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RESUMO

O fresamento de topo é um processo de fresamento continuo, circunferencial e frontal
empregando uma fresa de topo. Ele é utilizado com vantagem na execucdo de superficies
de forma livre, bem como rasgos e cortes de todos os tipos e tamanhos. As fresas de topo
possuem gumes tanto na sua periferia quanto na sua face. Podem ser produzidas com topo
simples ou duplo, haste e corpo cilindricos ou cénicos, em diversos didmetros e
comprimentos, e possuem dois, trés, quatro, seis ou mais canais, sendo que na maioria estes
séo helicoidais e, em alguns casos, retos.

Para remover cavacos a fresa deve atuar com uma determinada forca sobre a peca
usinada. O conhecimento da grandeza e direcdo das forcas de usinagem € requerido no
projeto dos elementos de maquinas-ferramentas, sistemas de fixacdo das ferramentas e das
pecas e no planejamento do processo de usinagem. Neste trabalho procura-se simular o
comportamento das forcas durante o processo de fresamento de topo.

Segundo Altintas (2000), durante o fresamento cada dente da fresa esta sujeito a uma
carga de impacto quando entra na regido de corte. A magnitude desta carga depende do
material da peca, da posicdo da ferramenta, dos parametros de usinagem e da geometria da
ferramenta. As forcas no fresamento sdo ciclicas e proporcionais a espessura de corte em
cada posicéo. A espessura do cavaco h pode ser calculada pela equacéo:

h(g) = f,seng )
onde f, corresponde ao avanco por dente e ¢ a posicdo angular relativa a diregdo de
avanco, conforme figura 1.

a°

Peca <—Avango

Figura.1l — Grandezas envolvidas no processo [Altintas, 2000].

As forcgas de corte séo dadas pelas seguintes equagoes:
F.(¢) = k.a,h(¢) )



F.=nk 3
onde k_ corresponde a pressdo especifica de corte e a, a profundidade axial de corte. A

componente radial F, é proporcional a F, pelo fator de corte . A presséo especifica de

corte depende das condigdes de corte como materiais da peca e da ferramenta, geometria da
ferramenta e velocidade de corte, entre outras. Seus valores podem ser encontrados em
tabelas, ou determinados experimentalmente .O mesmo ¢ valido para o fator de corte 7,
sendo que para uma primeira aproximacéo o valor 0,3 pode ser empregado.

As forcas podem ser projetadas nos eixos X e y, resultando:

F, = —F cos(¢) - F, sen(¢) 4)

F, = F sen(g) - F, cos(¢) (5)

Deve-se observar que as forgas de corte sdo produzidas somente enquanto a
ferramenta esta na zona de corte, ou seja, @ < @< @, onde @ e @y Sao 0s angulos de
entrada e saida da ferramenta, respectivamente. Outro aspecto importante é que pode haver
mais de um dente cortando simultaneamente, dependendo do numero de dentes da
ferramenta e da profundidade de corte radial. O espagamento entre os dentes da ferramenta,

@, € dado por
21
=N (6)

onde N é o numero de dentes da ferramenta. Neste caso, a contribui¢do de cada dente deve
ser considerada para o calculo das forcas:

F, = Z F, (0) ™

Fy = i Fi (@) ®)

Segundo Tlusty (2000), para fresas helicoidais a profundidade de corte é distribuida
gradualmente ao longo da hélice de cada dente. Considerando uma ferramenta de diametro
D e angulo de hélice , um ponto do gume em uma profundidade axial z estara defasado

de um angulo ¢ em relagdo a extremidade da ferramenta, sendo que:

_Dy
tg =, 9)
_2z[gp
Y= 5 (10)

Quando um ponto na extremidade da ferramenta estd em um angulo de imersdo ¢ um
ponto do gume que esta axialmente a z [mm] acima terd angulo de imersédo de (¢ - ).
Assim, a espessura removida ao longo da hélice sera diferente em cada ponto.

Levando em conta as equacdes e consideracdes acima descritas é possivel simular as
forcas de usinagem. As variaveis de entrada sdo angulos de entrada, saida e hélice,
profundidade de corte, nimero de dentes, avanco, velocidade de corte, diametro da
ferramenta e forga especifica de corte. Na simulacdo a fresa é rotacionada em pequenos
incrementos angulares. A cada incremento rotacional, as forcas de corte sdo integradas
axialmente ao longo da ferramenta. Abaixo alguns resultados da simulacéo.



Fresamento concordante — 4 dentes

Fresamento concordante — 2 dentes
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Figura 2-Resultados de simulagéo

Dados de entrada:
k. = 600 N/mm?
a,=5mm

f,= 0.1mm/rot
D=20mm
B=30°

@=90°

Q= 180°

Na realidade as forgas raramente se comportam exatamente como na simulagao.
Excentricidade e erros geométricos devido a imprecisdes de fabricacdo e montagem da
ferramenta ndo consideradas na simulacdo contribuem para a variacdo da espessura de
usinagem e consequentemente sobre 0 comportamento das forcas. Entretanto as simulagdes
podem ser Gteis para uma melhor compreensdo da cinematica e da dindmica do processo de

usinagem.
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