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1 — INTRODUCAO AOS PROCESSOS DE FABRICACAO

Fabricar € transformar matérias-primas em prodw#osbados, por uma variedade de
processos. A idéia de fabricar teve inicio a mébsate anos, quando o homem pré-historico percebeu
gue, para sobreviver, precisava de algo mais queapee bracos para se defender e cacar. Sua
inteligéncia logo o ensinou que se ele tivesse patlia nas maos, seu golpe seria mais forte, e se a
pedra tivesse um cabo esse golpe seria mais foda.&5e essa pedra fosse afiada poderia cortar a
caca e ajudar a raspar a peles dos animais. Fotiaga necessidade de se fabricar um machado que
o0 homem desenvolveu as operacfes de desbastar, €durar. Durante centenas de anos a pedra foi
a matéria-prima, mas por volta de 4.000 A.C. elfeaxmu a trabalhar com metais, comegando com o

cobre, depois com o bronze e finalmente com o fegra a fabricacdo de armas e ferramentas.

Para se ter uma idéia do numero de fatores quardsee considerados num processo de
fabricacdo veja, por exemplo, a producdo de um Iesnprtigo: o clipe. Primeiro ele deve ser
projetado para atender o requisito funcional geegtirar folhas de papéis juntas. Para tanto, gk de
exercer uma forga suficiente para evitar o deskzdm de uma folha sobre a outra. Eles séo,
geralmente, feitos de arame de aco, embora hojensentre no mercado clipe de plastico. O
comprimento do arame requerido para sua fabricAg@otado e entdo dobrado vérias vezes, para dar
a forma final propria. Por sua vez, o arame € faitoum processo de trefilacdo a frio. Neste pzes
a secao transversal de uma haste longa é redazidaassar por uma matriz de fieira, que também
confere algumas propriedades mecanicas ao matmiab resisténcia e dureza. A haste por sua vez,
€ obtida por processos como a trefilacdo e a édrde um lingote. Para evitar delongas, nenhuma
informacdo quanto ao processo de obtencdo degtadirsera abordada. A fabricacdo de um simples
clipe envolve projeto, selecdo de um material adeque de um método de fabricacédo para atender os
requisitos de servico do artigo. As sele¢cles s@msf@do somente com base em requisitos técnicos,
mas também com base nas considera¢cdes econdmic@sjzando 0s custos para que o produto
possa ser competitivo no mercado.

O projetista de produtos ou engenheiro projetispeeefica as formas, dimensbées, aparéncia, e
o material a ser usado no produto. Primeiro s&odeis prototipos do produto. Neste estagio, é
possivel fazer modificacbes, tanto no projeto ndaflicomo no material selecionado, se andlises

técnicas e/ou econdmicas assim indicarem. Um métedabricacdo apropriado € entdo escolhido



pelo engenheiro de fabricacdo. A Figura 1.1 mastraliagrama do procedimento correto para se

chegar a etapa de fabricacéo.

Necessidade do Produto
|

Conceito Original
1

Projeto do conceito
1

Analise do Projeto
1

Modelos Fisicos e Analiticos
1

Teste do Protétipo
Avalilagéo
Reviséo (glo Projeto
Avaliagi'?lo Final
I

Desenho
|

Especificacdo do Material; Selecéo do Processo e de

Equipamentos; Projeto e Construcao de Ferramentas e Matrizes
I

Fabricacdo

Figura 1.1 - Diagrama mostrando o procedimentoaBda para o projeto de um produto, que sao
etapas que antecedem a fabricacao.

Os processos de transformacdo de metais e ligadicastem pecas para a utilizacdo em
conjuntos mecanicos sao inumeros e variados: vodé fundir, soldar, utilizar a metalurgia em po6
ou usinar o metal a fim de obter a peca desejad@ememente, varios fatores devem ser
considerados quando se escolhe um processo deafgdwi Como por exemplo:

» forma e dimensao da peca;

* material a ser empregado e suas propriedades;
» guantidade de pecas a serem produzidas;

» tolerancias e acabamento superficial requerido;

* custo total do processamento.



A fundicdo € um processo de fabricagcdo semprealnjpois precede importantes processos de
fabricacdo como usinagem, soldagem e conformacé&cAmua. Esses utilizam produtos semi-
acabados (barras, chapas, perfis, tubos, etc.) owatéria prima que advém do processo de fundi¢céo.

Podemos dividir os processos de fabricacdo de snethgjas metélicas em: os com remocao
de cavaco, e 0os sem remocao de cavaco. A Figuran@s®ra a classificagcdo dos processos de

fabricacéo, destacando as principais operacdesidagem.

Procezszos de Fabricacio

]
Com Remocio de Cavaco | | Sem Remocéo de Cavaco

Usinagem Fundig¢io

I I
| |

—I Convencional | —| XNap Convencional | Soldagem
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—| Torneamento —| Jato D'agua | do P%la

- |
_| Fresamento —| Jato Abrazivo Conformacio

—| Furacio

—| Retificacio

_| Mandrilamento

—| Serramento

—| Rozcamento
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I
I
I
I
—| Brunimento |
I
I

—| Alargamento

_| Brochamento |

—| Limagem |

—| Rasq_ueteamentu|

—| Tambnreamentu|

I Retificacio

Figura 1.2 — Classificagéo dos processos de faféca
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Uma simples definicdo de usinagem pode ser tirad&igura 1.2 como sendo processo de
fabricacdo com remocao de cavaco. Consultandompouéna bibliografia especializada pode-se
definir usinagem de forma mais abrangente, comdse®peracdo que ao conferir & peca a forma,
as dimensodes, o acabamento, ou ainda a combinagéipugr destes itens, produzem cavacos”. E por
cavaco entende-se: “Porcdo de material da pedeade@tpela ferramenta, caracterizando-se por
apresentar uma forma geomeétrica irregular”.

A usinagem é reconhecidamente o processo de fadcanais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10% die @aproducdo de metais, e empregando

dezenas de milhdes de pessoas em todo o mundo.

1.1- CLASSIFICACAO E NOMENCLATURA DE PROCESSOS
CONVENCIONAIS DE USINAGEM

> TORNEAMENTO

O torneamento € um processo mecanico de usinagstimait®d a obtencdo de superficies de
revolugcdo com o auxilio de uma ou mais ferramemiasocortantes. Para tanto, a peca gira em torno
do eixo principal de rotagdo da maquina e a ferntianee desloca simultaneamente segundo uma
trajetdria coplanar com o eixo referido. Quantorania da trajetoria, o torneamento pode ser retiline

ou curvilineo.
¢ TORNEAMENTO RETILINEO

Processo de torneamento no qual a ferramenta leea@asggundo uma trajetdria retilinea. O
torneamento retilineo pode ser:

» Torneamento cilindrico — Processo de torneamento no qual a ferramentdesieca
segundo uma trajetdria paralela ao eixo princigakratacdo da maquina. Pode ser externo
(Figura 1.4 - a) ou interno (Figura 1.4 -b). Quandorneamento cilindrico visa obter na peca
um entalhe circular, na face perpendicular ao grocipal de rotagcdo da maquina, o

torneamento € denominado sangramento axial (Figdrec).



» Torneamento conico— Processo de torneamento no qual a ferramentig@sdeca segundo
uma trajetoria retilinea, inclinada em relacaoi&o principal de rotacdo da maquina. Pode ser
externo (Figura 1.4 -d) ou interno (Figura 1.4 -e);

» Torneamento radial - Processo de torneamento no qual a ferramentiesleca segundo
uma

trajetoria retilinea, perpendicular ao eixo priatige rotagdo da maquina.

Quando o torneamento radial visa a obtencdo de suparficie plana, o torneamento é
denominado torneamento de faceamento (Figura )l.@uindo o torneamento radial visa a obtengao
de um entalhe circular, o torneamento é denomisadgramento radial (Figura 1.4 -g).

» Perfilamento — processo de torneamento no qual reanfienta se desloca segundo
uma trajetéria retilinea radial (Figura 1.4 -h) ou aXR@gura 1.3 -a), visando a obtencao de

uma forma definida, determinada pelo perfil daserenta.

+  TORNEAMENTO CURVILINEO

O torneamento curvilineo € um processo onde anfieméa se desloca segundo uma trajetéria
curvilinea (Figura 1.3 -b).

Quanto a finalidade, as operagcbes de torneamentlenposer classificadas ainda em
torneamento de desbaste e torneamento de acabarBeteade-se por acabamento, a operagéo de
usinagem destinada a obter na pec¢a as dimens@es finacabamento superficial especificado, ou
ambos. O desbaste € a operacdo de usinagem, qael@re acabamento, visando obter na peca a

forma e dimensdes préximas das finais

a) Perfilamento axial b) Torneamento curvilineo
ri"l_l
N +

=

——

c_n‘—‘n

Figura 1.3 — Tipos de torneamento



a) Torneamento cilindrico externo |b) Torneamento cilindrico interno

_E N
/|

¢) Sangramento axial d) Torneamento conico externo

e) Torneamento conico interno f) Torneamento de faceamento

Nl .
- 7k,

g) Sangramento radial h) Perfilamento radial

Figura 1.4 — Tipos de torneamento




» APLAINAMENTO

O aplainamento é um processo de usinagem desténautiencdo de superficies regradas,
geradas por um movimento retilineo alternativo dgapou da ferramenta. O aplainamento pode ser
horizontal ou vertical (Figuras 1.5 e 1.6). Quaatbinalidade, as operacdes de aplainamento podem

ser classificadas ainda em aplainamento de desbagi@inamento de acabamento.

a) Aplainamento de superficies cilindricas de |b) Aplainamento de superficies cilindricas
revolugdo
—
¢) Aplainamento de guias d) Aplainamento de superficies
~ e
—
——— i

€) Aplainamento de perfis f) Aplainamento de rasgo de chaveta

-——

g

Figura 1.5 — Tipos de aplainamento
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a) Aplainamento de rasgos b) Aplainamento de ranhuras em T

i1~ £

Figura 1.6 — Tipos de aplainamento
« FURACAO

A furacdo € um processo mecanico de usinagem ddstia obtencdo de um furo geralmente

cilindrico numa peca, com auxilio de uma ferramemtéticortante. Para tanto a ferramenta ou a pega

se desloca segundo uma trajetéria retilinea, aemté ou paralela ao eixo principal da maquina. A

furagcéo subdivide-se nas operacoes:

>

Furacdo em cheio — Processo de furacdo destinadeerdura de um furo cilindrico numa
peca, removendo todo o material compreendido nenweldo furo final, na forma de cavaco
(Figura 1.7 -a). Caso seja necessario fazer fueograndes profundidades, ha a necessidade
de ferramenta especial (Figura 1.7 -e);

Furacdo escalonada — Processo de furacdo deséinatitencdo de um furo com dois ou mais
diametros, simultaneamente (Figura 1.7 -c);

Escareamento — Processo de furagdo destinado trabée um furo cilindrico numa peca
pre-furada (Figura 1.7 -b);

Furacdo de centros — Processo de furacdo destinatitencédo de furos de centro, visando
uma operacao posterior na peca (Figura 1.7 -d);

Trepanacdo — Processo de furacdo em que apenapartaade material compreendido no

volume do furo final € reduzida a cavaco, permaméeeim nucleo macico (Figura 1.7 -f).
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a) Furacéo em cheio b) Furacdo com pré-furacédo

A |

d) Furacéo de centros

f) Trepanacéo

Figura 1.7 — Tipos de furagéo

> ALARGAMENTO

O alargamento € um processo mecanico destinadeshaste ou ao acabamento de furos

cilindricos ou conicos, com auxilio de ferramerdenmalmente multicortante. Para tanto, a
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ferramenta ou a peca gira e a ferramenta ou aggegasloca segundo uma trajetéria retilinea,

coincidente ou paralela ao eixo de rotacdo darfanga. O alargamento pode ser:

» Alargamento de desbaste — Processo de alargamestioatio ao desbaste da parede de um
furo cilindrico (Figura 1.8 -a) ou conico (Figura 1c);
» Alargamento de acabamento — Processo de alargamesiioado ao acabamento da parede

de um furo cilindrico (Figura 1.8 -b) ou cénicodg#iia 1.8 -d);

a) Alargamento cilindrico de desbaste b) Alargamento cilindrico de acabamento

/BB 74 | %

c) Alargamento conico de desbaste d) Alargamento conico de acabamento

| 7722 W | 7724

Figura 1.8 — Tipos de alargamento

+ REBAIXAMENTO

O rebaixamento é um processo mecanico de usinagsetmado a obtencdo de uma forma
qualquer na extremidade de um furo. Neste proceg@/mente, a ferramenta gira e desloca-se
simultaneamente segundo uma trajetoria retilinesciente com o eixo de rotacdo da ferramenta
(Figura 1.9).
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a) Rebaixamento guiado b) Rebaixamento

lu;:- | l%
Yo

Y i Y,

c) Rebaixamento guiado d) Rebaixamento guiado
l l | o, l
T
2

e) Rebaixamento guiado f) Rebaixamento

4>

%3 /a1

Figura 1.9 — Tipos de rebaixamentos.

« MANDRILAMENTO

O mandrilamento é um processo mecanico de usinagstimado a obtencdo de superficies
de revolugdo com auxilio de uma ou vérias ferraggede barra. Para tanto a ferramenta gira e se

desloca segundo uma trajetoria determinada.
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» Mandrilamento cilindrico — Processo de mandrilamentt qual a superficie usinada € cénica de
revolugao, cujo eixo coincide com o eixo em tornajdal a ferramenta gira (Figura 1.10 - a);

» Mandrilamento coénico — Processo de mandrilamentquad a superficie usinada € conica de
revolugao, cujo eixo coincide com o eixo no queh @ ferramenta (Figura 1.10 - ¢);

» Mandrilamento radial — Processo de mandrilamento qual a ferramenta é plana e
perpendicular ao eixo em torno do qual gira a feensta (Figura 1.10 - b)

» Mandrilamento de superficies especiais — Processonandrilamento no qual a superficie
usinada € uma superficie de revolucdo, diferergeadteriores, cujo eixo coincide com eixo em
torno do qual gira a ferramenta. Exemplos: manuelato esférico (Figura 1.10 -d),
mandrilamento de sangramento, etc.

Quanto a finalidade, as operacdes de mandrilanpertem ser classificadas ainda em

mandrilamento de desbaste e mandrilamento de aeabam

a) Mandrilamento cilindrico b) Mandrilamento radial
y 7 | ch

== ¥ e e

¢) Mandrilamento cdnico

Figura 1.10 — Tipos de mandrilamento.



FRESAMENTO
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O fresamento € um processo mecanico de usinagetimadis a obtencdo de superficies

guaisquer com o auxilio de ferramentas geralmeniéicortantes. Para tanto, a ferramenta gira e a

peca ou a ferramenta se desloca segundo uma tiajgt@lquer. As Figuras 1.11 e 1.12 mostram

operag0Oes de fresamentos.

a) Fresamento frontal

b) Fresamento cilindrico tangencial

¢) Fresamento de duas superficies ortogon

ri
Fi

T = Tl

; Z7
o =
Predominantemente Predominantemente
tangencial frontal

3

@ksFresamento tangencial de encaixes “rabo
andorinha”

e) Fresamento frontal de canaletas com fre|

de topo

dag-resamento frontal (caso especial)

(32

h) Fresamento composto

P =——"c

{ 1

114

)
g1

1]

7

N

Figura 1.11 — Tipos de fresamento.

de
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a) Fresamento cilindrico tangencial b) Fresamento cilindrico tangencial
—

Concordante Discordante

Figura 1.12 — Tipos de fresamento.

Distinguem-se dois tipos basicos de fresamento:

» Fresamento cilindrico tangencial — Processo dearnesto destinado a obtengéo de
superficies planas paralelas ao eixo de rotac&erdanenta (Figuras 1.12 -a, 1.12 -b e 1.11 -
b). Quando a superficie obtida ndo for plana oixo @e rotacdo da ferramenta for inclinado
em relacdo a superficie originada na peca, ser&idmado um processo especial de
fresamento tangencial (Figura 1.11 —g e Figura 4a}.2

» Fresamento frontal — Processo de fresamento no dpstinado a obtencédo de superficies
planas perpendiculares ao eixo de rotacdo da fem@mn(Figura 1.11 -e). O caso de
fresamento indicado na Figura 1.11 -f € considecatioo um caso especial de fresamento

frontal.
Ha casos em que os dois tipos basicos de fresarmemiparecem simultaneamente, podendo
haver ou ndo predominancia de um sobre outro (&ifjrl -c). A operacao indicada na Figura 1.11 -

h pode ser considerada como um fresamento composto.

« SERRAMENTO

O serramento € um processo mecanico de usinagdmadiesao seccionamento ou recorte
com auxilio de ferramentas multicortantes de pegespessura. Para tanto, a ferramenta gira, se
desloca ou se mantém parada. O serramento pode ser:

» Serramento retilineo — Processo de serramento aloagfierramenta se desloca segundo uma

trajetoria retilinea, com movimento alternativor@o. Quando altenartivo, classifica-se o



17

serramento como retilineo alternativo (Figura td)3Caso a contrario o serramento é retilineo
continuo (Figuras 1.13 -b e 1.13 -c);

» Serramento circular — Processo de serramento nbagferramenta gira ao redor do seu

proprio eixo e a peca ou a ferramenta se deslogarés 1.13 —d, 1.13 —fe 1.13 -e);

a) Serramento alternativo b) Serramento continugseccionamento)

¢) Serramento continuo (recorte) d) Serramento circular

serra  de

serrg
circular

e) Serramento circular f) Serramento circular

serra circular

rebdlo Koo
de corle :

Figuras 1.13 — Tipos de serramento.
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« BROCHAMENTO

O brochamento é um processo mecanico de usinagstimat® a obtencdo de superficies
guaisquer com o auxilio de ferramentas multicoemnPara tanto, a ferramenta ou a peca se desloca
segundo uma trajetéria retilinea, coincidente aalpka ao eixo da ferramenta. O brochamento pode
ser:

» Brochamento interno - Processo de brochamento &daaum furo passante da

peca (Figuras 1.14 -a);

» Brochamento externo — Processo de brochamento texiecnuma superficie externa da peca

(Figuras 1.14 -b).

a) Brochamento interno b) Brochamento externo

brochg = | -

b ' . oo N '
|
peca m pecén

i)

Figura 1.14 — Tipos de brochamentos.

« ROSCAMENTO

O roscamento é um processo mecanico de usinagemadiesa obtencéo de filetes , por meio
da abertura de um ou véarios sulcos helicoidais aks@ uniforme, em superficies cilindricas ou
cOnicas de revolucdo. Para tanto, a peca ou arfema gira e uma delas se desloca simultaneamente
segundo uma trajetoria retilinea paralela ou iad@aao eixo de rotacdo. O roscamento pode ser
interno ou externo.

» Roscamento interno — Processo de roscamento esleceia superficies internas cilindricas

ou conicas de revolucéo (Figuras 1.15 -a, 1.13.-4% -c e 1.15 -d);
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» Roscamento externo — Processo de roscamento ede@rasuperficies externas cilindricas

ou conicas de revolucao (Figuras 1.15 -e, 1.1%.2§ —g, 1.15-h, 1.16 —a e 1.16 —b).

ROSCAMENT(O
Fig 57~- ::immln_hwnu com ferromenta | Fig 58-Roscomenio internc com ferramento
perfil dnico de perfil mdllipio
AT IS A,
2;/1 A 7
s "J : =N

Fig BI- Rumm!o exlerna com ferromentn Fig 62 -Roscomentd externo com ferramento
de perfil dnico ae perfil mdlliple

q._}

<

—

Fig 63~ Roscamento externg com cossingle

Figura 1.15 — Tipos de roscamentos.
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a) Roscamento externo com fresa de perfil|b) Roscamento externo com fresa de perfi
multiplo anico

Figura 1.16 — Tipos de roscamentos.

 LIMAGEM

A limagem €& um processo mecanico de usinagem ddstida obtencdo de superficies
guaisquer com auxilio de ferramentas multicortar(®aboradas por picagem) de movimento

continuo ou alternado (Figuras 1.17 -a e 1.17 -b).

a) Limagem continua b) Limagem continua

lima de
segmentos

peca

Figura 1.17 — Tipos de limagem
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+ RASQUETEAMENTO

Processo manual de usinagem destinado a ajustageupdrficies com auxilio de ferramenta

multicortante (Figura 1.18).

Figura 1.18 — Rasqueteamento.

+ TAMBORAMENTO

Processo mecanico de usinagem no qual as pecae@adas no interior de um tambor
rotativo, junto ou ndo de materiais especiais, garam rebarbados ou receberem um acabamento

(Figura 1.19).

tambaor

Figura 1.19 — Tamboreamento.
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« RETIFICACAO

A retificacdo € um processo de usinagem por abmssiinada a obtencédo de superficies com
auxilio de ferramenta abrasiva de revolucdo. Rartot a ferramenta gira e a peca ou a ferramenta
desloca-se segundo uma trajetoria determinadangdoda peca girar ou ndo. A retificagdo pode ser

tangencial ou frontal.
* RETIFICACAO TANGENCIAL

Processo de retificagdo executado com a supedicievolucdo da ferramenta (Figura 1.20 -
f). A retificacdo tangencial pode ser:

» Retificacao cilindrica: Processo de retificacdo tangencial no qual arogea ser trabalhada
€ uma superficie cilindrica (Figuras 1.20 -f e 1-26). Esta superficie pode ser interna ou
externa, de revolugcdo ou ndo. Quanto ao avanconatitm da ferramenta ou da pecga, a
retificacdo cilindrica pode ser com avanco longitada peca (Figura 1.20 - €), com avanco
radial do rebolo (Figura 1.21 - a), com avancoutancdo rebolo (Figura 1.21 - b) ou com o
avanco longitudinal do rebolo.

» Retificacdo cbnica Processo de retificacdo tangencial no qual arBomeusinada € uma
superficie conica. Esta superficie pode ser intetnexterna. Quanto ao avan¢o automatico da
ferramenta ou da peca, a retificacdo conica podeose avanco longitudinal da peca (Figura
1.21 - c¢), com avanco radial do rebolo, com avagigrular do rebolo ou com o avanco
longitudinal do rebolo.

» Retificacdo de perfis processo de retificacdo tangencial no qual arfigfea ser usinada é
uma espécie qualquer gerada pelo perfil do rebogufas 1.21 —d e 1.21 - e).

» Retificacdo tangencial planaProcesso no qual a superficie usinada é plagar@il.21 - f).

» Retificacdo cilindrica sem centros Processo de retificacdo cilindrica no qual a psza
fixacdo axial é usinada por ferramentas abrasieasedgolugdo, com ou sem movimento
longitudinal da peca. A retificacdo sem centrosepedr com avanco longitudinal da peca
(retificacdo de passagem) ou com avanco radiaédolo (retificacdo em mergulho) (Figuras
1.20-4a,1.20-be 1.21 - h).



RETIFICACAO FRONTAL
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Processo de retificagdo executado com a face adored geralmente executada na superficie

plana da peca, perpendicularmente ao eixo do reBoletificacdo frontal pode ser com avanco

retilineo da peca (Figura 1.20 - ¢), ou com

avamgular da peca (Figura 1.20 - d).

a) Retificacdo cilindrica sem centros com
avanco em “fileiras de pecas”

rebdlo de
arraste

b) Retificacdo cilindrica sem centros com
avanco radial

reb8io de
arraste

peca

- rebdlo de
corle

da peca

peca

e) Retificacéo cilindrica externa com avang
longitudinal

>

rebdlo

superficie periférica

6) Retificacdo cilindrica interna com avancd
longitudinal

t

pega

H

3

I IIP 4
= —

sckbinfitnn i
b \; ek

=

rebdlo

s
v

la

Figura 1.20 —

Tipos de retificacéo.



a) Retificacdo cilindrica externa com avang
Radial

rebdlo

®) Retificacdo cilindrica interna com avancg
circular

peta—

rabdlo—

¢) Retificacdo conica externa com avango
longitudinal

rabdlio

d) Retificacao de perfil com avanco radial

peca

e

rabdlo~

e) Retificacao de perfil com avanco
longitudinal

-

I

il

f) Retificacdo tangencial plana com
movimento retilineo da peca

g) Retificag&o cilindrica sem centros

rebdlo de corte

arraste

h) Retificacéo cilindrica sem centros com
avanco longitudinal continuo da peca

rebdlo de
arroste

peca

rebdlo de
corte

Figura 1.21 — Tipos de retificacao.
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« BRUNIMENTO

Processo mecanico de usinagem por abrasdo empmgadabamento de furos cilindricos de
revolucdo no qual os graos ativos da ferramentasalar estdo em constante contato com a superficie
da peca e descrevem trajetdrias helicoidais (Figjl#2). Para tanto, a ferramenta ou a peca giea e s

desloca axialmente com movimento alternativo.

YT

%
¢
7

i Tt M P e,

Figura 1.22 — Brunimento.

- ESPELHAMENTO

Processo mecanico de usinagem por abrasédo no dadbé acabamento final da peca por

meio de abrasivos, associados a um porta-ferramspeifico para cada tipo de operacéo.
e POLIMENTO

Processo mecanico de usinagem por abraséo no tpredmenta é constituida por um disco

(Figuras 1.25 —a) ou conglomerado de discos relestie substancias abrasivas (Figuras 1.25 —b).
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a) Com um disco b) Conglomerado de discos

disco com disco com
abrasivo ’ abrasivo

Figura 1.25 —Polimento.

+ SUPERACABAMENTO

Processo mecéanico de usinagem por abrasdo empnegadabamento de pecas, no qual 0s
graos ativos da ferramenta abrasiva estdo em cwestantato com a superficie da peca. Nesse
processo a peca gira lentamente enquanto a fertamsendesloca com movimento alternativo de

pequena amplitude e frequéncia relativamente gréfidaras 1.23 —a e 1.23 -b).

a) Super-acabamento cilindrico b) Super-acabamento plano
H oret Oﬂﬂiiﬂqﬂﬂ
forga sbre___ %scilgelo ronsversal olta rotagdo.__ @ { transversal
a pega

fdrea sBbre
a peco

Figura 1.23 — Tipos de super acabamento.
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« LAPIDACAO

Processo mecanico de usinagem por abrasdo exeoatadomn abrasivo aplicado por porta-

ferramenta adequado, com o objetivo de se obtezrdifies especificas das pecas (Figura 1.24).

Firca sbbre o peca

m

I’.l-.-l"—-ll s u
: -3.'::.‘& F"

...p_. 4.—

Figura 1.24 - Lapidacéo

+ LIXAMENTO

Processo mecénico de usinagem por abrasdo exeqaadbrasivo aderido a uma tela que se

movimenta com uma pressao contra a peca (Figuzés-a.e 1.26 -b).

a) Lixamento com folhas abrasivas b) Lixamento com fita abrasiva

e:;u
qu

=5

Figura 1.26 — Tipos de lixamento.
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« JATEAMENTO

Processo mecanico de usinagem por abrasdo nogjpetas sdo submetidas a um jato

abrasivo para serem rebarbadas, asperizadas tereceum acabamento (Figura 1.27).

Figura 1.27 — Jateamento.
« AFIACAO

Processo mecanico de usinagem por abrasdo no gaaloéo acabamento das superficies da
cunha cortante da ferramenta, com o fim de halddithfazer sua funcdo. Desta forma, sdo obtidos os

angulos finais da ferramenta (Figura 1.28).

rebflo

Figura 1.28 — Afiacao.

« DENTEAMENTO

Processo mecanico de usinagem destinado a obtdagdementos denteados. Pode-se
subdividir esse processo em formacao e geracamrdat;ao emprega uma ferramenta que
transmite a forma do seu perfil & peca com os mewnios normais de corte e avanco. A geragao
emprega uma ferramenta de perfil determinado, qoeas movimentos normais de corte associados

as caracteristicas de geracdo, produz um pergjaids na peca.
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2 - GRANDEZAS FISICAS NO PROCESSO DE CORTE

2.1 - MOVIMENTOS NO PROCESSO DE USINAGEM

A) Movimentos que causam diretamente a saida dacoav

Movimento de corte: movimento entre a peca e aifeenta, no qual sem o movimento de
avanco, origina uma Unica retirada do cavaco;

Movimento de avanco: movimento entre a peca e eanf@nta que juntamente com
movimento de corte origina a retirada continuaaleco;

Movimento efetivo: movimento resultante dos moviteende corte e avanco realizado ao

mesmo tempo.

B) Movimentos que ndo tomam parte direta na formagicavaco:

Movimento de aproximagao;
Movimento de ajuste;
Movimento de correcao;

Movimento de recuo.

2.2 - DIRECAO DOS MOVIMENTOS E VELOCIDADES:

Direcéo de corte: direcdo instantdnea do movimeatcorte:

Direcéo de avancgo: direcdo instantdnea do movinsmsvanco;

Direcao efetiva do movimento de corte;

Velocidade de corte ¢ velocidade instantédnea do ponto de referénciarelsta cortante da
ferramenta, segundo a direcdo e sentido de corte;

Velocidade de avanco;

Velocidade efetiva de corte.

As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 mostram as direcdes desmentos de corte, de avanco e efetivo

no torneamento, na furacéo e no fresamento.
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Mov. efetivo
— Mov. de corte
VeX~"77] Ve

I
i Pega
1

vf
Ferramenta

Mov. de avango

Figura 2.1 - Direcdo dos movimentos de corte, @mew e efetivo, no torneamento.

Broca helicoidal

Mov. de corte

Pega

vE

™ Mov. de avango
Mov. efetivo

Figura 2.2 - Direcdo dos movimentos de corte, d@mew e efetivo na furagéo.

/ Mov. de corte
/ fresa

Mov. efetivo

peca

Mov. de avango

Figura 2.3 - Dire¢do dos movimentos de corte, dmew e efetivo no fresamento discordante.



31

» VELOCIDADE DE CORTE (v ¢):

» Para processos com movimento de rotacdo (torneanpfeesagem) a velocidade de corte €

calculada pela equacéo:

Ve =1.d .n /1000 [m / min]

Tem-se que:
d: didametro da peca ou ferramenta (mm);

n: namero de rota¢des por minuto (rpm)

» Para processos com movimento retilineo (aplainameatvelocidade de corte é calculada
pela equacéao:

Ve =2 .c.gpm /1000 [m / min]

Tem-se que:
gpm: nimero de golpes por minuto;

c: percurso da ferramenta.

» Os valores da velocidade de corte sdo encontradasleelas fornecidas pelos fabricantes
de ferramentas de corte. A Tabela 2.1 mostra @sesble velocidade de corte na faixa
recomendada para ferramentas de a¢o-rapido;

* Os valores de rpm e gpm séo ajustados nas madeimasientas antes do inicio da
usinagem. Em méaquinas de usinagem CNC os valoreslazidade de corte séo inseridos
nos programas e sao convertidos em rpm automatitarpelo comando da maquina.

* A velocidade de corte é o parametro de corte mdlisente na vida da ferramenta. Fatores
gue influenciam na velocidade de corte:

*Tipo de material da ferramenta. Como o carbonmetal duro, ferramentas ceramicas,

ferramentas diamantadas (PCD e PCB);
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*Tipo de material a ser usinado;
*Condic¢Oes de refrigeracao;

*Condi¢bes da maquina.

Maior velocidade de corte = maior temperatura =gneida util

Menor velocidade de corte = problemas de acabaneet¢oprodutividade.

ESCOLHA DA VELOCIDADE DE CORTE
PARA FRESAS DE ACO RAPIDO

Velocidade de corts em m/min Observagéao
MATERIAL Desbaste Acaba-
ey até a profundidade de | mento Acos com: 5
& mm 5 mm 1,5 mm @  Até 60 kgf/mm:
Ago até 60 kgfimm? 16-20 | 22-26 | 32-36 agos macios; 2
Ago de 60-80 kgffmm? 14.16 | 20-24 | 26-30 @ De 60 a 90 kgf/mm
Ago de 90-110 kgfimm? 12-14 | 18-22 | 22-26 acos de dureza media;
Ago acima de 110 kgfimm? 8-12 | 14-18 | 18-20 @ De 90 a 110 kgf/mm
Ferro fundido até 180 HB 18-22 | 24-28 | 18-32 acos duros;
Ferro fundido acima de 180 HB 10-14 | 12-18 | 18-22 @  Acima de 110kgf/m|%
Latsio 32-48 | 48-72 | B0-120 aco extra-duros.
Metais leves 220-320 | 280 -480 | 400 - 520
Cobre 40-50 | 60-80 | &0-100

» VELOCIDADE DE AVANCO (V ¥)

A velocidade de avanc¢o pode ser obtida pela formula

Vi=f.n[mm/min]

f (avanco) é o percurso de avanco em cada voltad\(oita) ou em cada curso da ferramenta

(mm/golpe).

Obs:

« E o parametro mais influente na qualidade do acabtovsuperficial da peca;
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Para ferramentas multicortantes (fresas), distisglo avanco por dentgd o valor
de f=1f .z ( z: nimero de dentes);

Os valores de “f" ou 4" sdo fornecidos pelos catalogos de fabricantefeidamenta
de corte. A Tabela 2.2 mostra o avanco por dentefpesas de aco-rapido;

Geralmente: ¥< Velocidade de corte, somente nos processossdamznto Y
assume valores razoaveis.

Tabela 2.2 — Escolha do avanco por dente parasfoiEsaco-rapido

AVANCO
MATERIAL TIPO em milimstro por denfe
a ser cotads dlai fresa
dednaste acak.
até ate até
Bmm | S5mm | Tmm
Ago até 60 kgfimm? 0221 026 | 0,0
Agode 60-50 kgf/mm? 020 | 024 | 008
Aco de 90-110 kgfimm? 017 | 022 0,06
Acoacima de 110kgfimm? Cilindrica| 010 | 012 | 004
Ferro fundido, até 180HB DINBB4| 022 | 030 | 008
Ferro fundido, acima de 180HB 0,18 | 020 | 006
Latdo 0,24 | 028 0.0
Metais leves 010 | 012 | 004
Cobre 026 | 026 | 008
Aco até 80 kgfimm? 025 ) 630 | 012
Ago de 60-20 kglfmm? 022 | 027 | 010
Acode 90-110kgf/mm? detopo | 022 | 0,24 | 0,08
Acoacima de 110 kgfimm? DINB41| 012 | 074 | 004
Ferro fundide, até 180 HB DIN18BOy 025 | 034 | 010
Ferro fundido, acima de 180HB 018 | 022 | 008
Latdio 025 | 030 | 010
Metais leves 012 | 0146 | 008
Cobre 026 | 030 | 010
Ago até 50 kgfimm? 008 | 012 | 005
Ago de 60-90 kaffmm? 007 | 011 | 004
Aga de 90-110kgfimm? Circvlares | 0,06 | 010 | 003
Aco acima de 110 kgfimm? dentas 005 | 009 | 003
Ferrofundida, até 180HB retos 008 | 012 | 006
Farrofundido, acima de 180 HB DINB85B| 006 | 010 | Q03
LatGo 008 | 012 | 005
Metais leves 010 | 014 | 006
Cobre 010 | 014 | 005
Ago até 60 kgf/mm? 013 | 019 | 008
Aco de 60-90 kgffmm? 012 | 018 | 007
Aco de 90-110 kgfimm: Circulares | 0,10 | 016 | 005
Aco acima de 110 kgfimm? dentes 009 | 015 | 004
Ferro fundido, até 180 HB eruzados | 0,13 | 019 | 008
Ferro fundido, acima de 1BOHB DINB885A| 010 | 016 | 005
Lotdo 013 | 0,19 | 008
Metais leves 015 | 0,22 0,09
Cobre 015 | 0,22 | 009
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3 — GEOMETRIAS DAS FERRAMENTAS DE CORTE

3.1 — INTRODUCAO
A geometria da ferramenta de corte exerce infl@é&ngintamente com outros fatores, a
usinagem dos metais. E necessario, portanto, defferramenta através dos angulos da “cunha” para

cortar o material. A Figura 3.1 ilustra este pqneipara diversas ferramentas.

talhadeira e,

Figura 3.1 — Principio da cunha cortante

O angulo de cunha é dimensionado de acordo cosiséémecia que o material usinado oferece
ao corte. Essa resisténcia sera tanto maior quaradar for a dureza e a tenacidade do material. A

Figura 3.2 exemplifica a variacdo do angulo de awdhacordo com a dureza do material.

60°

S >55° e
%/ |

ago duro age macio cobre

Figura 3.2 - Variagcdo do angulo da cunha, em fudgddureza do material.

Somente o angulo de cunha ndo garante que o nhagejgacortado com sucesso, outros
angulos também assumem papel importante e es@orhdos com a posicdo da ferramenta em
relacdo a peca. A Figura 3.3 ilustra uma ferramdateorte (ferramenta de plaina) com os angulos de

folga (@), e de saidayj.
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'f"‘r_ / g ! i '.
AL LSS LS d
Lfféf?‘;/ {Eﬁlﬁfé/lfﬁi

Figura 3.3 — Angulo de folga) e de saiday] para um
3.2 — DEFINICOES

As seguintes definicbes adotadas sdo necessarms mieterminacdo dos angulos da cunha
cortante de uma ferramenta de usinagem. As deéigigdio mais bem compreendidas através das
Figuras 3.4, 3.5 e 3.6.

Cunha de corte: € a cunha formada pelas superficies de saida elgke da ferramenta.

Através do movimento relativo entre peca e ferramdnrmam-se os cavacos sobre a cunha de corte.

Superficie de Saida (4): € a superficie da cunha de corte sobre o qualacoalesliza.
Superficie de folga (4): é a superficie da cunha de corte, que determiokya éntre a

ferramenta e a superficie de usinagem. Distinguemsiperficie principal de folgen e a superficie

secundaria de folgaa’.

Aresta de corte S

Direcdo de avango

Superficie principal

de folga Aa

Plonc do figuro = Planc de trobalho

Figura 3.4 — Cunha cortante e as direcdes de e@t@anco definindo o plano de trabalhg (P



36

Arestas de corte:sdo as arestas da cunha de corte formadas petaficgep de saida e de
folga. Deve-se distinguir a aresta principal deecBre a aresta secundaria de c&te

Ponta de corte:parte da cunha de corte onde se encontram a prestgpal e a aresta
secundéria de corte.

Ponto de corte escolhidoponto destinado a determinagédo dos planos e andalosnha de
corte, ou seja, as definicbes se referem a um mmterramenta, dito ponto de corte escolhido ou
“Ponto de Referéncia”.

Superficie de saida Ay Cobo

Ponta de corte

Aresta segundaria
de corte S Aresta principal de corte S

Superficie principal de folga Ag.
Superficie segundaria
de folga A'g

Direcdo de avango

Figura 3.5 — Arestas de corte e superficies d& plercorte de uma ferramenta de torno.

Aresta

Aresta principal
transversal P P

de corte S

Superficie secundaria
de folga A«

I Superficie principal
de folga Agq

Superficie secundéria

de folga A% Superficie de safda Ay

Aresta secunddria
de corte S

~~_ Ponta de corte

Superficie principal | Aresta principal
de folga Ad de corte S
Diregdo de avango

Figura 3.6 — Arestas de corte e superficies datapale uma broca helicoidal.
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3.3 — FUNCOES E INFLUENCIAS DOS ANGULOS DA CUNHA DECORTE

» PLANOS EM UMA FERRAMENTA DE CORTE

E através destes planos que s&o definidos os argmilmsnha cortante. Os principais planos s&o:

* Plano de Referéncia (P): passa pelo ponto de corte escolhido e é perpeadi@ulirecédo de

corte. No torneamento este plano € paralelo ampmlarapoio da ferramenta;

* Plano de Trabalho (R): passa pelo ponto de corte contém as direcdoes de@eade corte;

* Plano de Corte:
*Principal (P ¢): passa pelo ponto de corte escolhido, é tangentstagrincipal de corte e
perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta;

*Secundario (Rs): Plano que passando pelo ponto de corte escolhidogénte a aresta

secundaria de corte e perpendicular ao plano deérefia da ferramenta.

* Plano Ortogonal (ou Plano de Medida) (F): Plano que passando pelo ponto de referéncia da

aresta de corte é perpendicular aos planos dé€nefare ao plano de corte da ferramenta;

* Plano Dorsal (By): Plano que passando pelo ponto de corte escolhjierpéndicular agslanos

de referéncia da ferramenta e de trabalho;

« Plano Normal (P,): Plano que passando pelo ponto de corte escoltpego@ndicular a arestke

corte.

A Figura 3.7 ilustra estes planos.



Direcdo admitida de corte
\T /Pp
P I~
f \\90,

dire¢do admitida de avango \

Plano de corte
escalhido

7
/
. S B Dire¢do admitida
~./ n de corte

de avango \

Ponto de corte
Py escolhido

Plano de apoio

_\~\/’
Figura 3.7 — Planos do Sistema de Referéncia darfRenta.

38
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> ANGULOS MEDIDOS NO PLANO ORTOGONAL (P )

A) Angulo de saida y): angulo entre a superficie de saida e o plano deérafia da ferramenta. O
angulo ¥”(angulo de saida) possui as seguintes caractassti

» Influi decisivamente na forca e na poténcia neciess® corte, no acabamento superficial e
no calor gerado;

Quanto maior for o angupmenor sera o trabalho de dobramento do cavaco;

O anguloy depende principalmente de:
Resisténcia do material da ferramenta e da pesamaru
Da quantidade de calor gerado pelo corte;

AN NN

Da velocidade de avancgo.

* O anguloy negativo é muito usado para corte de materiadifti# usinabilidade e em cortes
interrompidos, com o inconveniente da necessidadaalor for¢a e poténcias de usinagem e

Maior calor gerado pela ferramenta, geralmentegolany esta entre -10°e 30°.

* O angulo de saida pode ser positivo, nulo ou negatonforme a figura abaixo:

anqulo de saida angulo de saida angule de saida
positivo nulo negartiva

Figura 3.8 — Angulo de saidga ) para uma ferramenta de torno.

DICAS TECNOLOGICAS:

* O anguloy deve ser:

= Maior para materiais que oferecem pouca resistéxicorte. Sg (angulo de saida) aumentaf} o
(dngulo de cunha da ferramenta) diminui;

= Menor (e as vezes até negativo) para materiais duados e com irregularidades na superficie. Se o
anguloy diminui, o3 (dngulo de cunha da ferramenta) aumenta,

B) Angulo de cunha da ferramenta B): angulo entre a superficie da saida e a de folga.
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C) Angulo de folga €): angulo entre a superficie de folga e o plano d&ed& - plano que
contém a aresta de corte e é perpendicular ao gemeferéncia, veja a Figura 3.8 )aO
(angulo de folga) possui as seguintes fungcfesaetearsticas:

= Evitar o atrito entre a pega e a superficie dgafola ferramenta;

= Sea € pequeno (0 angulp aumenta): a cunha ndo penetra convenientementeaterial, a

ferramenta perde o corte rapidamente, ha grande&@®ide calor que prejudica o acabamento
superficial;

= Sea € grande (o angul@ diminui): a cunha da ferramenta perde resistérmeaendo soltar
pequenas lascas ou quebrar;
= a depende principalmente da resisténcia do matai&miamenta e da peca a usinar.

= Geralmente o0 angulw esta entre 2° e 14°. A Figura 3.9 ilustra de foesguematica os angulas
Bey.

a+pB+y=90°

N

Figura 3.9 — Angulos de folga), de cunhaf) e de saidayj.
> ANGULOS MEDIDOS NO PLANO DE REFERENCIA (Pr)

A) Angulo de posicéoX): angulo entre o plano de cortesye o plano de trabalho PO angulo

de posicao possui as seguintes funcdes e caréicesis
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= Influi na direcdo de saida do cavaco;

= Sex diminui, o angulo de pontz)( aumenta , aumentando a resisténcia da ferranmerga
capacidade de dissipacao de calor;

= O controle deg reduz as vibracbes, uma vez que as forcas de estde relacionadas com este
angulo. Geralmente o angylesta entre 30° e 90°;

B) Angulo de ponta €): angulo entre os planos principal de cort§ € secundario (B)!

C) Angulo de posicdo secundéariay(): angulo entre o plano secundério de corte) @0 plano

de trabalho. A Figura 3.10 ilustra os anguopg’ e «.

Py

X+ X + €=180°

.
/
/
.
.
/
Pe -
S

Plano de referéncia (Ip): plano da folha

Figura 3.10 — Angulos medidos no plano de refegd(®) x, X’ e €.

> ANGULO MEDIDO NO PLANO DE CORTE (P &

Angulo de inclinagéo {): angulo entre a aresta de corte e o plano de refar@uncdes do
angulo ‘A”:
= controlar a dire¢cdo de saida do cavaco;
= proteger a quina da ferramenta contra impaesos;
atenuar vibracgoes;

= geralmente\ (Angulo de inclinag&o) tem um valor de —4° a 4°.
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Quando a ponta da ferramenta for:

* mais baixa em relacdo a aresta de cerlesera positivo (usado nos trabalhos em desbaste
nos cortes interrompidos nos materiais duros)

*mais alta em relacéo a aresta de cerfesera negativo (usado na usinagem de materiais
macios, de baixa dureza);

*da mesma altura da aresta de certesera nulo (usado na usinagem de materiais duros,
exige menor poténcia no corte). A Figura 3.11 ilustangulo\.

A=0

Plano de corte (Ps): plano da folha

Figura 3.11 — Atmde inclinagdo X”.



A Figura 3.12 mostra os planos e angulos defingsriormente

Corte F—F
R
{ no P¢) +
Pp Dire¢cdo admitida
S - —  de corte
Dire¢do admitida AY
de avango -
e Pry
: Y¢
ri—L [ ;
L A1 g
Interse¢do dos o~
planos Py e Pg i st

Intersecdo dos
planos Pg e P

.

Vista R

com ponto de corte
escelhido na ponta
de corte

Ponto de corte/

escalhido

Fs

Corte N—N
{ no Pp)

Intersec¢do dos
planos Pn e Py

Vista R
{ sobre Py )
Vista S
P ( sobre Pg )
N f < n
h

Panto de
corte escalhido

P,S

Figura 3.12. Angulos de uma ferramenta de tornetomen
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4 — MATERIAIS PARA FERRAMENTA DE CORTE

CONSIDERACOES SOBRE AS FERRAMENTAS DE CORTE

A ferramenta deve ser mais dura nas temperaturasabdalho que o metal estiver sendo

usinado (“Dureza a Quente”);

A ferramenta deve ser dura, mas ndo a ponto derrsartquebradica e de perder resisténcia
mecanica (tenacidade);

O material da ferramenta deve ser resistente am@mnento (endurecimento do metal apos
ter sofrido deformacao plastica resultante do m®xale conformacdo mecéanica) e a micro
soldagem (adesdo de pequenas particulas de matmighdo ao gume cortante da

ferramenta).

As principais propriedades que um material de feersta de corte deve apresentar sao

listadas abaixo, ndo necessariamente em ordem mEtdmcia. Dependendo da aplicagdo, uma ou

mais propriedades podem se destacar.

Alta dureza;

Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura

Alta resisténcia ao desgaste;

Alta resisténcia & compressao;

Alta resisténcia ao cisalhamento;

Boas propriedades mecanicas e térmicas a tempsaiavadas;
Alta resisténcia ao choque térmico;

Alta resisténcia ao impacto;

Ser inerte quimicamente.

A lista a seguir refere-se a materiais para ferraande corte, sequenciadas de acordo com a

ordem crescente que foram surgindo. A medida quiesee na lista, a dureza aumenta e tenacidade

diminui.
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1. AcoCarbone

m comum
mcom elementos de liga (V, Cr)

2. Aco Semi-Rapide (Baixo W)

3. Aco Rapido (Fundidos ou fabricadas pela
Metalurgia do Pa)

B sem revestimento

B com revestimento

4. Aco Super-Rapide (Elevado teor de V)

&, Ligas Fundidas

6. Metal Duro (Com ou sem revestim enio)
Clazzes

P

LI

nE

7. Cermets (Com ou sem revestimento)

8. Ceramicas
mcom & s2m revestimento
B3 base de 813N,
W3 baze des Al;O3 (zlumina)
B pura
m com adigdes
B Zr0y (branca)
B TiC (preta ou mista)
B 5iC (whizkers)
9, Ultraduros
B CEN-PCEN

n PCD
10, Diam ante Natural

Aumento de dureza e resisténcia ao desgaste
Aumento de tenacidade

Figura 4.1- Lista dos materiais para ferramentasode.

Sabe-se que todos os materiais de engenharia afar@sema queda de resisténcia com o
aumento da temperatura. A Figura 4.2 mostra o caaipento da dureza dos principais grupos de
ferramentas de corte com a temperatura de trabitta-se que até as ferramentas de metal duro e
ceramico tém suas propriedades reduzidas, mas taxadem menor que aquelas apresentadas pelos
acos-rapidos. Isto garante a aplicacdo destasnfentas em condicdes de corte bem mais

desfavoraveis que aquelas a que podem se subraeteo® rapidos.
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4]
metais duros —1 70
8 T — 65
—{ 60
80 —
— 55
® 75 [— 18
T T
liga fundida — 45
70 — de cobalto — 40
— 35
65 |— ferramenta — 30
ago carbono
ago — 25
répido
60 — — 20
~J ~

~

T™ ¢ 1 7T 4 o T

0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatura [*C]

Figura 4.2 - Variacao da dureza de alguns matet@ferramentas de corte com a temperatura.

Consideracdes sobre os materiais para ferrameateste.

1 - Aco-carbono:utilizados em baixissimas velocidades de cortajuste de pecas.
a) Comum: até 200° C (limas)

b) Com elementos de liga (V, Cr, Mo e W): até 400bfd¢as, machos, etc.)

2 - Aco-rapido: O 1° grande impulso para materiais para ferramesgasorte. Eles sdo indicados
para operacdes de baixa e média velocidade de doreza a quente até 600° C. Seus elementos de

ligas séo o W, Co, Mo, Cre V,

3 - Ligas Fundidas:tém um elevado teor de Co, contendo também W apZesentam um bom

rendimento na usinagem do FoFo, dureza a querg@@feC.
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4 - Metal duro: O 2° grande impulso compreende o WC + Co, fabricpdid processo de
sinterizacdo (metalurgia do poé: processo pelo g@sapds sdo misturados e levados a condices
controladas de pressédo e calor). O metal duro pedeencontrado no mercado principalmente na
forma de pastilhas intercambiaveis, sem revestimeni revestidas com TiC, AD3. Existem 3
classes de metais duros:
* Classe P: (WC + Co com adicdes de TiC, TaC e assvdbC ) aplicamos a usinagem de acos
e materiais que produzem cavacos longos;
* Classe K: (WC + Co puros) usinagem do FoFo e das hé&o ferrosas que produzem cavacos
curtos;

* Classe M: intermediaria.

As ferramentas de cortes de metal duro operam t®radas velocidade de corte,

temperaturas até 1300°C.

5 — Cermets Grupo intermediario entre os metais duros e gganueas. Constituido por TiC e Ti&l
geralmente tem o Ni como elemento ligante. Devidba&a condutividade térmica e ao alto
coeficiente de dilatacdo, os cermets tém um badedicente de resisténcia ao choque térmico, bem
inferior ao do metal duro. Dai a explicagdo do e#es6 ser eficiente em baixos avancgos, pequenas

profundidades de corte e altas velocidades (opesad® acabamento) na usinagem dos ferrosos.

6 - Ceramicas: sdo constituidas basicamente de graos finos d©3A¢ SgNg4 sinterizados, a

velocidade de corte de 3 a 6 vezes maiores quaraetid duro. Elas se dividem basicamente em dois
grandes grupos:

» A base de AIO3 (Alumina sinterizada);

* A base de SNz (mesma resisténcia ao desgaste porém com umadadecuperior).

Principais caracteristicas das ferramentas cer&mica
» Capacidade de suportar altas temperaturas (mategfeatarios);
» Alta resisténcia ao desgaste (alta dureza);
* Baixa condutividade térmica,;

» Boa estabilidade quimica (inércia quimica);
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No passado o principal limitador das ferramentadmias era a sua fragilidade. Hoje com a
introducdo no mercado de ceramicas mistas, refascadm SiC (Whiskers) e a base de nitreto de
silicio o grau de tenacidade destas ferramentasammel significativamente, podendo ser usadas em
cortes interrompidos (fresamento) em altissimascighdes de corte e avanco. No entanto, o uso de

fluido de corte deve ser evitado, se requeridoed®vusa-lo em abundancia na aresta de corte.

7 - Ultra-duros: Sao materiais com 3000 HV. Sao considerados ulirasd

* Diamante natural:

» Diamante sintético mono cristalino;

» Diamante sintético policristalino (PCD);

* Nitreto cubico de boro sintético mono cristalind3{0);

* Nitreto cubico de boro sintético policristalino (B1S);

Devido a sua fragilidade, risco de falha sob impazttambém seu alto custo, o diamante
natural tem a sua aplicagdo limitada como ferraandatcorte, principalmente apds o surgimento dos
diamantes e CBN sintéticos, que podem substitagto bastante eficiéncia. Tanto os PCDs como os
CBNs podem ser encontrados apenas como uma caneadg5da 1,0 mm, que sédo brasadas
geralmente no metal duro (WC + Co), ou entdo, maftamente, como ferramentas totalmente
solidas.

O diamante sintético policristalino (PCD) ndo édasgara usinar materiais ferrosos, ha
desintegracdo quimica quando as temperaturas agsam 700C. Ao contrario, o0 CBN tem-se
mostrado excelente na usinagem dos acos, ligasigieelntitanio, FoFo, etc. Ele mantém sua
estabilidade quimica até a temperaturas da orded?d@°C. O PCBN apresenta uma tenacidade
melhor, chegando préxima a do metal duro.

O que limita a aplicacdo dos ultra-duros é o seu@lsto. O preco destas pastilhas esta em
torno de 80 vezes o0 preco do metal duro e de % \&2es o preco da ceramica. Os precos médios

destas ferramentas variam de US$80,00 a US$128d aresta. Entretanto, este custo tem baixado

nos ultimos anos.
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4.2 - REVESTIMENTOS PARA FERRAMENTAS DE CORTE

A deposicéo de revestimentos em ferramentas de @t como principal objetivo o0 aumento

da vida das ferramentas. Outros efeitos posititais,como o aumento da velocidade de corte (0 que

resulta em uma maior produtividade), reducdo deaforde corte (menor poténcia consumida) e

reducdo da tendéncia a adesao, também podem &krsobt

As primeiras referéncias sobre o estudo dos renestbds para ferramentas de corte datam da

segunda metade da década de 1960. As principa@mfentas revestidas sdo compostas por um

substrato relativamente tenaz de metal duro ou&gdo sobre o qual é aplicada uma fina camada de

material resistente ao desgaste com granulomettia &na (carbonetos, nitretos, carbonitretos e

oxidos). De forma geral, as utilizacbes de revestims conferem certas caracteristicas as

ferramentas de corte como:

Resisténcia ao calor e ao desgaste;

Diminui¢&o do choque térmico no substrato;

Usinagem com velocidades e avancgos mais altos;

Possibilidade de corte a seco ou com minima quedtide fluido de corte;
Melhor acabamento superficial da peca;

Reducéao do atrito;

Reducao e até mesmo auséncia da aresta postigaete ¢

Reducao do desgaste de cratera e de flanco.

A baixa condutividade térmica dos revestimentosifuma como uma barreira entre o material

da peca e o substrato da ferramenta. Devido aasteira, a carga térmica no substrato, o atrito, a

adesdao, a difusdo e a oxidagdo podem ser redwzigossisténcia a abrasdo aumentada.

As ferramentas podem ser revestidas basicamentiEoprocessos:

Processo de deposicdo quimica a vapor - CVD (Cleraigpour Deposition): a deposi¢éo
dos revestimentos ocorre por meio de reacfes gasng@m uma faixa de temperatura entre
900 e 1106€C;

Processo de deposicao fisica a vapor - PVD (PHygagaour Deposition): a deposi¢ao ocorre
por meio de vapores gerados no interior de um farf@ixa pressdao, em temperaturas em
torno de 500 C. O processo PVD traz beneficios como a posstulé de revestir substratos

de aco-rapido
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(devido & temperatura relativamente mais baixagrmgfio de revestimentos com granulometria
mais fina (possibilidade de revestir cantos vivos).

A Tabela 4.1 mostra os principais revestimentoatdalidade e o processo de deposicéo.

Tabela 4.1 - Principais revestimentos na atualidafd®@ma de deposicdo (Santos, 2002).

PROCESSO DE APLICACAO
PVD CVD

Revestimento TiN, TIAIN.TiCN, WC/C, CtN, MoS; | Diamante, 5i1C, Al,05, TiC, TilN

Uma evolugdo no processo de revestimento surgiddéecada de 80 foi o revestimento
multicamada, formado por uma combinacdo de TiC, TN, AloO3 e ocasionalmente HfN que

resultam em um revestimento de espessura totalinpgéa 10 Om. O desenvolvimento dos
revestimentos multicamadas possibilitou 0 aumeateida e campo de aplicacédo das ferramentas.

4.3 - ESTUDOS DOS CAVACOS

Etapas de mecanismo de formagé&o de cavaco:

1. Recalque, devido a penetracao da ferramenta na peca

2. O material recalcado sofre deformacéo plastica, aymenta progressivamente, até que
tensdes cisalhantes se tornem suficientemente egqata que o deslizamento comece;

3. Ruptura parcial ou completa, na regido de cisalnsmelando origem aos diversos tipos
de cavacos;

4. Movimento sobre a superficie de saida da ferramenta

Tipos de cavacos:
» Cisalhado (segmentado);
» De ruptura (descontinuo);
+ Continuo;

e Cavaco continuo com aresta postica de corte (APC)
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A Figura 4.3 mostra os principais tipos de cavaber) como sua formagéo e o material
usinado propicio a sua formacao.
Quanto a forma, os cavacos sao classificados como:
Emfita;
» Helicoidal;
» Espiral;

* Em lasca ou pedacos.

A norma ISO 3685 faz uma classificagdo mais deti@heonforme pode ser visualizado na
Figura 4.4.

O material da pega é o principal fator que vauieficiar na classificagdo quanto a forma dos

cavacos. Quanto as condi¢des de corte: maidvelocidade de corte), f (avango)ye@ngulo de
saida) tende a produzir cavacos em fitas (ou aopdinquanto ao tipo). O “f” € o parametro mais
influente e o @é o que menos influencia na forma de cavacogydi4.5 ilustra a influéncia destes

parametros na forma do cavaco.

Os cavacos do tipo continuos (em fita) tras sémosnvenientes, entre eles destacam:

» Pode ocasionar acidentes, visto que eles se enmfatorno da peca, da ferramenta ou dos
componentes da maquina;

» Dificulta a refrigeragéo direcionada, desperdicandloido de corte;

» Dificulta o transporte (manuseio);

» Ele prejudica o corte, no sentido de poder afetacabamento, as forcas de corte e a vida util

das ferramentas.

Apesar das condicOes de corte poder ser escolp@as evitar ou pelo menos reduzir a
tendéncia de formacgéo de cavacos longos em fitgifem ou cisalhado). Até o momento, 0 método
mais efetivo e popular para produzir cavacos cuwtosuso de dispositivos que promovem a quebra
mecanica deles, que sdo os quebra-cavacos. Osrigisxomuns de quebra-cavacos estao ilustrados
na Figura 4.6, e séo:

* Quebra-cavacos usinado diretamente na ferramenta;
* Quebra-cavacos fixado mecanicamente;

* Quebra-cavacos em pastilha sinterizada.
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Como vantagens do uso de quebra-cavacos podemoseiu

1. Reducéo de transferéncia de calor para a ferranpenteeduzir o contato entre o cavaco e
ferramenta,;

2. Maior facilidade de remoc¢é&o dos cavacos;

3. Menor risco de acidentes para o operador;

4. Obstrucédo menor ao direcionamento do fluido deecembre a aresta de corte da ferramenta.

a) cavaco em fita;
b) cavaco helicoidal;
¢) cavaco espiral;

d) cavaco em lascas ou pedacos.

Figura 4.3-Formas de cavacos produzidos na usindgemetais.
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Tipo de cavaco

Formacdo

Material

Cisalhado _

Ve

Forma-se na usinagem de
materiais ducteis e tenazes,
com o emprego de grandes
avancos ¢ velocidade de
corte geralmente superiores a
100 m/mm

Acos liga e ago-carbono

De ruptura

I

Forma-se na usinagem de
materiais frageis com avanco
e velocidade de corte
inferiores aos anferiores

Ferro-fundido, bronze duro,
latdo.

Continuo

Forma-se de materiais
ducteis e homogeéneos, com
o emprego de avanco meédio
e pequeno da ferramenta, e
com velocidade de corte
geralmente superior a
60m/min

Aco com baixo teor de
carbono e aluminio.

Cavaco continuo com aresta

postica (ou gume postico)

E constituida por u depdsito
de material da peca que
adere face de corte da
ferramenta. e que ocorre
durante o escoamento da
apara continua,

Aco com baixo teor de
carbono.

Figura 4.4-Tipos de cavacos na usinagem dos metais.
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I

Prof. de corte

Figura 4.5 - Influéncia do f e dg ana forma dos cavacos.

[ quebra-cavacos |
, | "guebra-cavaco
ferramenta de carboneto

a) b) ©)

Figura 4.6 - Tipos mais comuns de quebra-cavacos.
a) Quebra-cavaco fixado mecanicamente;
b) Quebra-cavaco usinado diretamente na ferramenta

¢) Quebra-cavaco em pastilha sinterizada.
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5 — FLUIDOS DE CORTE:

5.1 — INTRODUCAO:

A busca por valores maiores de velocidade de sertgore foi almejada em virtude de uma
maior producdo de pegas, e isso foi possivel deaddsurgimento de novos materiais de corte (metal
duro, ceramicas, ultra-duros “PCB” e “PCD”) capazis usinar os materiais com altissimas

Ve(velocidade de corte), em contrapartida grandeweside temperaturas foram geradas na regido de

corte devido a um grande atrito entre a peca ganfienta.
O calor excessivo prejudica a qualidade do trabadiosarias razoes:
1. Diminuicdo da vida util da ferramenta,;
2. Aumento da oxidag&o da superficie da peca e danfiemta,;

3. Aumento da temperatura da peca, provocando dilatagéos de medidas e deformacgoes.

Para resolver estes problemas surgiram fluido®de,que sdo materiais compostos por

solidos, gases e, na maioria das vezes, liquidos.

5.2 — FUNCOES DOS FLUIDOS DE CORTE:

As principais fun¢des dos fluidos de corte séo:
» Refrigeracao a altas velocidades;

* Lubrificagdo a baixas velocidades.

Outras fungdes:
» Ajudar a retirar cavaco da zona de corte;

» Proteger a maquina-ferramenta e a peca da corabsxsférica.

Como refrigerante o fluido de corte evita que aaf@enta atinja uma temperatura elevada,

tanto pela dissipacdo do calor (refrigeracéo), ctanbhém pela reducéo da geracao de calor
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(lubrificacéo). Quando um fluido de corte é a bdes@gua, a dissipacéo de calor (refrigeracdo) & mai
importante que a reducéo de calor (lubrificacao).

A eficiéncia do fluido de corte em reduzir a tengpera diminui com o aumento da
velocidade de corte e da profundidade de corte.

Como lubrificante, o fluido de corte forma um filngeelicula) entre a ferramenta e a peca,
impedindo quase totalmente o contato direto entrenesmos. O fluido de corte pode também
restringir o caldeamento (micros soldagem) de azvdea superficie de saida da ferramenta e evitar o
aparecimento da aresta postica de corte (APC), ggendo sao adicionados certos aditivos
apropriados.

A baixas velocidades de corte, a refrigeracéo évataente sem importancia, enquanto que a
lubrificacdo é importante para reduzir o atritovitag o aparecimento de APC (aresta postica de
corte). Um fluido de corte a base de 6leo seriaado.

A altas velocidades de corte, as condicbes ndo sarifeis para a penetracdo do fluido de
corte na interface cavaco-ferramenta para que>ag;@ o papel lubrificante. Nessas condi¢des a

refrigeracdo se torna mais importante e um fluibase de agua deve ser utilizado.

5.3— RAZOES PARA SE USAR FLUIDOS DE CORTE

Usam-se os fluidos a fim de obter um custo totalpaotes usinadas menor ou um aumento na
taxa de producéo.

Isto é possivel devido aos beneficios que os flud#ocorte podem proporcionar, como por
exemplo:

* Aumento da vida util da ferramenta pela lubrifiaagérefrigeracéo (diminuicdo da
temperatura);

* Reducéo das forcas de corte devido a lubrificagc@&oreseqiientemente, reducdo de poténcia;

» Melhora do acabamento superficial,

» Facil remoc¢éo do cavaco da zona de corte;

* Menor distor¢ao da peca pela agéo da ferramentdr¢d® dimensional da peca).
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5.4 - ADITIVOS

Certas propriedades especiais sédo conferidaswadsslde corte por meio de aditivos, que
sdo produtos quimicos ou organicos. Os aditivos msados sdo:

* Antiespumantes: evitam a formacao de espuma queripadhpedir a boa visdo da regido de
corte e comprometer o efeito de refrigeracao dddtu

» Anticorrosivos: protegem a pega, a ferramenta eaguma-ferramenta da corrosdo (séo
produtos a base se nitrito de sédio);

» Antioxidantes: tem a funcdo de impedir que o Olealsteriore quando em contato com o
oxigénio no ar;

» Detergentes: reduzem a deposi¢cdo de iodo, lamasrasb(composto de magnésio, bario,
calcio, etc.);

» Emulgadores: sédo responsaveis pela formacédo des@&esulle 6leo na agua;

» Biocidas: substancias ou misturas quimicas queimib crescimento de microorganismos;

* Agentes EP (extrema presséo): para operacOes mnaesas de corte, eles conferem aos
fluidos de corte uma lubricidade melhorada paragapem elevadas temperaturas e pressoes
de corte reduzindo o contato da ferramenta com terirah Os principais agentes EP sédo a

base de enxofre, cloro e fésforo.
5.5 - GRUPOS DOS FLUIDOS DE CORTE

Sem sombras de duvidas o grupo dos fluidos de tigualos € o mais importante e mais
amplamente empregado, eles ocupam lugar de degtaga@resentarem propriedades refrigerantes e
lubrificantes, enquanto os gasosos (Ar,2GON) so refrigeram e os solidos (grafite, bisgalfde
mobilidénio) sé lubrificam.

Podemos ainda subdividir o grupo dos fluidos refiagtes em trés grandes grupos:

1. Oleos de corte integrais (puros): 6leos mineragsiyedos de petroleo), 6leos graxos (de

origem animal ou vegetal), éleos sulfurados (ere)oér clorados (cloro) que sédo agentes
EP.

2. Oleos emulsionaveis ou sollveis: sdo fluidos deecam forma de emulsdo composto por

uma mistura de 6leo e agua na proporcédo de 1:11080. Sua composicao é a base
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de Oleos minerais, 0leos graxos, emulsificadog)tageEP (enxofre, cloro, fésforo ou
calcio) e agua.

3. Fluidos quimicos ou sintéticos: ndo contém o6leoemihem sua composi¢do, formam
solugdes transparentes (boa visibilidade no procgsscorte). Composto por misturas de
agua e agentes quimicos (amina, nitritos, fosfdiosatos, sabdes, agentes umectantes,

glicéis e germicidas).
5.6- SELEC}AO DO FLUIDO DE CORTE

N&o existe um fluido universal, a escolha do flusdon determinada composi¢ao depende do
material a ser usinado, do tipo de operacdo e manfenta usada. Os fluidos de corte sollveis e
sintéticos séo indicados quando a refrigeracamtos importante. Os 6leos minerais e graxos usados
juntos ou separados, puros ou contendo aditivoscesp, sdo usados quando a lubrificacdo for o

fator mais determinante.

5.7 — DICAS TECNOLOGICAS

» Fofo cinzento: sdo normalmente usinados a secénpam 6leo emulsionavel pode ser util
para ajudar a remover 0 cavaco que € o tipo dernajpt

* O aluminio e suas ligas podem ser usinados a Baca.algumas ligas € necessario o fluido
de corte, que pode ser uma emulsdo com misturdetdendineral e graxo e a maioria das
emulsdes soluveis. Nao requer aditivos EP e o emabthca 0 metal instantaneamente;

» Magnésio e suas ligas normalmente sdo usinados seacaltissimas velocidades de corte,
entretanto, um refrigerante pode ser usado. Enals@e proibidas, pois a agua reage com o
cavaco para liberar hidrogénio, que apresentagideagnicdo. O enxofre ataca o metal;

» O cobre e suas ligas geralmente usam 0leos sallyeisxofre causa descoloragcédo das pecas;

» Devido a altas fragilidades das ferramentas cedsnideve-se tomar cuidado ao aplicar um

refrigerante, porque os choques térmicos podenac#iiscas superficiais.
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5.8 - DIRECOES DE APLICACAO DO FLUIDO

Existem trés direcdes de aplicacéo dos fluidosode ccomo mostra a Figura 5.1.

PECA

A

cA. g

FER.

C

Figura 5.1 - As trés direcOes possiveis de apledgafluido de corte

Direcéo A: Aplicacao convencional de fluido na forma de jarbaixa pressao (sobre-cabeca);

Direcéo B: Aplicagdo de fluido entre a superficie de saidedamenta e a parte inferior davaco.

Nesta aplicagéo, estudada em algumas

pesquidagj@méd aplicado sob alta press@aecéo C:

Aplicacao do fluido entre a superficie de folgdetaamenta e a peca.

5.9. METODOS DE APLICACAO DOS FLUIDOS DE CORTE

Existem basicamente trés métodos de aplicacdaidim fl

» Jorro de fluido a baixa presséo (torneira a preseémal);

* Pulverizacao;

» Sistema a alta presséo.
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O primeiro sistema é o mais utilizado pela sua Boidade. O segundo método oferece
vantagens sobre o primeiro devido ao maior podgrestetracdo e velocidade. O terceiro método é
mais engenhosos e bons resultados foram obtidosoceeu emprego. A Figura 5.2 mostra um

sistema de aplicagéo de fluido de corte por jofbaiza presséao.

& ]
Figura 5.2 — Aplicacéo por jorro do fluido de casemi-sintético, vazao total de 1230 I/h.

Nos ultimos tempos, na tentativa de reduzir cust@ender as normas ambientais, tem-se
observado uma necessidade de reduzir o consumtuide fle corte. A técnica de aplicacao de
Minima Quantidade de Fluido de Corte (MQF) tem sitigeto de pesquisas nos ultimos anos. Nesta
técnica o fluido é aplicado em volumes muito baigbhegando a 10 ml/h. Normalmente, eles séo
aplicados juntamente com um fluxo de ar (métodpudeerizacdo), e direcionados contra a saida do

cavaco, ou entre a superficie de folga da ferraanemat peca.
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5.10 — MANUSEIOS DOS FLUIDOS E DICAS DE HIGIENE

Providéncias e cuidados no manuseio de fluido®de:c

Armazenamento: local adequado sem variacfes destatupas, limpos e livres
de contaminacéo;

Alimentacao: deve-se aplicar diretamente sobrestade corte, a alimentagéo
deve ser iniciada antes do inicio do corte;

Purificacdo e recuperacgao: por meio de decantafjficagem;

Controle de odor: contornado por meio de limpezalatal e pelo uso de
bactericida da emulséo;

O contato do operador com os fluidos de corte roaisesiduos da usinagem
forma compostos que aderem a pele das méos e dpssbiEssas substancias
entopem os poros e os foliculos capilares, impedifbrmacdo normal do suor e
a acado da limpeza natural da pele, o que causanaatie. O controle desse
problema é mais uma questdo de higiene pessodir (ves avental a prova de
Oleo, lavar as areas da pele que entram em coatatoo fluido, sujeiras e
particulas metalicas ao menos duas vezes ao @itar' & proteger imediatamente
0s cortes e arranhdes, aplicar cremes adequadogi@s e aos bragcos antes do
inicio do trabalho e depois de lava-los, instalas maquinas protetores contra

salpicos, etc.).
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6 — COMANDO NUMERICO COMPUTADORIZADO (CNC)

A sigla CNC significa comando numérico computadmiz e refere-se a maquinas-ferramenta
comandadas por computadores. A primeira maquimarfemta controlada por computador foi uma
fresadora. Ela surgiu em 1952 e destinava-se arugétas de geometria complicadas utilizadas em
avides e helicopteros. Na verdade, tratava-se de fuesadora ja existente — fabricada por uma
empresa americana chamada Cincinnati — que sofdificacdes em seus componentes mecanicos e
recebeu um controlador eletronico.

Este primeiro controlador eletrdnico ndo lembranrge longe, 0S pequenos € numerosos
controladores numéricos atuais. Eles tinham vé&eaes o tamanho da propria maquina, consumiam
muita energia elétrica, falhavam freqlientementaaecapacidade de célculo era muito limitada, se
comparada a tecnologia atualmente disponivel.

No entanto, apesar dessas limitacdes, essa fresadoigurou a era das maquinas-ferramenta
CNC.

Durante cerca de oito anos, entre 1952 e 1960|idade desse novo tipo de tecnologia foi
testada nos mercados dos Estados Unidos e da Eubspaisuarios de maquinas-ferramenta,
desconfiados da eficiéncia dos equipamentos e tageisscom o0s precos elevados, ndo aderiram
imediatamente ao novo conceito de producdo. Apenasas industrias, como a aeronautica e a
automobilistica, tinham condi¢des financeiras pai@uirir este tipo de equipamento.

Com a reducdo progressiva dos custos e o aumenteapacidade de célculo dos
controladores eletrénicos, a tecnologia CNC pojmdarse entre indUstrias pequenas e médias. Hoje,
é praticamente impossivel imaginar a industriangypalmente os setores mecénico e metaldrgico,
sem a presenca de maquinas-ferramenta CNC.

Os beneficios trazidos pela aplicagdo de comandgm®ricos e maquinas-ferramenta foram:

* Fabricacdo de pecas de geometria mais complexaesroias dimensionais mais estreitas e
melhor acabamento superficial;

* Maior repetibilidade das caracteristicas do pradjdoque as pecas sdo produzidas séo
idénticas umas as outras, independentemente doeddtumanos;

* Reducéo da fadiga dos operadores humanos, querpasssr responsaveis apenas por tarefas
de preparagéo programacao e controles de uma gvanddade de pecas, sem que para iSso

sejam necessarios ajustes demorados no equipamento;
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Contudo, o uso das maquinas CNC trouxe alguns s, tais como:

Necessidade de investimentos relativamente eleyaatasaquisicdo dos equipamentos;

Necessidade de treinamento e capacitacdo de mébrdepara a utilizacdo de todo o

potencial tecnolégico das maquinas;
Desempregos nos segmentos da industria onde fostatadas.

Alguns desses problemas, no entanto, poderiam addecianados na prépria empresa.
Assim, a recapacitacdo dos operarios para novaegaoe trabalho ou até sua absorcdo pelos

proprios fabricantes dos equipamentos automatic®s solucdes viaveis que dependem

basicamente da politica social da empresa.

6.1 - SISTEMAS DE COORDENADAS

Toda geometria de peca é transmitida ao comandamcamilio de um sistema de

coordenadas cartesianas.

e TORNO X - Movimento transversal
A

OBS. “Os movimentos em placa

X e Z sao dados pela

ferramenta”. —|—|—|—\

Z - Movimento longitudinal

A
JA A
1/

peca

v

Figura 6.1 — Eixos programaveis de um torno CNC.
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¢ FRESADORA (CENTRO DE USINAGENM)

OBS.
“Os movimentos em X e Y
sdo dados pela mesa (peca)

e 0 movimento em Z & dado L

nela farramenta™ eixo-arvore
_.—'—'—'"_'_'_'_‘_'_'_'_._’
ferramenta
_,_,——’—'_'_'__7—'_'_'-
A
7 +
Y +

/ eca
o pece

— /
X +

Figura 6.2 — Eixos lineares programaveis de uma fresadora CNC.

O sistema de coordenadas € definido no plano farrpalb cruzamento de uma linha paralela
ao movimento longitudinal (Z) com outra paralelar@vimento transversal (X).

Para o torneamento, todo o movimento da pontardanfienta é descrito neste plano XZ em
relacdo a uma origem pré-estabelecida (X0, Z0)d&eassim, é conveniente adotar-se que X €

sempre a medida do diametro.
Observagéo:

O sinal positivo ou negativo introduzido na dimena&er programada é dado pelo quadrante

onde a ferramenta esta situada:



TORRE TRASEIRA

2* QUADRANTE

F 9

r

1° QUADRANTE

Y

3°* QUADRANTE

AR
L/

4* QUADRANTE
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TORRE DIANTEIRA

3* QUADRANTE

3

4* QUADRANTE

~

r 9

2° QUADFANTE

AR

L J

_/

1* QUADRANTE

Figura 6.3 — Sinais dos quadrantes para tornos com torres traseira e dianteira.

* SISTEMA DE COORDENADAS ABSOLUTAS

Neste sistema, a origem é estabelecida em funcpegdaa ser executada, para tanto, pode-

se estabelece-la em qualquer ponto do espacddaditi a programacao. Este processo denomina-

se “Zero Flutuante”.

Como vimos, a origem do sistema foi fixada comalsems pontos X0, Z0. O ponto X0 &

definido pela linha de centro-arvore. O ponto Ze8nido por qualquer linha perpendicular a linha

de centro do eixo-arvore.

Durante a programacédo, normalmente a origem (XpPg40é-estabelecida no fundo da

peca ( encosto das castanhas) ou na face da pega;nce a ilustracdo que se segue:

X

1

N
L/

ORIGEM (X0, Z0)

Z(+)

Y

)
N>

Z(+H

ORIGEM (X0. Z0)

Figura 6.4 — Zero-peca (zero programa).



EXEMPLO DE PROGRAMACAO:
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20 _ [10x45
COORDENADAS
MOVIMENTO
ABSOLUTAS
PARTIDA META EIXO
DE PARA X z
\ A B 30 30
N B C 50 20
_ C D 80 20
&l N I I A 2 D E 80 0

FERRAMENTA

* SISTEMAS DE COORDENADAS INCREMENTAIS

A origem deste sistema é estabelecida para cadaneato da ferramenta. Apos qualquer
deslocamento havera uma nova origem, ou seja, uatguer ponto atingido pela ferramenta, a

origem das coordenadas passard a ser o ponto afitantodas as medidas sdo feitas através da

distancia a ser deslocada.

Se a ferramenta desloca-se de um ponto A até B jdoitos quaisquer), as coordenadas a

serem programadas serdo as distancias entre gsohbdes, medidas (projetadas) em X e Z.



K

-

Figura 6.5 — Movimento de uma ferramenta no sistéeneoordenadas incrementais
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Note que o ponto A € a origem do deslocamento@arto B. Apds a maquina chegar ao

ponto B, esse sera a origem para o deslocamentopatéto C, e assim sucessivamente.

EXEMPLO DE PROGRAMACAO:

20

80

W
3]

MOVIMENTO COORDENADAS

ABSOLUTAS
PARTIDA META EIXO

DE PARA X Z

A B 30

B C 20 -10

C D 30 0

D E 0 -20




6.2 — EXERCICIOS PROPOSTOS

a)

[ 10x45°
\
) ™, A F -
S R 4 _L_4d__ A T 2
Lot
r.
B |
E
10| 10
/
H G
OVIMENTO COORDENADAS OVIENTO COORDENADAS
ABSOLUTAS INCREMENTAIS
PARTIDA | META EIXO PARTIDA | META EIXO
DE PARA | X z DE PARA | X z
A B A B
B c B c
c D C D
D E D E
E F E F
F G F G
G H G H
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b)
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1T A
————— N
B
MOVIMENTO COORDENADAS
INCREMENTAIS
PARTIDA | META EIXO
DE PARA X r4
B
B C
D

40
D C
HOVIMENTO COORDENADAS
ABSOLUTAS
PARTIDA META EIXO
DE PARA X i
3
B C
C D




c)

R4

Posicao B

30

40

R3

-

25

1

%]

POSICAO A:
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3 x45°

-~ Posicao A
-

MOVIMENTO

COORDENADAS
INCREMENTAIS

MOVIMENTO

COORDENADAS
ABSOLUTAS

PARTIDA META

EIXO

PARTIDA META

EIXO

DE PARA

DE PARA

2

Wl | =~ @] | & W K

O | =~ @ | &= W M
| | =l S| | | 2

| | = D | k| | M =

=
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MOVIMENTO

COORDENADAS
ABSOLUTAS

PARTIDA META

EIXO

DE PARA

M

72
POSICAO B:

MOVIMENTO COORDENADAS

INCREMENTAIS
PARTIDA META EIXO

DE PARA X Z

1 2

2 3

3 4

4 5

] G

6 7

7 a

8 9

g 10

6.3 - PROGRAMACAO

Um programa de usinagem CNC é uma lista de ingsicddificadas que descrevem como a
peca projetada serd usinada. Cada linha do progéarmohamada de bloco, e estes blocos séo
executados sequencialmente. Nem todos os coditfs @sda sob controle da norma internacional
ISO. Por isso, 0 mesmo cédigo pode ter um signifiadiferente dependendo do comando (Siemens,

fanuc, Mach, etc.) ou da mudanca de maquina (terfresa). A Tabela 6.1 fornece uma lista de

w| | | @ ;| & ] | =
w| o = @ ;| & w

-
=]

caracteres que vao estar presentes em um progrd@a C
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Tabela 6.1 — Caracteres (siglas) presentes emagngona CNC

CARACTERE Significado
0 Nimero do programa
N Numero da linha (bloco)
G Funcdo preparatoria
X Movimento no eixo X
Y Movimento no eixo Y
Z Movimento no eixo Z
I Distancia incremental paralela ao eixo X
J Distancia incremental paralela ao eixo Y
K Distancia incremental paralela ao eixo Z
R Raio da trajetoria da ferramenta’ Recuo da ferramenta no ciclo de
desbaste - torno
M Funcédo miscelinea
H Altura da ferramenta
T Numero da ferramenta
S Rotagdo do eixo-arvore
F Avango
U Profundidade de corte em X no raio /material deixado em X para
acabamento - torno
W Material deixado em Z para acabamento - torno
P Numero de um sub-programa
;ou s Fim de bloco

Exemplo de um bloco: N20 G01 X20 Y30 Z2 F200 M03 820

O fabricante de méaquinas de usinagem Denford (cdm&anuc) traz em seus programas
termos chamados de diretivas que sao usados ngrapras principalmente para auxiliar na geracao
dos gréficos de simulacédo, definir o didmetro #uaadas ferramentas.

Exemplos:

G21
[BILLET X100 Y90 Z20 n—> Define o tarugo a ser usinado no sistema métrico
com 100mmem X, 90 mmem Y e 20 mm em Z.

[EDGMOVE X0 Y0 > Define o deslocamento do zero peca:

[TOOLDEF T2 D4 "> Define a ferramenta 2 com 4 mm de didmetro

As fungdes G (preparatorias) e M (miscelaneas) sdo fungdes que compdem basicamente um

programa CNC. As fungdes “G” definem a mdaquina o que fazer preparando-a para executar
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movimentos e reconhecer unidades de medida. A$ésrgM” funcionam como botdes liga/desliga;
a exemplo temos a funcdo M08 que tem a liga ogexfante de corte e M09 que desliga. As Tabelas

6.2 e 6.3 mostram algumas func¢des G e M usadakaregnte em programas de usinagem CNC.

Tabela 6.2 — Func¢Bes Preparatorias (Funcdes “G”)

CODIGO FUNCAO
G00 Posicionamento rapido
G01 Interpolacédo linear
G02 Interpolacgdo circular anti-horaria (torre diantgira
G03 Interpolacédo circular horéria (torre dianteira)
G20 Sistema métrico em polegadas
G21 Sistema métrico em milimetros
G28 Retorno ao ponto de referéncia (ponto de troc&tarhenta)
G40 Cancela as fungdes G41 e G42
G41 Compensacao do raio - ferramenta a esquerda da peca
G42 Compensacao do raio - ferramenta a direita da peca
G71 Ciclo de desbaste em X
G70 Cancela o ciclo de desbaste e chama o acabamento
G81 Ciclo de furacéo
G80 Cancela o ciclo de furacéo
G90 Coordenadas absolutas
G91 Coordenadas incrementais
G994 Avanco por minuto (fresadora)
G95 Avanco por rotacdo (fresadora)
G96 Velocidade de corte constante
G97 Rotacao constante (torno)
G98 Avanco em mm/minuto (velocidade de avanco) (torno)
G98 Retorno a posicéo inicial do ciclo de furacdo ddzsa)
G99 Avanco em mm/rota¢ao (torno)
G99 Retorno a posicao de referéncia R no ciclo decfigdfresadora)

Tabela 6.3 - Fun¢des Miscelaneas (Functes “M”)
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CODIGO FUNCAO
MO0 Parada programada
MO3 Afiva a rotaciio do etxo-arvore no sentido horario
MO4 Ativa a rotacdo do eixo-arvore no sentido anti-horario
MO5 Para a rotacdo do eixo-drvore
MO6 Troca automatica de ferramentas
MO8 Liga o fluido de corte
M09 Desliga o fluido de corte
M30 Finaliza o programa
MOS8 Chama o subprograma
M99 Encerra o subprograma e volta ao programa principal

As funcbes “G” podem semodais e ndo-modais As funcbes modais, uma vez programadas,
permanecem na memoria do comando, valendo para tlblocos posteriores. Ja as nao-modais,
todas as vezes que requeridas, devem ser progranoadseja, sdo validas somente nos blocos que as

contém.

« FUNCAO GO00: Posicionamento rapido.

Os eixos movem-se para a meta programada com a veéicidade de avanco disponivel

para cada modelo de maquina. A funcdo GO0 é modkateela as fungdes G1, G2, G3 e G73.

« FUNCAO GO01: Interpolacg&o linear com avango programavel.

Com essa funcdo obtem-se movimentos retilineos cprlquer angulo, através de
coordenadas e com avanco (F) pré-determinado pelgrgmador. Geralmente nos tornos CNC
utiliza-se o avanco em mm/ rotacao, podendo tangs#mitilizado em mm/minuto.

O avanco é um dado importante de corte e é ob&dantio-se em conta o material, a
ferramenta e a operacdo a ser executada. A funtdd rBodal e cancela as fungbes GO, G2, G3, e
G73.

« FUNCOES: G2 E G3:Interpolar circular.
Tanto G2 como G3 podem executar operacdes de esndg arcos pré-definidos atraves de
uma movimentacao apropriada e simultanea dos eixos.

Na programacéo de um arco deve-se observar assegjegras:

* O ponto de inicio do arco é a posicéo de inicitedamenta;
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* Programa-se o sentido de interpolagéo circularagieou anti-horaria) através dos
cbdigos G2 e G3;

* Juntamente com o sentido do arco programa-se adeswuas do ponto final do
arco X e Z e as fungbes | e K (coordenadas parentracdo arco) ,ou entéo, a

funcéo R (valor do raio)

« FUNCAO R: Defini¢éo do raio.
E possivel programar “interpolacéo circular” até 180 o auxilio da funcéo R, definindo o

valor do raio sempre com o sinal positivo.

« FUNCOES | e K: Coordenadas do centro do arco.
As funcdes | e K definem a posicéo do centro do,aro qual:
| é paralelo ao eixo X;
K é paralelo ao eixo Z.
As funcgdes | e K sdo programadas tomando-se cder@neia a distancia do centro do arco

até a origem do sistema de coordenadas.

X(+) A
A\ R
- K -
Centro do arco
I
AN >
|/
Zi+)

Figura 6.6 - Fungdes I e K
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Notas:

A funcgéo “I” deve ser programada em diametro. @Gasentro do arco ultrapasse a linha de
centro deveremos dar o sinal correspondente aoantad

O sentido de execucao da usinagem do arco defiagrd®rario ou anti-horario, conforme as

figuras abaixo:

G02 (HORARIO)

o . ‘Tg

GO03 (ANTI-HORARIO)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
P NN (N p—

Figura 6.7 — Funcbes G02 e G03 para torre traggiiedrante positivo).

GO03 (HORARIO)
\e\-
@
X+ /

G02 (ANTI-HORARIO)

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
e el e e e e e o e
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Figura 6.8 - Funcdes G02 e G03 para torre dianfgiradrante positivo).
Observacao:

Para o fresamento temos:
Y+ A
G03

G02

- W+

EXEMPLO DE PROGRAMACAOQ

N30 GO0 X21. Z81#
N40 G1 Z80. F.25#
N50X24. Z78.5% A h

N60 Z50.# 3
R10

[ )
L
—
L

N70 G2 X44. 740, R10.4 — 1.5 x 45°
7 S
Ou \'\
N70 G2 X44. Z40. 144. K50 _ Y
N80 X50. Z25. # 2 s = i f— - — . — .. T
NOO X744 Z+ )
Y 4
N100 G3 X80. Z22. R3.#

Ou ol Y /

N100 G3 X80. Z22. 174, K22 #
N110 Z=

Importante:

Antes da execucdo do bloco contendo a interpolagidcular o comando verifica
automaticamente o arco e, se for geometricamengessivel a execuc¢éo, o comando para mostrando

uma mensagem de erro. As fun¢des G2 e G3 nao sdamisno
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Elabore um programa CNC para usinar as pecas (gegsem:

a)

EXEMPLOS DE PROGRAMAS CNC
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— R15
1x45°
o — af Jo—
V \
Y //‘f
0 8 6

N10 0005 N130 X9 Z-1
N20 G21 N140 Z-6
N30 [BILLET X19 250 N150 GO3 X12 Z-7.5 R1.5
N40 G938 N160 GO1 Z2-12

N50 G238 U0 WO

N60 MO06 T0101

N70 G97 52500 M03

N80 GO0 X19 20.5

N90 G71 U0.3 R0.25

N100 G71 P110 Q200 U0.2 W0.2 F90
N110 GO0 X7 F70

N120 GO1 Z0

N170 G02 X16 Z-14 R2
N180 GO1 Z2-22

N190 X19 Z-31

N200 GO0 X19.5

N210 G70 P110 Q200
N220 M0O5

N230 G28 U0 WO
N240 M30



b)

N10 O005

N20 G21

N30 [BILLET X19 Z50
N40 G98

N50 G28 U0 WO

N60 M06 TO1

N70 G97 S2500 MO3
N80 GO0 X19 Z0.5
N90 G71 U0.3 R0.25
N100 G71 P110 Q200 U0.2 W0.2 F90
N110 GOO X3

N120 GO1 Z0 F70

- 2x45°

N130 X7 Z-2

N140 Z-5.5

N150 G03 X11 Z-7.5 R2
N160 G02 X16 Z-10 R2.5
N170 GO1 Z-15

N180 X18.7 Z-18

N190 Z-30

N200 GO0 X19.5

N210 G70 P110 Q200
N220 M05

N230 G28 U0 WO

N240 M30
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N10 O0011

N20 G21

N30 [BILLET X76 Y50 Z20
N40 [TOOLDEF T04 D10
N50 [TOOLDEF T03 D6 -
N60 [TOOLDEF T08 D8

N70 G91 G28 X0 YO Z0 ; : Camal A
N80 M06 T0O4 R26
N90 G43 HO4 (médio)

N100 G90 GO0 X-7 YO Z3 S2500
MO3 N110 Z-0.95

N120 GO1 X0 F120

N130 X76 Y50

N140 X83

N150 Z-1.9

N160 X76 !
N170 X0 YO , %
N180 GO0 Z5 MO05

N190 G91 G28 X0 YO0 Z0
N200 M06 T08

N210 G43 HO8
N220 G90 GO0 X-6 Y24 Z 3 S2500 Dados da peca:
MO03 N230 Z-0.8

N240 GO1 X0 F120
N250 G03 X26 Y50 R26
N260 GO1 Y56

Canais A e C: largura 8 mm e profundidade 1.6

N270 Z-1.6 mm:

mggg éSOg X0 Y24 R26 e (Canal B: largura 10 mm e profundidade 1.9 mm:
N300 GOO Z5 ¢ Quatro furos de @ 6 mm e profundidade 1.5 mm;
N310 X50 Y-4

N320 Z-0.8 e O material da peca € aluminio ¢ o da ferramenta
N330 GO1 YO F120 ¢ coinido,

N340 G02 X76 Y26 R26 © ago-rapido:

N350 GO1 X82 e Ferramentas a serem usadas:

N360 Z-1.6

N370 X76 o Fresa de topo de @ 10 mm (T04);

N380 G03 X50 YO R26
N390 GO0 Z5 M05
N400 G91 G28 X0 Y0 Z0 o Fresa de topo de @ 8 mm (T08).
N410 M06 TO3

N420 G43 HO3

N430 G90 GO0 X8 Y42 Z5 S2500

Fresa de topo de @ 6 mm (T03):

MO3 N440 G99 G81 X8 Y42 Z-

1.5 R2 F70 N450 X38

N460 Y8

N470 X68

N480 G91 G80 G28 X0 YO Z0 MO5
N490 M30
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d)

4FUROS

N10 O0013 13 305
N20 G21

N30 [BILLET X76 Y50 Z20
N40 [TOOLDEF T04 D10
NS0 [TOOLDEF T03 D6

™
N60 [TOOLDEF T08 D8 Canal A i
N70 G91 G28 X0 YO Z0 |
N80 M0G T04 |
N90 G43 HO4 : C) USRS EENE——— -
N100 S2500 MO3 !
N110 G90 GO0 X-7 Y523 i

N120 Z-0.95 .
N130 GO1 X0 F120 _—
N140 GO3 Y45 R20 < [
N150 GO1 X-7 |

N160 -1.9 |

N170 X0

N180 G02 Y5 R20
N190 G0O Z5

l

76

N200 Y5 X83
N210 Z2-0.95

N220 GO01 X76 F120 Dados da peca:
N230 G02 Y45 R20
N240 G0D1 X83 e (Canais A e C: largura 10 mm e profundidade 1.9 mm:
N250 2-1.9
N260 X76

N270 G03 Y5 R20 e Quatro furos de @ 8 mm e profundidade 1.7 mm;

N280 GO0 Z05 M05 . i .. . .
N290 G91 G28 X0 Y0 Z0 e O material da peca € aluminio e o da ferramenta € aco-rapido:

N300 M06 T03 e Ferramentas a serem usadas:
N310 G43 HO3

N320 S2500 M03 o Fresa de topo de © 10 mm (T04);
N330 G90 GO0 X20 Y25 Z3 o Fresa de topo de @ 6 mm (T03);
N340 Z-0.75

N3350 G01 X56 F120 o Fresa de topo de @ 8 mm (TO8).
N360 Z-1.5
N370 X20

e (Canal B: largura 6 mm e profundidade 1.5 mm:

N380 G00 Z5 M05

N390 G91 G28 X0 Y0 Z0

N400 MQO6 TO8

N410 G43 HO8

N420 G90 G0D0 X7.5 Y25 Z5 52500 M03
N430 G99 G81 X7.5 Y25 Z2-1.5 R2 F75
N440 X38 Y40

N450 Y10

N460 Y25 X68.5

N470 G91 G80 G28 X0 Y0 Z0 M05
N4380 M30
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6.5 - EXERCICIOS PROPOSTOS

Elabore um programa CNC para usimar as pe¢as abaixo:

a} ] -\K
I~
:f. O
& &)
] R2.5
10 5 9 3 g
| b -l - p o

Consideracdes:

¢ Ferramenta de metal-duro:

¢ O material da peca € aco ABNT 1020:
¢ A pecanfo ¢ faceada:

e Uso de fluido de corte.



b)
180
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Canal com 2 mm i
de largura e 3 mm i
de profundidade

@ 12x1.5mm

6 furos)

| Oﬁﬁ 7 x 2.5 mm|

Consideracoes:

o
6 fures) % _ ) )

O

* Os materiais das ferramentas sao de aco-rapidiagpeca é bronze;

* As superficies do tarugo (180 x 120 x 30 mm) fofaceadas;

« E necessario fazer a operacéo de acabamento;

» Calcular a rotagdo e os avangos de acordo conbassa

» Escrever a letra inicial do seu nome no centroeta@ pA altura da letra devera ser de 30

mm e a largura deve ser proporcional;

* Ferramentas disponiveis: fresas de topo (2 deotes)os seguintes diametros em mm:

5,6,7,8,10,12 e 20.
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6 furos de $ 4 mm
e 4 mm de prof.

Canal com 8 mm de
largura e 2 mm de prof.

Canal com 6 mm
de largura e 2 mm
de prof.

Alojamento com 3 mm
de prof. i

180

Consideracgoes:

* Os materiais da peca e da ferramenta sdo aco ABRQ 4 aco-rapido, respectivamente;

* As profundidades dos canais devem ser usinadasnemnico passe e as faces do tarugo
(220 x 160 x 40 mm) foram faceadas;

« E necessario o uso de fluido de corte;

* Ferramentas disponiveis: fresas de topo gagm mm de 3, 4, 5, 6, 7, 8, 16 e 30.

Bibliografia:
* Notas de aula
* Fundamente de Usinagem dos Metais — Dino Ferraresi



