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Resumo. O fresamento de topo é um processo de usinagem com ferramenta de geometria definida
cada vez mais aplicado na industria, onde vem ganhando espaco e substituindo processos
tradicionalmente empregados gracas a sua maior produtividade. Na industria de matrizes, muitas
vezes as fresas sdo configuradas com elevado indice de esbeltez (L/D>5-10), para possibilitar a
usinagem de ranhuras profundas ou superficies complexas. Dependendo das condi¢oes de
engajamento e de contato, podem surgir vibragoes regenerativas que, aliadas as deflexoes da
ferramenta, levam a erros de forma e de medida nas pecas. Neste trabalho realizou-se o estudo da
influéncia da razdo do comprimento em balanco da fresa pelo seu diametro sobre a precisdo de
forma e a qualidade da superficie gerada. Os estudos foram feitos comparando também fresamento
concordante e discordante para diferentes comprimentos em balanco da fresa. Os resultados
obtidos com o aumento do comprimento em balango estdo dentro do esperado e pode-se definir
estratégias de usinagem levando em conta o fresamento concordante e discordante e comprimento
em balanco.
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1. INTRODUCAO

O fresamento, ainda que complexo, ¢ um dos processos de usinagem com maior emprego na
industria atual devido a fatores como sua alta taxa de remocao de material e produ¢ao de superficies
com elevada precisdo superficial e dimensional, além de sua elevada flexibilidade, sendo utilizado
na fabrica¢do de superficies planas, contornos, ranhuras, cavidades entre outras [1,2].

Dentro do fresamento um dos métodos mais amplamente utilizados, e que vem ganhando ainda
mais espaco principalmente na matrizaria e producao de moldes, ¢ o fresamento de topo, que alia as
caracteristicas acima descritas a uma ampla gama de fresas padronizadas, disponiveis para este tipo
de operacgdo. O fato da fresa de topo ser fixada em apenas uma de suas extremidades, combinada
com a falta de rigidez da mesma, faz com que surjam deflexdes devido a ac¢do das forcas de
usinagem [2]. As principais conseqiiéncias sdo perdas de qualidade superficial e dimensional da
peca acabada.



O presente trabalho tem como objetivo a andlise da influéncia do comprimento em balanco das
fresas de topo sobre o erro de forma em pecas de aluminio, em ensaios de fresamento de topo com
velocidades de corte convencionais. As deflexdes sdo avaliadas a partir dos erros de linearidade
causados nas pegas e medidos em relacdo a uma superficie de referéncia tomada na propria pega.
Finalmente, sdo obtidos padrdes de comportamento que podem ser utilizados na determinacdo de
estratégias de fresamento.

2. ESTADO DA ARTE

2.1. O processo de fresamento

O processo de fresamento ¢ um dos mais universais conhecido, possuindo grande variagdo
quanto ao tipo de maquina utilizado, movimento da peca e tipos de ferramenta. As aplicagdes
freqiientes do processo sdo a obtencdo de superficies planas, rasgos, ranhuras, perfis, contornos,
cavidades e roscas, entre outros. A remo¢do de material deste processo ¢ caracterizada pelo
movimento relativo entre uma ferramenta rotativa, com numero varidvel de gumes e denominada
fresa, e a peca. O movimento relativo pode ser resultante apenas da movimentacdo da ferramenta
sobre a peca, ou ainda, ser resultante de uma combinacdo de movimentos de peca e ferramenta.
Contudo, como caracteristica do processo, tem-se a velocidade de avango da peca bem inferior a
velocidade de rotacdo da ferramenta. Como vantagens gerais do processo de fresamento pode-se
citar as altas taxas de remocdo obtidas e a possibilidade de obten¢do de superficies de elevada
qualidade e complexidade [1,3.4].

De acordo com a direcdo de corte e de avanco pode-se distinguir dois tipos de fresamento: o
concordante e o discordante. No fresamento concordante, os movimentos de corte e de avango tém
o mesmo sentido, iniciando-se o corte com espessura maxima de cavaco. No fresamento
discordante a espessura inicial de corte ¢ teoricamente zero. Assim, no inicio do corte ndo ha uma
remocao nitida de cavaco, mas apenas o esmagamento do material da peca e o atrito entre o gume
da ferramenta e o material da peca. De acordo com a posi¢cdo de ferramenta em relagdo a peca (no
caso do eixo da ferramenta interceptar a peca) o processo assume uma por¢do concordante e outra
discordante. Tal caracteristica observa-se freqlientemente no fresamento frontal e de topo.
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Figura 2.1 — Fresamento discordante, concordante e combinado [1,2,3,7].

Algumas das principais vantagens do fresamento concordante em relagdo a variagdo discordante
do processo sdo que a resultante da for¢a de corte empurra a peca contra sua fixagdo na mesa da
maquina, minimizando a possibilidade de vibragdes; hda um menor desgaste e por conseqiiéncia
maior vida da ferramenta; melhor qualidade superficial obtida; menor poténcia e for¢a de avango.

Apesar das vantagens que o fresamento concordante possui, hd situagdes nas quais ndo ¢
possivel utiliza-lo, como por exemplo quando existem folgas no fuso da mesa da maquina
ferramenta ou quando a superficie da pega possui residuos de areia de fundi¢do, a pega tenha sido
fabricada por forjamento ou for muito irregular [1,3,4].

Dentre as possiveis variagdes do processo de fresamento, uma das que possui maior emprego
nos setores de ferramentaria atualmente ¢ o fresamento de topo. O processo vem sendo utilizado na
producdo de ranhuras, cavidades, rebaixos, gravagdes, rasgos e na matrizaria, onde vem ganhando
espaco e substituindo processos tradicionalmente empregados, gragas a sua maior produtividade
[1,3]. Tal evolugdo se dé principalmente devido ao desenvolvimento de maquinas-ferramentas com



maior rigidez e materiais de ferramenta mais resistentes ao desgaste, aliados ao desenvolvimento
tecnologico do fresamento empregando elevadas velocidades de corte.

Em func¢do do campo de aplicacdo, por exemplo em ranhuras profundas em matrizes, as fresas
de topo muitas vezes sdo configuradas com elevado indice de esbeltez (L/D>5-10), ja que,
dependendo das condi¢des de engajamento e de contato, podem surgir vibragdes regenerativas que
aliadas as deflexdes da ferramenta levam e erros de forma e de medida nas pecas. Tais deflexdes
tendem a levar a ferramenta tanto para fora quanto para dentro da peca, conforme a intensidade das
componentes da forca. Dependendo ainda da combinagdo de corte utilizada, a ferramenta pode ser
puxada do fuso da maquina (mesmo sentido de rotacdo e da hélice) ou for¢ada em direcdo a este
(sentido de rotagdo e de hélice contrarios), esta combinacdo ¢ usada preferencialmente na fresagem
de contornos onde somente a parte periférica da fresa atua [1,3].

2.2. Forg¢as no fresamento

Para deformar o material durante o processo de usinagem e com isso ter-se a remog¢do de
material, ¢ necessario que a ferramenta atue com uma certa forca sobre a pe¢a usinada. O
conhecimento da grandeza e direcdo dessa forca ¢ de vital importancia no dimensionamento dos
elementos de maquinas-ferramentas como mancais, guias, acionamentos, sistemas de fixacdo e na
determinac¢do dos parametros de corte e estimativa da precisdo atingivel durante a usinagem [3,4,5].

As forgas de usinagem, em geral, sdo influenciadas por diversos fatores conforme apresentado
na figura 2.2. Esta forca ¢ basicamente influenciada por fatores quase-estaticos e por componentes
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Figura 2.2 - Fatores que influenciam a for¢a de usinagem [1,3,4,5]

No fresamento as forcas sdo ciclicas e cada dente ou inserto da fresa esta sujeito a uma carga de
impacto quando entra na regido de corte. No fresamento concordante esta forga tende a puxar a peca
contra a ferramenta, resultando em menor poténcia de corte necessaria ao avango. Ja no fresamento
discordante uma tendéncia oposta ¢ observada [1].

Nao hd uma relagdo simples e direta entre forca de usinagem e precisdo da peca obtida,
devendo-se considerar a for¢a e a deflexdo instantaneamente a geragdo da superficie [7]. No
fresamento de topo, dependendo da geometria a ser usinada, os esfor¢os aplicados na ferramenta
poderdo ter caracteristicas irregulares durante seu percurso, e deverdo ser limitados a valores que
evitem danos a ferramenta e a precisdo da peca. Esta limitagdo se dd pelo monitoramento de
parametros de corte, principalmente o avango e a velocidade de corte.



2.3. Deflexio de fresas de topo

A direcdo e magnitude da forca resultante de corte instantdnea no processo de fresamento
dependem predominantemente da profundidade radial de corte a., da profundidade de corte axial a,,
da geometria da fresa e do material usinado. Logo, valores excessivos dessa resultante ocasionam a
deflexdo da ferramenta, geralmente na dire¢do oposta a direcdo do avango, causando assim uma
imprecisdo geométrica na peca. Outro aspecto importante refere-se 8 maxima velocidade de avango
permissivel para uma dada operagdo de fresamento em funcdo do comprimento em balangco da
ferramenta, pois este pardmetro ¢ um dos principais responsaveis pela imprecisdo dimensional
sofrida pela peca [3,4]. Assim, quando se almeja a obtencdo de superficies com elevada precisdao
dimensional, deve-se atuar no sentido da minimizagao das forcas envolvidas no processo. A fixacao
da pec¢a e a estrutura da maquina-ferramenta também sao defletidos durante o processo de corte,
mas em proporcdes consideravelmente menores.

O aumento da rigidez e reducdo da deflexdo da fresa podem ser obtidos pelo aumento do
didmetro e pela reducdo do comprimento livre da fresa. A deflexdo ¢ diretamente proporcional ao
cubo do comprimento livre e inversamente proporcional a quarta poténcia do didmetro, sendo
também afetada pelo nimero de gumes que atuam simultaneamente na peca. Fresas com tamanho
de canal reduzido podem ser utilizadas para a diminui¢do da deflexdo, porém com esta medida o
espaco para armazenamento de cavacos ficard também reduzido.

No passado, o fresamento concordante era tido como mais favoravel quando comparado ao
fresamento discordante, devido ao fato do “sobrecorte” de material observado na segunda variacao,
além do atrito excessivo e colisdes entre peca e ferramenta [6]. A causa deste chamado “sobrecorte”
torna-se de facil compreensdo quando a forca de corte ¢ decomposta em suas componentes
tangencial e normal no fresamento concordante e discordante. A figura 2.3 mostra as forgas
infinitesimais tangencial e normal, respectivamente dF; e dF,, atuando no fresamento de topo.
Quando a dire¢do de corte ¢ mudada a componente infinitesimal tangencial da forca, dF;, passa a
atuar na dire¢do oposta a rota¢ao da ferramenta.
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Figura 2.3— Comparacao geométrica da forca infinitesimal entre o fresamento concordante e
discordante [6].

Na figura 2.3, a posicdo angular, 8, do gume cortante ¢ incrementada segundo o angulo de
hélice da fresa de topo. Em conseqiiéncia disso, cada forca infinitesimal deve ser decomposta em
nas direcdes x e y e agrupada de forma a fornecer a for¢a de corte total usando as equagdes abaixo:

= Fresamento concordante:
F, =) (dF,cos@—dF,send) ; F, = (dF,sin8 + dF, cos6) 6))
= Fresamento discordante:

F, =) (=dF,cos@—dF,sen6) ; F, = (-dF,sinf +dF,cosf)  (2)

Como resultado do agrupamento das componentes infinitesimais da for¢a de corte nas diregdes x
e y, observa-se que a forca de corte na direcdo normal, Fy, tem magnitude bastante inferior no
fresamento discordante quando comparado ao fresamento concordante.



Quando se assume um processo geral de corte, o erro dimensional na peca ¢ mais influenciado
pela magnitude da forga normal, Fy, do que pela componente da for¢a na dire¢cdo do avanco F,.
Deste modo, no fresamento concordante, a profundidade de corte radial ¢ minimizada para que uma
maior precisdo dimensional da peca usinada seja alcancada, resultando em uma menor
produtividade e conseqiiente aumento dos custos de produgao.

De acordo com estudos prévios, o “sobrecorte” ocorre quando o fresamento discordante ¢
empregado, pois a forca normal tende a atuar na direcao —y (Fig. 2.10).

2.4. Erros geométricos na fabricagao

Dependendo do processo de fabricacdo pode-se ter erros diferentes que se caracterizam por
propriedades deficientes da pega ou por erros geométricos. Erros que se referem as propriedades das
pecas sdo, por exemplo, erros produzidos por tratamento térmicos, com conseqiliéncias sobre a
estrutura, dureza e resisténcia da mesma. Porém, os erros mais freqlientes que ocorrem na
fabricacdo sdo os erros geométricos, que podem estar situados no ambito macroscopico ou
microscopico. Para uma andlise sistematica, os erros sdo subdivididos de acordo com a figura 2.4.

i [Tolerancia €
T ‘

f T T
rro de medida Erro de posigéo Rugosidade

N
N
0

S

Erro de Erro de
cilindricidade circularidade

frd;d,

Figura 2.4 - Erros de geometria de fabricagao [5].

3. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Preparacio dos ensaios

Os experimentos realizados neste trabalho foram ensaios de fresamento de topo reto com
velocidade de corte convencional em corpos de prova de uma liga de aluminio tratavel
termicamente.

Os ensaios de fresamento foram realizados em uma fresadora vertical CNC Romi POLARIS
F400 com poténcia no fuso de 15 CV (20 CV em regime de 30 min), rotacdo maxima de 6.000 rpm,
curso dos eixos de x = 700 mm; y = 420 mm; z = 600 mm e velocidade de avango méaxima de 20
m/min. Para a realiza¢do dos ensaios partiu-se inicialmente de corpos cilindricos obtidos a partir de
uma barra cortada com emprego da serra de fita. O material desses corpos ¢ a liga de aluminio 6061
tratada termicamente, segundo a norma americana da Aluminum Association, tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢do quimica da liga utilizada

Liga Cr Cu Fe Mg [ Mn Si Ti| Zn
Cc::ggﬁs;ﬁo 0,35 0,70 | 1,2 | 0,15 | 0,80 | 0,15 | 0,25
6061 Colllzlig?;i;ﬁo 0,04 | 0,15 0,8 0,40




Na etapa de preparacdo dos corpos prova, foram realizadas as operagdes de faceamento e
desbaste dos mesmos. A operacdo de desbaste teve como fim a obtencdo das superficies de
referéncia e da superficie que seria fresada durante os ensaios de deflexdo. Para isto foi utilizada
uma fresa de topo de topo de aco-rapido com corte a direita e hélice também a direita, com 24 mm
de diametro, 8 dentes e um angulo de saida aproximado de 20°. A razdo da utilizacdo desta fresa foi
a possibilidade de obten¢do de uma relagdo L/d (comprimento em balango / didmetro da fresa)
bastante pequena, neste caso 2,5. Essa relagdo baixa pode ser traduzida em baixa deflexdo da
ferramenta durante a usinagem, fato relevante quando se almeja uma superficie de referéncia.

Ambas as superficies do corpo de prova foram usinadas utilizando-se o fresamento concordante,
devido ao melhor acabamento superficial obtido com esse tipo de corte, verificdvel mesmo a olho
nu para as condi¢des de usinagem utilizadas. O Ultimo passe de corte foi feito em condi¢des de
acabamento (baixa profundidade radial a.), a fim de minimizar as for¢as de corte. Assim obteve-se
uma superficie de referéncia com menores erros de forma, tornando os mesmos despreziveis quando
comparados aos erros de forma resultantes da deflexdo da fresa com que os ensaios de deflexdo
realizados. Essas operagdes iniciais foram executadas utilizando-se o fluido sintético solivel em
agua Bardahl Maxlub Recut 2, em concentracdo aproximada de 3%.

3.2. Ensaios de deflexao

Ap0s a preparagdo de cada corpo de prova os ensaios que visavam obter os niveis de deflexdo da
fresa foram realizados sem que a peca fosse movida do seu sistema de fixagdo, garantindo assim
que o sistema de referéncia utilizado permanecesse inalterado.

A ferramenta utilizada nos ensaios de deflexdo foi um fresa de topo reto de ago-rapido do
fabricante OSG, modelo 801/2 BASE DIN&844 EDL 4, com didmetro de 4 mm, 2 dentes, corte e
hélice a direita. A selecdo deste tipo de ferramenta foi baseada principalmente nas caracteristicas do
material dos corpos de prova e na possibilidade de obten¢do de elevados niveis de esbeltez (L/d),
podendo para a condi¢do mais critica de usinagem prevista chegar a valores proximos de 12.

Os parametros de corte utilizados nos ensaios de deflexdo foram selecionados com base em
revisdes bibliograficas [3,8], recomendacdes do fabricante e ensaios preliminares que visavam o
ajuste desses parametros, principalmente no campo das vibragdes geradas durante o processo. A
ferramenta foi utilizada em uma velocidade de corte sensivelmente inferior aquela recomendada por
seu fabricante para vida econdmica (125 m/min) devido a impossibilidade da maquina-ferramenta
utilizada atingir tais velocidades. Os demais parametros estdo de acordo com a recomendag¢do do
fabricante e estdo resumidos na tabela 3.2 Todos os ensaios de deflexdo foram feitos sem o
emprego de fluido de corte.

O comprimento usinado em cada corpo de prova foi de 52,6 mm, indicado na Figura 3.1, em
apenas uma de suas faces. A face oposta foi usada como referéncia na maquina de medig¢do por
coordenadas do Labmetro-UFSC, onde as medidas foram realizadas.

Tabela 3.2 — Condigdes de realizacdo dos ensaios de deflexao.

Condicao Ensaio Ve/m/min] | a,[mm] | a.,Jmm] | F,Jmm] | Limm] | CONC. | DISC.
1 EF01 — 03 50.3 10.0 0.4 0.02 29.2 X
2 EF04 - 06 50.3 10.0 0.4 0.02 48.0 X
3 EF07 - 09 50.3 10.0 0.4 0.02 41.8 X
4 EF10-12 50.3 10.0 0.4 0.02 35.5 X
5 EF13 - 15 50.3 10.0 0.4 0.02 41.8 X
6 EF16 - 18 50.3 10.0 0.4 0.02 29.2 X
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Figura 3.1 — Corpo de prova apds os ensaios de deflexdo e preparados para a medigao.

Como resultado dessas medi¢des sdo apresentados os angulos de inclinagcdo de cada superficie
fresada em relagdo a superficie de referéncia, obtidos através do mapeamento de toda a area usinada
pelo apalpador da maquina de medicdo. Os ensaios foram repetidos trés vezes para cada condigao
de corte selecionada, para que a verdadeira tendéncia assumida para a condi¢do ficasse evidenciada.

4. ANALISE DOS RESULTADOS

A analise do efeito do comprimento em balanco da fresa de topo no desvio de forma obtido na
peca ¢ caracterizado pela presenca do angulo P e quantificado por sua magnitude medida em graus.
Uma superficie ideal, ou superficie gerada por uma fresa que hipoteticamente nido apresentasse
deflexdo, teria um angulo Y igual a zero. Valores para esses angulos de deflexdo medidos nas
diversas condi¢des de usinagem sdo apresentados na Tabela 4.1, com incerteza de 2 min.

Como os corpos de prova foram gerados por fresamento de topo, as superficies ja apresentavam
um certo desvio de forma. Apesar de a deflexdo desta ferramenta ser pequena comparada aquela
observada na ferramenta utilizada de fato, nos ensaios de deflexdo subtraiu-se esse erro sistematico
dos resultados de medigdo para garantir maior precisdo na analise.

Tabela 4.1 — Efeito do comprimento em balango da fresa na deflexdo obtida

Condigdo de usinagem | Corpos de prova Média de P[°] Desvio padrio (0)
Condigéo 01 EF01-EF03 0,702 + 0,033 0,0418
Condicao 02 EF04-EF06 0,999 + 0,033 0,0682
Condigao 03 EF07-EF09 0,860 + 0,033 0,0368
Condigdo 04 EF10-EF12 0,872 + 0,033 0,0399
Condigao 05 EF13-EF15 0,360 + 0,033 0,0407
Condigédo 06 EF16-EF18 0,326 + 0,033 0,0982

Durante a medi¢do dos corpos de prova, optou-se pelo mapeamento completo das superficies de
referéncia e defletida. Fez-se essa escolha com o intuito de minimizar os efeitos da rugosidade nas
medi¢des de deflexdo, que poderiam mascarar os resultados.

Os angulos de deflexdo obtidos nas superficies de medicdo ndo sdo resultantes apenas da
deflexdo da fresa. Representam, sim, uma composi¢do das deflexdes sofridas pela ferramenta,
sistemas de fixacdo e elementos da propria maquina-ferramenta. Devem ainda ser consideradas as
possiveis folgas dos mancais da maquina-ferramenta.

A figura 4.1 mostra que, como esperado, os erros de forma da superficies produzidas por
fresamento de topo tornam-se maiores com o aumento do comprimento em balango da ferramenta.
Como resultado das medigdes tem-se, nas condigdoes limites de ensaio, um erro de
aproximadamente 0,7° para um comprimento em balanco de 29,2 mm e aproximadamente 1°,
quando o comprimento em balango da fresa ¢ 48 mm. A tendéncia esperada para os pontos, € que
estaria de acordo com os modelos teodricos, ¢ aproximadamente a reta da figura 4.1. Os desvios



encontrados nas medi¢des sdo devidos a fatores sob os quais ndo se tem total controle durante a
execu¢do do ensaio e medi¢do, como por exemplo o posicionamento dos eixos da maquina,
condigoes de afiacdo da ferramenta e posi¢do de medigao.

Ensaios de fresamento discordante foram executados para dois comprimentos em balango
diferentes, a fim de que os niveis de deflexdo obtidos pudessem ser comparados aos resultados
obtidos para o fresamento concordante nas mesmas condigdes. A figura 4.2 apresenta os resultados
desses ensaios. Essa figura mostra que o erro de forma das superficies usinadas com fresamento de
topo com corte discordante ¢ consideravelmente inferior aquele observado no fresamento de topo
com corte concordante. As forcas que atuam no corte discordante tém menores magnitudes que
aquelas atuantes no fresamento concordante na direcdo Fy, que é a componente da forga responsavel
pela deflexd@o da fresa e consequentemente pelo erro de forma produzido na pega [6].
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Figura 4.2 — Deflexdes no fresamento concordante e discordante

Para as condigdes de usinagem utilizadas, o angulo de inclinagdo da superficie em relagdo a
referéncia no fresamento com corte concordante foi aproximadamente duas vezes maior que o
angulo observado no corte discordante para o0 mesmo comprimento em balango da fresa.

Devido a menor intensidade da forca na dire¢do Fy que atua no corte discordante tem-se também
uma menor sensibilidade a variagdo do comprimento em balanco da ferramenta. Pelo grafico da
figura 2 pode-se observar que a variagdo para o corte discordante foi menor que para o concordante.

O sentido da forga passiva, Fy, que causa a deflexdo de ferramenta e o erro de forma ¢ diferente
no fresamento concordante e discordante. No primeiro a ferramenta ¢ “empurrada” para fora da
peca sendo uma das causas dos maiores niveis de deflexdo encontrados. J4 no fresamento



discordante, a resultante das forcas de corte ¢ tal que a ferramenta tende a “entrar” na pega causando
o corte excessivo de material denominado, neste trabalho, de sobrecorte. A propria peca atua, agora,
como uma barreira fisica que dificulta a deflexdo da fresa, sendo uma das causas dos menores
niveis de deflexdo observados. Esta forga passiva que tende a “puxar” a ferramenta contra a pega
provocou, na condi¢do de ensaio com maior comprimento em balango no fresamento discordante,
crateras na superficie fresada devido a for¢a que empurra a fresa contra a peca e provoca
arrancamento de material ou sobrecorte. As marcas produzidas podem ser vistas mesmo a olho nu e
sdo mostradas na figura 4.4 com uma ampliacdo de 10 vezes.

Arrancamento de material no
fresamento do topo

. ofliscordante . - imyizmy TAPARL N

ampliacio 10 x

Figura 4.4 — Crateras geradas pelo arrancamento de material no fresamento discordante.

A maior diferenga entre o fresamento concordante e discordante em relagdo ao acabamento
superficial, estd nos desvios de menor ordem, 1* e 2* ordens principalmente, caracterizados por
desvios de perfil, ondulagcdes e ranhuras quando grandes comprimentos em balanco sao
empregados. Essa diferenca foi evidenciada com medi¢des da ondulacdo da superficie W, quando
um comprimento em balango de 41,8 mm ¢ utilizado. No corte discordante esse pardmetro ¢ da
ordem de 8 pm, e para o corte discordante, 0 W, ¢ da ordem de 48 pm. Esta diferenca ¢ explicada
pelo sobrecorte que se observou quando o fresamento discordante ¢ empregado com grandes
comprimentos em balango. Este sobrecorte, cujas causas ja foram discutidas na se¢do anterior deste
trabalho, produziu crateras na superficie fresada devido ao arrancamento de material e que

aumentaram drasticamente os valores de desvio de perfil da superficie.

5. CONCLUSOES

Nos ensaios realizados observou-se que o emprego de ferramentas com comprimento em
balancgo elevados no fresamento de topo produz pegas com erros de forma, dimensdo e rugosidade
excessiva devido a deflexdo da ferramenta causada pela a¢cdo das forcas de corte devendo, portanto,
ser evitado sempre que possivel.

Quando o uso de elevados comprimentos em balanco faz-se necessario, como na producdo de
cavidades profundas da matrizaria, a recomendac¢do, baseada nos experimentos, ¢ que o fresamento
concordante seja empregado, pois mesmo levando a erros de forma sensivelmente maiores, elimina-
se o efeito do sobrecorte que produz superficies com baixissima qualidade superficial.

O fresamento discordante mostrou-se como opcao preferivel ao fresamento concordante apenas
quando pequenos comprimentos em balango sdo empregados, ja que o efeito do sobrecorte nio ¢
expressivo, os erros de forma obtidos sdo menores e a qualidade superficial obtida é superior, pois
as forcas tendem a minimizar o efeito de folgas da maquina-ferramenta diminuindo vibracdes.
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ANALYSIS OF TOOL DEFLECTION IN SURFACE PRECISION AND
QUALITY IN TOP MILLING

Abstract. Top-milling is a machining process with geometric defined tool, widely used in industry,
replacing traditional processes thanks to its higher productivity. In the mold industries, the mills
are sometimes long, with high L/D rates, to enable machining deep slots or complex geometries.
Depending on the contact conditions, regenerative vibrations may appear and, allied to tool
deflections, generate form errors in the workpieces. The objective of this paper is to analyze the
influence of the L/D rate of the top mill in the generated surface quality and form precision. Up-
milling and down-milling were also compared with different lengths of mills and it was used to
define milling strategies. The results obtained were as expected and shown in the paper..

Keywords: milling, machining, tool deflection, surface errors, cutting forces.



