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RESUMO

O processo de Fabricagdo por Fresagem € muito importante para a producdo industrial de
pecas. Pecas com chavetas, rasgo em T, superficies cOncavas e convexas, superficies com
angulos, entre outras, sdo possiveis de serem fabricadas através desse processo. Muito
processos exigem uma boa qualidade da pecga fabricada, com um bom acabamento superficial,
ou seja, baixos valores de rugosidade. Esse trabalho avalia a qualidade superficial da peca de
liga de aluminio 6061 (Magnésio-Silicio) através da rugosidade média Ra apds a realizagao
processo de fresagem do tipo tangencial. Analisando a rugosidade como um parametro de
qualidade final, variou-se os parametros de entrada, profundidade de corte e velocidade de
avango, afim de verificar a variagdo da rugosidade média Ra. Foi utilizado uma ferramenta de
aco rapido (HSS) com 14 milimetros de diametro e a maquina ferramenta fresadora vertical
disponivel no Laboratério de Madaquinas Operatrizes do Departamento de Engenharia
Mecéanica da Universidade Federal do Ceard. Para a medicdo da rugosidade, foi utilizado um
rugosimetro, equipamento que mede a rugosidade, disponivel no Laboratério de Metrologia

Mecanica (Lametro).

Palavras-chave: Fresagem. Rugosidade. A¢co Répido.



ABSTRACT

Milling process manufacture it is an important process for industry of parts. Keyways, rips in
T. concave and convex surfaces and surface with angles are possible of manufactured through
this process. Many processes require good quality of parts with a good surface finish, that is,
small roughness. This work evaluate the surface quality by roughness of aluminum alloy 6061
part used in a tangential milling process. Analyzing the roughness like a final quality
parameter, varied parameters of process milling, like feed speed and depth of cut. High Speed
Steel tool (HSS) was used with 14 millimeter of diameter and the vertical milling machine
available in the Laboratério de Méquinas Operatrizes. For measuring surface roughness, it

was used rugosimeter of Laboratdrio de Metrologia Mecanica (LAMETRO)

Keywords: Milling. Roughness. High Speed Steel.
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1 INTRODUCAO

Os Processos de Fresagem estdo cada dia mais modernos na industria de
fabricagdo. Virias pecas utilizadas em madaquinas e equipamentos sdo provenientes desses
processos. A qualidade de pecas estd sendo cada vez maior devido ao avancgo da tecnologia. O
parametro que mede a qualidade superficial de pecas é a rugosidade. O objetivo desse
trabalho € avaliar a ligacdo de parametros do processo de fresagem com a rugosidade
superficial, ou qualidade de pecga. Para isso foi utilizado o Aluminio 6061 como material de
estudo, uma ferramenta de aco rdpido (HSS) e uma fresadora vertical do Laboratério de
Miéquinas Operatrizes. Para a medicdo da rugosidade, foi utilizado o rugosimetro do
Laboratorio de Metrologia da UFC (Lametro). Também foi observado o comportamento da
ferramenta no processo de fresagem a partir das variacOes dos pardmetros, mais precisamente

da velocidade de avancgo, para efeito de comparacdo com a literatura
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2 REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

2.1 Processo de Fresagem

Fresagem € um processo de usinagem em que o metal é removido por uma
ferramenta giratéria que se chama fresa. Esta ferramenta possui varios gumes cortantes, onde
cada gume remove uma quantidade do metal a cada volta ou revolucdo do eixo onde tal
ferramenta é fixada. A operacdo de fresagem é capaz de usinar superficies apresentando
qualquer orientacdo, porque tanto a peca quanto a ferramenta podem ser movimentadas em
mais de uma direcdo, ao mesmo tempo. A méaquina que realiza esse processo € a fresadora,

(CHIAVERINI, 1986). A figura 1 mostra os tipos de processos de fresagem mais utilizados.

Figura 1 — Processos de Fresagem

Fonte: Sandvik (1994)
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2.2 Tipos de Fresadoras

A principio existem trés tipos de fresadoras, sdo elas: fresadoras verticais,
fresadoras horizontais e fresadoras universais. As fresadoras horizontais sdo constituidas de
uma base, onde se encontra uma coluna, que contém a drvore € seu mecanismo motor € 0 €ixo
porta-ferramenta, o suporte, que tem movimento vertical, o carro que € fixado ao suporte e
que se move horizontalmente e uma mesa fixada ao carro. As fresadoras verticais sao
empregadas quando se faz necessario girar a fresa segundo um eixo vertical. E composta de
uma base, na qual estd ligado o suporte que se movimenta verticalmente, nesse suporte
encontra-se o carro, dotado de movimento horizontal e sobre 0 mesmo a mesa na qual as
pecas que serdo usinadas ficam fixadas. As fresadoras universais, como o préprio nome
sugere, sdo madaquinas que possibilitam usinagem tanto na horizontal quanto na vertical,
podendo assim executar vdrias formas e perfis desejados, porém ndo sdo maquinas adequadas

para producao em série. (CHIAVERINI, 1986)

Figura 2 — Méquina Fresadora Vertical

Fonte : (<http:/ http://www.directindustry.com/pt/prod/kent-industrial/product-18544-903441.html>)
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Figura 3 — Mdquina Fresadora Horizontal

Fonte: (<http:// http://www.mojimak.com.br/fresadora-horizontal-universal>)

2.3 Principais Tipos de Fresamento

A partir da disposi¢do dos dentes ativos da fresa, a operacdo de fresagem pode ser
classificada em dois tipos de fresamento: Fresamento Tangencial e Fresamento Frontal. O
Fresamento Tangencial se d4 quando os dentes ativos estdo na superficie cilindrica da Fresa.
Esse tipo de fresa € chamada de Fresa cilindrica ou tangencial. J4 o fresamento frontal se da
quando os dentes ativos da fresa estdo na superficie frontal da ferramenta. Esse tipo de
ferramenta € chamada de fresa de topo ou frontal. As figuras 4 e 5 demonstram o fresamento

tangencial ou periférico e o fresamento de topo ou frontal, respectivamente.



Figura 4 — Fresamento Tangencial ou Periférico

Fonte: Sandvik (1994)

Figura 5 — Fresamento de Topo Ou Frontal

Fonte: (<http://www.ebah.com.br/content/ ABAAABJ3MAK/fresadora-fresamento?part=3>)
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2.4 Grandezas de corte no processo de Fresagem.

Os parametros de corte presentes no processo de fresagem sdo, pardmetros de

avango, parametros de penetragdo e parametros de velocidade.

2.4.1 Grandezas de Avanco.

2.4.1.1 Avanco (f)

Define-se como o percurso de avanco em cada volta ou em cada curso da
ferramenta. No processo de fresagem, o avango se dd pelo movimento horizontal da mesa

onde estd fixada a peca. Unidade: mm/rotacgao.

2.4.1.2 Avango por dente

E o percurso de avanco por dente e por volta que é medido na diregio de avanco,
dado pela equacao 1:
f

Z

fz = ()

onde f é 0 avanco e z é o nimero de dentes ativos da fresa. Unidade: mm/dente.

2.4.2 Grandezas de Penetracdo

2.4.2.1 Profundidade ou largura de fresagem (ap)

Define-se como sendo a profundidade ou largura de penetracao da ferramenta, em

milimetros, com relacdo a peca e € medida perpendicularmente ao plano de trabalho. No caso

do fresamento frontal, ap € denominada profundidade de corte. Dada em milimetro.
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2.4.2.2 Penetracdo de trabalho (a.)

E o quanto a ferramenta penetra em relacao a peca, em milimetros, e é medida no

plano de trabalho e perpendicularmente a dire¢ao de avanco. Dada em milimetros

2.4.3. Grandezas de Velocidade

2.4.3.1 Rotagdo

E a rotacao do eixo drvore da maquina onde se esta fixada a ferramenta. A rotacio

€ definida na propria mdquina. Unidade: rotagdes por minuto (rpm).

2.4.3.2 Velocidade de avango (Vy)

E o quanto a peca ird se deslocar em relacdo a ferramenta. Definida por
milimetros por minuto (mm/min). No caso da fresagem, esse pardmetro € ajustado na mesa
onde estd fixada a peca, diferentemente do processo de torneamento onde se ajusta o

parametro avancgo (f). A velocidade de avango € definida pela equagdo 2:

V=fxn 2)

onde f € o avango e n a rotacao.

2.4.3.3 Velocidade de Corte (V)

Velocidade de Corte é definida como sendo a velocidade tangente a peca devido a

rotagdo da ferramenta. E dada pela seguinte equagio:

m.hn

Vc: (3)

1000

onde D € o diametro da ferramenta em milimetros, n a rotacdo da ferramenta dada em

rotacdes por minuto (rpm) e Ve € dada em metros por min (m/min). (SANDVIK, 1994)
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2.4.4 Movimento Concordante e Discordante

No processo de fresagem, o corte pode ser classificado como concordante ou
discordante. No corte concordante, a fresa gira no mesmo sentido de avan¢o da mesa onde
estd fixada a peca, ja no corte discordante a fresa gira no sentido oposto ao de avanco da

mesa. A figura 6 a seguir ilustra os dois movimentos.

Figura 6 — Movimento de corte concordante e discordante.

Fresamento tangencial

a) Concordante
b) Discordante
c) Seccgédo do cavaco

Fonte: Diniz (2013)

Na figura 6 acima, é possivel ver como se forma o cavavo. No movimento
corcordante, o corte inicia com uma por¢do maxima de cavaco em dire¢cdo a uma por¢ao
minima e no movimento discordante o inicio do corte retira uma por¢do minima e vai até uma

porcao maxima.
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2.5 Tipos de Fresa

2.5.1 Fresa de Topo

A Fresa de topo € caracterizada como tendo os seus dentes ativos na parte frontal
da ferramenta, ou seja, no topo. E utilizada principalmente em fresagem de topo, mas pode
também ser utilizada na fresagem tangencial pois seus gumes conseguem cortar na parte

periférica.

Figura 7 - Fresa Topo com 4 gumes cortantes.

Fonte: (< http://www.fermec.com.br/usinagem/fresa-topo-metal-duro.php>)

2.5.2Fresas de Disco

Tipo de fresa com varias formas e tamanhos como mostrado na figura 8, podendo

ser montadas como um trem de fresas. Sao aplicadas em vdrias operagdes de usinagem.

Figura 8 - Fresa de Disco

Fonte: (<https://www.sandvik.coromant.com/pt-pt/products/coromill_331>)
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2.5.3 Cilindrica-Frontal

Sao utilizadas para a constru¢do de ranhuras e contornos. Possuem uma
semelhanca com as fresas de topo mas a diferenca é que ndo possuem haste de fixacao
propria. Sdo geralmente usadas para fazer canais em cheios. A figura 9 mostra um exemplo

desse tipo de fresa.

Figura 9 — Fresa Cilindrica-Frontal

Fonte: (<http://www.directindustry.com/prod/sandvik-coromant/product-14460-351999.html>)

2.6 Aluminio

2.6.1 Introdugdo

O Aluminio e suas ligas € um material considerado novo. A produgdo desse metal
em 1892 foi de aproximadamente duas toneladas(2t),ja em 1980 foi de 16 milhdes de
toneladas. Na década de 1950 houve um aumento continuo da producdo do metal. Depois do
ferro, o aluminio € o material mais utilizado na fabricacdo de pecas. Dentre as principais
caracteristicas pode-se citar, elevada resisténcia a corrosdo, endurecibilidade de muitas ligas,
aparéncia, fabricabilidade, possibilidade de tratamentos superficiais, entre outras

propriedades.
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2.6.2 Caracteristicas de Usinabilidade.

Segundo Weingaertner(1991), o aluminio oferece grandes vantagens, como por
exemplo velocidade de corte quase ilimitada, baixas forcas de corte, excelente acabamento,
bom controle dimensional e uma longa vida da ferramenta. Diferente dos acos mais pesados,

o aluminio pode ser usinado utilizando velocidades bem maiores.

2.6.3 Composicao Quimica dos Aluminios

Muitos elementos sdo adicionados ao metal de base para a composi¢do da liga de
aluminio. Dentre os que determinam as principais caracteristicas da liga, podemos citar o
cobre, silicio, magnésio, zinco e manganés. Cromo, niquel, vanadio, boro, prata, chumbo,
bismuto, zirconio e litio atribuem propriedades como controle de recristalizacdo e resisténcia

a corrosdo. (WEINGAERTNER,1991).

2.6.4 Classificacao do Aluminio e suas ligas

Nos Estados Unidos, a Aluminum Association classificou o aluminio segundo o
elemento quimico com maior concentra¢do na Liga. Ele € designado através de 4 digitos. O
primeiro digito representa o elemento quimico de maior concentragdo. Por exemplo, 2XXX,
onde o numero 2 representa o cobre como elemento majoritario. Os ultimos dois digitos
representam a porcentagem de aluminio excedente a 99%, nas ligas do grupo 1XXX. Ja nos
grupos de 2XXX a 8XXX, os dltimos dois digitos sdo apenas para diferenciar ligas do mesmo
grupo. Ja o segundo digito quando € diferente de zero € para indicar que uma liga é derivada
daquela com o segundo digito zero, (WEINGAERTNER,1991). A classificacdo esta

demonstrada na Tabela 1.



25

Tabela 1 — Classificacdo das Ligas de Aluminio

Série Elementos de liga
Principais

IXXX Aluminio Puro

2XXX Cu

3XXX Mn

4XXX Si

SXXX Mg

6XXX Mg ,Si

TXXX Zn

XXX Sn, Li, Fe, Cu, Mg

9XXX Reservado para uso Futuro

Fonte: Elaborada pelo autor

2.7 Usinabilidade

A usinabilidade possui diversos parametros para sua definicdo. Um dos principais
€ conhecer qual o grau de facilidade de se usinar certos materiais. A partir desse parametro,
outros podem ser definidos, como custo e tempo de usinagem. Esses sdo essenciais em uma
cadeia de producao de pecas. A vida da ferramenta também € um dos principais parametros de
viabilidade de uma usinagem. Em um material que serd usinado, € mais aconselhdvel que a
dureza e a ductilidade tenham valores baixos, porém, sabe-se que quanto menor a ductilidade
maior € a dureza e vice-versa, portanto, o principal desafio nesse caso é determinar qual o
melhor material que satisfaca essa exigéncia. As principais propriedades que afetam a

usinabilidade sdo: dureza, ductilidade, condutividade térmica e inclusoes. (SANDVIK, 1994)
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2.8 Materias de Ferramentas

Os materiais usados para fabricar ferramentas sao constantemente modificados.
Uma usinagem que no inicio do século 20 levava em torno de uma hora e meia, hoje é
realizada em pouco mais de um minuto ou até menos. A partir disso, pode-se dizer que
estudos e desenvolvimento em ferramentas de corte proporcionaram um grande avanco na
inddstria do século passado. (SANDVIK, 1994)

Para uma boa selecdo do material da ferramenta, deve-se atentar para alguns
fatores como por exemplo o material a ser usinado, o processo de usinagem, a condicdo da
madquina operatriz, a forma e a dimensdo da ferramenta, o custo do material da ferramenta, as
condi¢des de usinagem e as condi¢des de operacdo. (DINIZ, 2013) Como exemplo a dureza
do material a ser usinado e o tipo de cavaco formado sdo caracteristicas que devem ser
levadas em conta, como também alguns materiais que sdo de baixo custo e que podem
apresentar falhas nas pecas usinadas e uma baixa qualidade, apresentando assim uma ma
relagdo custo/beneficio.

As principais fresas, como a de topo e a cilindrica, sdo fabricadas principalmente
de aco rdpido com cobertura, aco rapido ou metal duro. As fresas frontais de facear ou as
cilindricas, que possuem diametro grande, sdo feitas de metal duro, com corpo de aco
carbono. Pelo fato de essas ferramentas possuirem o didmetro grande, nao se faz necessario
altas rotacOes afim de produzir as velocidades de cortes compativeis com o metal duro ou
metal duro com cobertura. Consequentemente, utiliza-se no corpo da fresa material barato,
aco-carbono, para baratear a ferramenta. Para diametro pequenos, como as fresas de topo, é
comum se utilizar o aco-rdpido para assim se conseguir velocidades altas compativeis com o

metal duro. (DINIZ, 2013)
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2.8.1 Ferramentas de Aco Rdpido

Sdo ferramentas que tem como composicdo uma alta liga de tungsténio,
molibdénio, cromo, vanadio, cobalto e niébio. E uma ferramenta que suporta maiores
velocidades de corte, como o nome ja sugere. S3o tenazes, de grande resisténcia ao desgaste e
de elevada dureza a quente, podendo ser utilizadas em temperaturas de corte na faixa de
600°C. Sua estrutura metalogréfica de aco rdpido no estado temperado é martensitica basica
com carbonetos encrustados. Essa estrutura basica d4 a ferramenta uma dureza a quente, a
qual é tanto maior quanto mais elementos de liga sdo dissolvidos durante o tratamento térmico
e permanecem dissolvidos depois. A tenacidade do ago rapido estd ligada aos elementos de
liga presente em sua estrutura e do grau de dissolubilidade destes. Outra propriedade

importante € que o ago rapido € altamente duro em temperatura ambiente. (DINIZ, 2013).

2.8.2 Caracteristicas de Ferramentas de Aco Rdpido Fabricadas por Metalurgia do Po

O aco rapido fabricado pelo processo de metalurgia do p6 (HSS-PM) ¢é
caracterizado por particulas de carbonetos mais finas e dispersdo da matriz mais uniforme. Os
carbonetos desse tipo de aco chegam a ser cerca de 5 vezes menores do que o do aco rapido

convencional proporcionando assim vdrias caracteristicas mencionadas a seguir:

e Facilidade de usinagem e alta retificabilidade;
e Maior resisténcia ao revenimento;
e FElevada tenacidade em durezas elevadas;

e Altaresisténcia ao desgaste;
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2.8.3 Efeito dos Elementos de Liga nos agos rdpidos

Os principais elementos de ligas presentes nos acos rdpidos sdo carbono,
tungsténio e molibdénio, vanddio e nidébio, cromo e cobalto. O carbono tem como objetivo
aumentar a dureza e temperabilidade do material e possibilita a formacao de carbonetos. O
molibdénio € introduzido afim de substituir o tungsténio e ambos t€m como objetivo formar
carbonetos para elevar a resisténcia ao desgaste e dureza a quente do aco da ferramenta. O
vanddio, juntamente com o carbono, forma o ag¢o rdpido mais duro. Os acos que possuem
elevador teor de carbono e vanddio sdo os que possuem melhor resisténcia ao desgaste.
Geralmente, para diminuir o custo, o vanddio € substituido pelo niébio que possui
caracteristicas semelhantes e € mais barato em alguns paises. O cromo tem como objetivo
aumentar a temperabilidade do aco. O cobalto geralmente € utilizado em agos rapidos que irdo
ser usados em processos que apresentam temperaturas elevadas, cavacos curtos € que nao
podem ser utilizados fluidos de corte, pois esse elemento de liga aumenta a dureza a quente e

consequentemente a eficiéncia de corte a quente. (DINIZ, 2013)

2.9 Qualidade de Pecas Usinadas

A Qualidade de pecas usinadas estd diretamente ligada a condig¢do fisico-
mecanica de sua superficie e do seu acabamento superficial. Esse acabamento € expresso em
termos quantitativos através do parametro da rugosidade superficial. Esse parametro é
influenciado pelos fatores geométricos, que podem ser o avanco ou a geometria da ferramenta
por exemplo e a vibracdo do sistema: Maquina, fixacdo, ferramenta e peca. Essa rugosidade
tem uma influéncia direta no desempenho da peca fabrica no seu trabalho, ou seja, na sua

utilizacdo, por isso hd uma grande importancia no seu acabamento e qualidade.

2.9.1 Condigao Fisico-Mecdnica da Camada Superficial

Em Processos de Usinagem, sabe-se que a por¢ao de material da mais externa, ou
seja, a mais proxima da superficie externa deforma-se plasticamente. Isso se deve ao fato do
atrito entre a ferramenta e a peca. Porém, sabe-se que as mudancas nas propriedades do
material na superficie sdo causados principalmente por encruamento, mudangas

metalogréficas e tensdes residuais.
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2.10 Erros de forma de pecas usinadas.

Um erro de usinagem pode ser definido como a diferenga entre os pardmetros da
peca usinada e aqueles de uma peca perfeita especificada no desenho. Esse erro pode variar de
pecas para peca como também entre lotes, porém a peca sO serd descartada caso esse erro
exceda a tolerancia especificada no projeto da peca. Pode-se dizer que o grau de coincidéncia
entre os parametros macro-geométricos (dimensao e forma) de uma peca apds a usinagem e

aqueles especificados no projeto da peca é chamado de precisdo da usinagem.

2.10.1 Parametros de Precisao de Usinagem

Precisdao em usinagem esta ligada a alguns parametros macro-geométricos, e pode
ser diferenciada entre dois principais grupos os quais sdo, precisdao de usinagem de superficies
e precisdo de usinagem de posi¢des relativas entre superficies. O primeiro grupo se atém a
precisdo de diametros de superficies cilindricas ou esféricas como exemplo, e precisdo na
forma das superficies, como por exemplo circularidade e planeza. O segundo grupo é da
precisdo das dimensdes entre superficies como por exemplo a distancia entre o centro de dois
furos e a precisdo de relacdes posicionais entre superficies, como o paralelismo e

perpendicularidade entre dois eixos por exemplo.

2.10.2 Fatores geradores de erros em usinagem

Esses fatores podem ser divididos em trés grupos:

a) Preparacdo Imprecisa da maquina: Ao se preparar a maquina, tem-se como objetivo estabelecer as
posi¢des corretas entre ferramenta e peca. Para uma boa fixacdo da peca na maquina, deve haver um
bom projeto do dispositivo fixador, também ¢é de grande importincia as posi¢cdes corretas das
ferramentas em relacio a mdquina, obtidas através de ajustes precisos das ferramentas durante a
preparacdo da maquina.

b) Fixacdo Imprecisa das Pecas: A peca deve ser corretamente posicionada e fixada na maquina para uma
boa usinagem, porém algumas vezes acontece desse posicionamento e fixa¢ao serem mal feitos e assim
gerarem erros no momento da usinagem.

¢) Processos de Usinagem: Muitas vezes o método de usinagem escolhido ndo é o mais adequado para o

tipo de material da peca nem a forma desejada, ocorrendo assim erros de usinagem. (Ferreira,2017)



30

2.11 Rugosidade Superficial

No processo de fabricagdo de pecas, é de muita importancia o acabamento da
superficie da mesma, pois dependendo de onde serd usada é exigido um grande grau de
precisdao superficial. Madaquina-ferramenta ou o processo de fabricacdo influenciam
diretamente na rugosidade superficial das pecas. A rugosidade superficial é o conjunto de
desvio micro-geométricos que sdo caracterizados por pequenas saliéncias e reentrincias

presentes em uma superficie. (FILHO,2011).

2.11.1 Medicao da Rugosidade

Para se medir a rugosidade de uma peca, utiliza-se o instrumento chamado
rugosimetro, onde o mesmo detecta erros micro-geométricos. O instrumento utilizado
mostrard o perfil da mesma composto por rugosidade e ondulacdo. A ondulagdo é o conjunto
das irregularidades repetidas em ondas de comprimento que sdo bem maiores que a sua
amplitude com frequéncia pequena. J4 a rugosidade € definida como em ondas de
comprimento semelhantes a sua amplitude, onde a frequéncia destas ondas é elevada,
(FILHO,2011). Como o sinal da rugosidade apresenta altas frequéncias, o rugosimetro

utilizard filtros de alta frequéncia e assim eliminard os de baixa frequéncia. Esses filtros sao

comumente chamados de filtro Passa-alta.

2.11.2 Medicao da Rugosidade pelo método da linha média — M

Nesse método de medicdo a rugosidades, todas as grandezas sdo medidas tendo
como referéncia uma linha Média(M). Essa linha estd disposta paralelamente a superficie da
peca onde estd sendo medida a rugosidade de um modo onde a soma de todas as dreas acima

da linha seja igual a soma de todas as dreas abaixo da linha conforme a figura 10.
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Figura 10 — Linha Média (M)

Linha Média

— Superficie
Al /
— A2
/2222, > -
A3
Comprimento de Amostragem L

Al-A2 - Area acima da linha média
A3 - Area abaixo da linha media

Fonte: Filho(2011)

A linha média pode ser definida de uma maneira ainda mais precisa. Como mostra a figura 10,
para um determinado comprimento L da peca a soma das dreas inferiores e superiores € igual

a zero, sendo assim:

L

I vdx =0
’ 4

Percebe-se pela equacdo 4, que a integral ydx € a area de uma faixa elementar, a drea total

(A) dos picos e vales dentro do comprimento de referéncia L serd, como mostra a equagdo 5:

A= .[|y|dx
) &)



2.11.3 Percursos de medicao da rugosidade.

Existem varios percursos ou comprimentos neste processo de medicdo, onde sdo:

Percurso Inicial, Percurso de Medi¢do, Percurso Final, Percurso de Apalpamento e
Comprimento de Amostragem.

a) Percurso Inicial (Lv): Corresponde a extensdo da primeira parte do primeiro trecho que
estd projetado sobre a linha média. Na avaliacdo da rugosidade, ndo se usa esse percurso.
A finalidade desse trecho inicial € a de permitir o amortecimento das oscilagdes mecanicas
e elétricas iniciais do sistema de medicdo e a centragem do perfil de rugosidade.
b) Percurso de Medi¢dao (Lm): Corresponde ao trecho dtil do perfil de rugosidade usado
diretamente na avaliacdo, projetado sobre a linha média.
¢) Percurso Final (Ln): Corresponde ao tamanho da superficie da dltima parte do trecho que
serd apalpado, projetado sobre a linha média e que ndo é utilizado na avaliagdo da
rugosidade. Tem como principal propdsito permitir o amortecimento das oscilacdes
mecanicas e elétricas finais dos sistemas de medigdo.
d) Percurso de Apalpamento (Lt): Corresponde a soma de todos os percursos da medigio
e) Cut-off (Le): Corresponde a quinta parte do percurso de medi¢@o. Deve ser suficiente para

avaliar a rugosidade, ou seja, conter todos os elementos necessédrios para a medigao.

Figura 11 — Demonstracao dos percursos durante a medi¢ao da rugosidade
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Fonte: Filho (2011)
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2.12 Parametros de avaliacdo da rugosidade.

2.12.1Rugosidade Média(Ra):

Média aritmética dos valores absolutos das ordenadas dos afastamentos dos
pontos do perfil de rugosidade, em relacdo a linha média, dentro do percurso de medicao.

(FILHO, 2011). Ra pode ser calculada pela Equacao 6:

L
Ra zl.ﬂydx 4
L) L

(6)

Figura 12 — Rugosidade Média.

Fonte: Filho (2011)

2.12.2 Escolha de um parametro de rugosidade.

O parametro Ra é o recomendado pela norma ABNT. Para se escolher um
parametro para caracterizar a rugosidade de uma peca, deve ser levado em considerado a sua
funcdo. Para pecas de vedacdo o mais recomendado € o uso de Rméx. Ja para superficies

porosas, recomenda-se a utiliza¢do de Ra e Rq.
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3. Materiais e Métodos

3.1 Maquina Ferramenta

A maquina ferramenta utilizada foi uma fresadora vertical fabricada em 1988, pela
Industria Brasileira de Fresadoras LTDA, localizada no estado de Sdo Paulo. Essa Fresadora
encontra-se no Laboratério de Mdquinas Operatrizes e € bastante utilizada na fabricacdo de
pecas pelos técnicos locais. Abaixo segue imagem da mesma.

Figura 13 — Maquina Fresadora Vertical

Fonte: Elaborada pelo Autor.
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3.2 Ferramenta
A ferramenta utilizada para o trabalho foi uma fresa de topo de aco rdpido (HSS)

com 14 milimetros de didmetro e 4 dentes, da marca Rocast, como mostra a figura 14. A

principio, ela foi utilizada apenas em aluminio, reagindo bem ao trabalho.

Figura 14 — Ferramenta Rocast HSS

Fonte: Elaborada pela Autor

3.3 Aluminio

O aluminio 6061, como mostra a figura 15, foi utilizado como material de estudo

no trabalho.

Figura 15 — Alumino 6061

Fonte: Elaborada pelo Autor
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3.4 Rugosimetro
A medicdo da rugosidade foi realizada no Laboratério de Metrologia Mecanica
(Lametro) com um rugosimetro da marca Mitutoyo modelo SJ-201. A medic¢do foi realizada

com um ajuste do Cut-off de 0,8 mm.

Figura 16 — Rugosimetro Mitutoyo SJ-201

POWER START PARA- |

| DATA STOP METER |

Mitutoyo sSJ-20C

Fonte: Elaborada pelo autor



3.5 Procedimento de fresagem

Para a realizacdo da fresagem, foi utilizada a mdquina do Laboratério de Méquinas
Operatrizes, que estd representada na figura 15. Os parametros constantes e comuns em todos
os passes foram: movimento de corte concordante, sem fluido de corte, rotacdo (n) de 3056
rpm, penetracdo de trabalho (ae) de 1 mm. J4 os parametros variados foram, profundidade de
corte (ap) variando de 7 mm, 14 mm e 21 mm, que corresponde a respectivamente metade do
diametro da fresa, igual ao didmetro da fresa e 50% maior que o didmetro da fresa. Para cada
valor da profundidade de corte, foi variada a velocidade de avanco da mesa da fresa nos

seguintes valores: 30, 145, 365 e 550 milimetros por minuto, totalizando assim 12 passes.

Figura 17 — Vista do passe de fresagem tangencial.
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Fonte: Elaborada pelo Autor
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4. Resultados e Discussoes

4.1 Rugosidade da Superficie usinada.

Ap6s cada passe realizado na peca de aluminio, a mesma foi retirada da maquina e
levada ao Laboratério de Metrologia Mecéanica (LAMETRO) para a ser feita a mediagdo da
Rugosidade Média Ra. A Medic¢do da Rugosidade foi realizada em dois pontos da peca, um
ponto inicial 1 que representa o inicio do passe e um ponto final 2 onde representa o fim do
passe como mostra a figura 19. Em cada ponto foi realizada 3 medidas e assim calculou-se a

média aritmética para cada passe. Essas médias estdo listas nas Tabelas 1, 2 e 3.

Figura 18 — Indicacdo dos pontos onde foram realizadas as medi¢des de rugosidade

Fonte: Elaborada pelo Autor
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Em cada um dos pontos observados (pontos 1 e 2) foram realizadas trés medidas
de rugosidade e posteriormente calculada a média aritmética simples para cada passe. Esses

valores atribuidos as citadas médias estdo listados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2— Rugosidade média para a profundidade de corte de 7 mm

Velocidade de Avanco (mm/min) Ra media (M)
30 0,375
145 0,280
365 0,237
550 0,193

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 3 — Rugosidade média para a profundidade de corte de 14 mm

Velocidade de Avanco (mm/min) Ra media (Um)
30 0,470
145 0,462
365 0,577
550 0,741

Fonte: Elaborada pelo autor

Tabela 4 — Rugosidade Média para a profundidade de corte de 21 mm

Velocidade de Avanco (mm/min) Ra media (Um)
30 0,405
145 0,662
365 0,588
550 0,810

Fonte: Elaborada pelo autor



40

Por razdes didaticas, os resultados expostos nas tabelas acima (Tabelas 1, 2 e 3)

serdo mostrados em grificos para que, desta forma, possam ser melhor analisados e
discutidos.

O grifico 1 mostra a variacdo da rugosidade média Ra em funcio da velocidade

de avanco (Vy), representativa do deslocamento relativo entre a peca e a ferramenta, para a

profundidade de corte (a,) de 7 mm.

Grifico 1 — Ra em fun¢do da velocidade de avango para uma profundidade de corte de 7 mm
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Fonte: Elaborado Pelo Autor

O gréfico acima expOe a tendéncia na reducdo dos valores de rugosidade média Ra
quando se aumenta a velocidade de avanco Vr durante a usinagem, considerando o material
objeto de estudo neste trabalho (aluminio 6061).

Sabendo que a grandeza velocidade de avango V¢ € dado pelo produto dos parametros
avango (f) e rotagdo(n), os resultados sugerem que o aumento do avanco levou a reducdo da
rugosidade, uma vez que a rotacdo permaneceu constante durante toda a usinagem.

Os resultados também sugerem que embora tenha ocorrido o aumento da Forca de
Avanco Fr com o aumento de Vi, isto ndo foi o suficiente para causar na ferramenta uma
maior amplitude de vibracdo a ponto de elevar a rugosidade da peca usinada. Acredita-se que
0 pequeno valor atribuido ao parametro a, tenha contribuido para a maior rigidez do sistema

peca-ferramenta.
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Griafico 2 — Ra em func¢do da velocidade de avango para uma profundidade de corte de 14 mm
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Fonte: Elaborado Pelo Autor

O gréfico acima expdes tendéncia no aumento da Rugosidade média Ra
quando se aumenta a velocidade de avanco Vr durante a usinagem considerando o mesmo
material de estudo citado acima.

Considerando as grandezas citadas acima, a variagdo da velocidade de avanco
permaneceu no mesmo intervalo, a rotagdo (n) permaneceu no seu valor constante e a
grandeza profundidade de corte foi alterada para o valor de 14 mm, ou seja, o dobro do
exposto no Gréfico 1.

A partir do Gréfico 2, pode-se inferir que para uma profundidade de corte a;, de
14 mm, que representa o valor do didmetro da ferramenta, o valor da rugosidade média Ra
aumenta proporcionalmente ao aumento da velocidade de avango Vr. Acredita-se, portanto,
que esse valor da grandeza a; seja suficiente para causar uma maior amplitude de vibragdes na

ferramenta, podendo influenciar diretamente no aumento da rugosidade média Ra.
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Griafico 3 — Ra em fun¢do da velocidade de corte para uma profundidade de corte de 21 mm
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O grifico acima expde a tendéncia da rugosidade média Ra em relacdo a
velocidade de avango Vi,

Considerando como o que foi exposto anteriormente, a grandeza rotacdo n
permanece constante, a velocidade de avang¢o Vf varia no mesmo intervalo considerado
anteriormente e a profundidade de corte a, foi alterada para o valor de 21 mm, valor este que é
50% maior que o didmetro da ferramenta.

A partir do Gréafico 3, pode-se inferir que a rugosidade média Ra aumenta em
termos proporcionais a velocidade de avango Vy. Acredita-se que o valor da grandeza ap,
considerada nesse caso, seja o suficiente para causar uma maior amplitude de vibracdes na
ferramenta e assim aumentar a rugosidade média Ra.

Os resultados também sugerem que o aumento da for¢a de avango Fr, que €
diretamente proporcional a grandeza velocidade de avango Vy, pode ter gerado um maior

valor na rugosidade média Ra.
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Griafico 4 — Ra em func¢do da velocidade de avango para as 3 profundidades de corte
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Fonte: Elaborado Pelo Autor

O gréfico acima expde a tendéncia da rugosidade média Ra em relacdo a grandeza
V¢ para os trés casos analisados acima, onde foi variada a grandeza avanco.

A partir da anédlise do grafico acima, pode-se constatar que para uma usinagem
utilizando uma profundida de corte a, de 7 mm, a rugosidade média Ra tende a diminuir com
o aumento da grandeza Vy. J4 para uma profundidade de corte de 14 mm e de 21 mm, a
rugosidade média Ra tende a aumentar. A medida que grandeza Vr vai aumentando, constata-
se que a diferenca entre a rugosidade média Ra para um a, 7mm e 14 mm, por exemplo,

aumenta.
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Grifico 5 — Ra em func¢do da profundidade de corte para uma velocidade de avanco de 30

mm/min
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O gréfico acima expde a tendéncia da rugosidade média Ra em relacdo a grandeza
ap para uma mesma velocidade de avanco Vr.

Pode-se inferir que para esse valor da grandeza Vi, a rugosidade média Ra teve
um aumento linear pouco significativo, ou seja, seu valor nio aumentou muito.

Acredita-se que isto se deve ao pequeno valor da grandeza Vy, onde 0 mesmo nao
foi suficiente para causar grandes amplitudes de vibracOes na ferramenta e assim aumentar de

forma significativa a rugosidade média Ra.
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Grifico 6 — Ra em funcdo da profundidade de corte para uma velocidade de avanco de 145

mm/min
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Fonte: Elaborado Pelo Autor

O grafico acima expde a tendéncia da rugosidade média Ra em relacdo a
grandeza a, para uma mesma velocidade de avango Vy.

Pode-se inferir que para esse valor da grandeza Vy, a rugosidade média Ra teve
um aumento significativo para as trés grandezas ap.

Acredita-se que esse valor de V¢ foi suficiente para causar grandes amplitudes
de vibracdes na ferramenta, aumentando assim a rugosidade média Ra. Pode-se inferir

também que os a for¢a de avancgo Fr tenha influenciado no aumento da rugosidade média Ra.
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Griafico 7 — Ra em funcao da profundidade de corte para uma velocidade de avango de 365

mm/min
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Fonte: Elaborado pelo Autor

O grafico acima expde a tendéncia da rugosidade média Ra em relacdo a
grandeza ap para uma mesma velocidade de avango V.
Pode-se inferir que para esse valor da grandeza Vr a rugosidade média Ra
cresce a medida que a grandeza a, também cresce.
Acredita-se que esse valor de Vy foi suficiente para causar grandes amplitudes de
vibragdes na ferramenta, aumentando assim a rugosidade média Ra. Pode-se inferir também

que os a forca de avanco Fr tenha influenciado no aumento da rugosidade média Ra.
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Grafico 8 — Ra em funcdo da profundidade de corte para uma velocidade de avanco de

550mm/min
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Fonte: Elaborado Pelo Autor

O gréfico acima expde a tendéncia da rugosidade média Ra em relacdo a grandeza
ap para uma mesma velocidade de avango V.
Pode-se inferir que para esse valor da grandeza V¢ a rugosidade média Ra
cresce a medida que a grandeza a, também cresce.
Acredita-se que esse valor de Vr foi suficiente para causar grandes amplitudes de
vibragdes na ferramenta, aumentando assim a rugosidade média Ra. Pode-se inferir também

que os a forca de avanco Fr tenha influenciado no aumento da rugosidade média Ra.
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Griafico 9 — Ra em fun¢do da profundidade de corte para todas as velocidades de avango
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Fonte: Elaborado Pelo Autor

O gréfico acima expde a tendéncia da rugosidade média Ra em funcdo
grandeza ap para todos os valores da grandeza Vr considerados nesse trabalho.

Pode-se concluir que para um valor de 550 mm/min da grandeza Vi, t€ém-se um
maior aumento da rugosidade média Ra em funcdo do aumento da grandeza a,, pois como
mostra o grafico, a linha que representa esse valor de V¢ possui uma maior inclinacdo em
relacdo as outras.

Acredita-se também que esse maior aumento da rugosidade média Ra ocorreu
devido ao valor da grandeza V¢ ser o maior valor encontrado na mdiquina, ou seja, maior
solicitacdo de trabalho, podendo gerar assim uma maior for¢ca de avango Fr e também maiores
amplitudes de vibrag¢do na ferramenta.

Nota-se, também, que a linha de tendéncia que representa os valores de 145
mm/min e 365 mm/min da grandeza V¢ possuem praticamente a mesma inclinacdo. Isso
mostra que para esses dois valores de Vr a rugosidade média Ra variou praticamente da

mesma forma.
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5. Conclusao

Conclui-se, portanto, que utilizando uma ferramenta de aco rdapido (HSS) o
material de estudo sendo a liga de aluminio 6061 e o processo de usinagem sendo fresagem
do tipo tangencial, com o aumento da velocidade de avanco Ve da profundidade de corte ap,
a rugosidade média Ra aumenta, com excec¢do do processo utilizando a profundidade de corte
ap de 7 mm . Isso se deve ao aumento da for¢a de avango Fr que aumenta com o aumento de
Vi e que gera maiores amplitudes de vibracdes na ferramenta, afetando diretamente a
eficiéncia da ferramenta e consequentemente a qualidade superficial da peca.

Para trabalho futuro, recomenda-se a andlise de como a variacdo dos parametros
utilizados nesse trabalho influenciam nas tolerncias geométricas como paralelismo,

retilinidade e planicidade.
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ANEXO 1-TABELA COM OS VALORES DOS PARAMETROS DE ENTRADA

Parametros de Entrada

N (RPM)

Ae(mm)

Fluido

Movimento

ap(mm)

Vf(mm/min)

3056

Sem

Concordante

30

145

365

550

21

30

145

365

550

Fonte: Elaborado Pelo Autor
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