforme a especificacdo ASTM B265GR5 ou
MIL-T-9046).

3.2 Ensaios

Os corpos de provas foram ensaiados a velocidades de corte, profundidade de corte e
largura de corte constantes, onde se variou para cada material somente as velocidades de
avanco, sendo readliazadas trés repeticdes para cada condicdo. Foram utilizados os seguintes
pardmetros e equipamentos.

- Fresadora CNC, marca ROCCOMATIC, modelo 5H;

- Rugosimetro Perthometer S8P, utilizando o apalpador RHT 6-50;

- Fresa tangencial, confeccionado em aco répido ABNT M3, geometria conforme
DIN 844, com diametro 22 mm e 6 dentes; (NN,1982)

Parametros de usinagem:

- Ve =*30 mx min” parao aco ABNT 4140;

- Ve =*23 mxmin® parao aco ABNT 4340;

- Ve =*30 mx min® paraaliga Ti-6Al-4V;

- Ve = *245 m x min™* para o aluminio ABNT 2024;

- 8 = 0,5 mm;

- & =4,0mm

- f, = 0,015 a 0,233 mm/dente, conforme tabela 1

- v calculado, para cada material, a partir databela 1, variando de 30 a5.400 mm

x min™ conforme tabela 2;

- fluido de corte: 6leo solivel & 10%, com vazdo de 8 | x min'™.

* Recomendagdes obtidas de NN, 1985 e unidades expressadas segundo VIM, 1995

Tabela 1. Avancos por dente utilizados para os quatro materias.

Avanco por Dente (mm/dente)

Condicdo 1 | Condicdo 2 | Condicdo 3 | Condicdo 4 | Condicdo 5
0,015 0,075 0,102 0,131 0,233




Tabela 2. Velocidades de avanco utilizadas para 0s quatro materias calculadas a partir da

tabelal.
Velocidade de Avanco (mm x min'™)

Material Condicdo 1 | Condicdo 2 | Condicdo 3 | Condicdo 4 | Condicdo 5
ABNT 4140 41 210 280 365 649
ABNT 4340 30 150 205 264 462

Ti-6Al-4V 39 195 264 334 611
ABNT 2024 272 1350 1850 2350 5400

4. RESULTADOS DOS ENSAIOSE DISCUSSAO

As figuras 3, 4, 5 e 6 apresentam os resultados obtidos, com as condicdes de usinagem
mostradas no item 2.
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Figura 3 — Variagéo da rugosidade aritmética média R,, em funcdo da velocidade de avanco, na

usinagem do aco ABNT 4140
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Figura 6 — Variacdo da rugosidade aritmética média R,, em funcdo da velocidade de avanco, na
usinagem do aluminio ABNT 2024

Conforme observado nas figuras 3 e 4, na usinagem dos acos, 0 aumento da velocidade de
avanco teve um efeito negativo na rugosidade, cujo efeito deixou de ser t&o proeminente a
partir de aproximadamente 300 mm x min’. O movimento concordante apresentou uma
influéncia mais negativa. Este fato pode, em parte, ser explicado pelo fato de que estes
materiais se rompem com baixas taxas de deformacdo, o que significa que ndo ha um grande
escorregamento do dente, no material, até ser atingida a tensdo de ruptura do mesmo. Assim, o
movimento discordante se mostrou mais favoravel, por apresentar um corte menos agressivo.

Nas figuras 5 e 6, observase que 0 movimento concordante apresentou melhor
desempenho. A possivel explicagdo reside no fato que, tanto o titanio quanto o aluminio sdo
materiais extremamente dateis, ou sgja, se rompem apos sofrerem elevada taxa de deformacao.
Este fato faz com que, haja um grande escorregamento do dente, antes de haver o rompimento
do material. Assim, a tendéncia da formacdo da aresta postica se torna mais acentuada, o que,
pregjudica o acabamento, no movimento discordante, comparado ao movimento concordante.
Outrossim, da mesma forma que a velocidade de corte, parece haver uma tendéncia de



acomodacdo da variagdo da rugosidade, apos um certo valor de velocidade de avanco. Tais
tendéncias sd0 observadas na usinagem dos acos e da liga de titanio, todavia, na faixa ensaiada,
ndo observadas na usinagem do aluminio.

5. CONCLUSOES

Os resultados mostram que, para 0s varios materiais ensaiados, 0 aumento da velocidade
de avango se reflete de maneira negativa no comportamento da rugosidade. Todavia, parece
haver uma tendéncia de estabilizacdo, apds um certo valor (observados para todos os casos, a
excecao do aluminio, talvez a faixa de estabilizacdo esteja em patamares acima dos ensaiados).
Se esta estabilizagdo for confirmada em ensaios adicionais, pode ser interessante se saber as
faixas da mesma, tendo em vista que a velocidade de avanco esta intimamente ligada a
producéo.

Os movimentos concordantes e discordantes tem efeitos diversos, em funcdo dos materiais
a serem usinados, ndo se podendo generalizar que, sempre havera predominancia de um em
relacdo ao outro, no que se refere a rugosidade e mais especificamente ao parametro R, Ao
gue tudo indica, este fato esta mais relacionado ao tipo de material a ser usinado, ou sga,
materiais mais ditels, com maiores tendéncias para a formacdo da aresta postica de corte,
guando usinados apresentam melhores rugosidades quando usinados em movimento
discordante. Da mesma forma, materiais mais tenazes teriam um comportamento melhor, em
movimento concordante. A extrapolacdo das tendéncias observadas, nestes ensaios, € um tanto
guanto perigosa, de tal sorte que, necessitaria a usinagem de outros materiails, com estas
caracteristicas diversas, para uma afirmacéo mais enfética.

Outros fatores, aém da velocidade de avango, que poderiam também ter influéncia na
geracao da rugosidade, tais como, a forca de corte total do processo e a vibragdo do sistema,
ndo foram considerados neste trabalho, mas com certeza, tiveram influéncia na rugosidade.
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THE INFLUENCE OF FEED ON THE SURFACE TEXTURE OF MILLED
WORKPIECES

Abstract. The influence of feed on the surface texture was evauated for four differents
materials. Being two steels aloys, one titanium alloy and one aluminum alloy. Also, the
influence of movements Down and During Up in tangencial milling was verified. The results
indicated that the increase of feed have a negative effect in the roughness, with a tendency of
stabilization. The effects of movements Down and During Up aso diverge, as a function of the
meaterials.

K eywords. Milling, Roughness, Feed.



