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1 - INTRODUCAO AOS PROCESSOS DE FABRICACAO

Fabricar ¢ transformar matérias-primas em produtos acabados, por uma variedade de
processos. A idéia de fabricar teve inicio a milhares de anos, quando o homem pré-historico
percebeu que, para sobreviver, precisava de algo mais que pernas e bragos para se defender e cacar.
Sua inteligéncia logo o ensinou que se ele tivesse uma pedra nas maos, seu golpe seria mais forte, e
se a pedra tivesse um cabo esse golpe seria mais forte ainda. Se essa pedra fosse afiada poderia
cortar a caga e ajudar a raspar a peles dos animais. Foi a partir da necessidade de se fabricar um
machado que o homem desenvolveu as operagdes de desbastar, cortar e furar. Durante centenas de
anos a pedra foi a matéria-prima, mas por volta de 4000 A.C. ele comegou a trabalhar com metais,
comegando com o cobre, depois com o bronze e finalmente com o ferro para a fabricagdo de armas e
ferramentas.

Para se ter uma idéia do niimero de fatores que devem ser considerados num processo de
fabricagdo vejamos, por exemplo, a producao de um simples artigo: o clipe. Primeiro ele deve ser
projetado para atender o requisito funcional que ¢ segurar folhas de papéis juntas. Para tanto, ele
deve exercer uma forca suficiente para evitar o deslizamento de uma folha sobre a outra. Eles sdo,
geralmente, feitos de arame de aco, embora hoje se encontre no mercado clipe de plastico. O
comprimento do arame requerido para sua fabricagdo é cortado e entdo dobrado varias vezes, para
dar a forma final propria. Por sua vez, o arame ¢ feito por um processo de trefilagdao a frio. Neste
processo a se¢do transversal de uma haste longa ¢ reduzida, ao passar por uma matriz de fieira, que
também confere algumas propriedades mecéanicas ao material, como resisténcia e dureza. A haste
por sua vez, ¢ obtida por processos como a trefilacdo e a extrusdo de um lingote. Para evitar
delongas, nenhuma informagdo quanto ao processo de obtencdo deste lingote sera abordada. A
fabricagdo de um simples clipe envolve projeto, selecdo de um material adequado e de um método
de fabricagdo para atender os requisitos de servigo do artigo. As selegdes sdo feitas ndo somente
com base em requisitos técnicos, mas também com base nas consideragdes econdmicas,
minimizando os custos para que o produto possa ser competitivo no mercado.

O projetista de produtos ou engenheiro projetista especifica as formas, dimensdes, aparéncia,
e o material a ser usado no produto. Primeiro sdo feitos os prototipos do produto. Neste estagio, ¢
possivel fazer modifica¢des, tanto no projeto original como no material selecionado, se analises

técnicas e/ou econdmicas assim indicarem. Um método de fabricacdo apropriado ¢ entdo escolhido



pelo engenheiro de fabricagdo. A Figura 1.1 mostra um diagrama do procedimento correto para se

chegar a etapa de fabricagao.

Necessidade do Produto
|

Conceito Original
1

Projeto do conceito
1

Andlise do Projeto
1

Modelos Fisicos e Analiticos
1

Teste do Prototipo
1

Avaliacao
1
Revisédo do Projeto
1

Avaliacdo Final
1

Desenho
|

Especificacdo do Material; Selecédo do Processo e de

Equipamentos; Projeto e Construcao de Ferramentas e Matrizes
I

Fabricacéo

Figura 1.1 - Diagrama mostrando o procedimento requerido para o projeto de um produto, que sdo
etapas que antecedem a fabricagao.

Os processos de transformacdo de metais e ligas metalicas em pecas para a utilizacdo em
conjuntos mecanicos sdo inumeros e variados: vocé pode fundir, soldar, utilizar a metalurgia em p6
ou usinar o metal afim de obter a pega desejada. Evidentemente, varios fatores devem ser
considerados quando se escolhe um processo de fabricacdo. Como por exemplo:

. forma e dimensao da pega;

. material a ser empregado e suas propriedades;
° quantidade de pecas a serem produzidas;

e  tolerancias e acabamento superficial requerido;

. custo total do processamento.



A fundi¢do ¢ um processo de fabricagdo sempre inicial, pois precede importantes processos
de fabricacdo como usinagem, soldagem e conformacdo mecanica. Esses, utilizam produtos semi-
acabados (barras, chapas, perfis, tubos, etc.) como matéria prima que advém do processo de
fundigao.

Podemos dividir os processos de fabricagao de metais e ligas metalicas em: os com remog¢ao
de cavaco, e os sem remog¢do de cavaco. A Figura 1.2 mostra a classificacdo dos processos de

fabricagdo, destacando as principais operagdes de usinagem.

I PROCESSOS DE FABRICACAO I

Figura 1.2 — Classificagdo dos processos de fabricagao
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Uma simples defini¢do de usinagem pode ser tirada da Figura 1.2 como sendo processo de
fabricagdo com remog¢do de cavaco. Consultando, porém, uma bibliografia especializada pode-se
definir usinagem de forma mais abrangente, como sendo: “Operacdo que ao conferir a peca a forma,
as dimensdes, o acabamento, ou ainda a combinagdo qualquer destes itens, produzem cavacos”. E
por cavaco entende-se: “Por¢do de material da peca, retirada pela ferramenta, caracterizando-se por
apresentar uma forma geométrica irregular”.

A usinagem ¢ reconhecidamente o processo de fabricacdo mais popular do mundo,
transformando em cavacos algo em torno de 10% de toda a producdo 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 usinagem destinado a obtencdo de superficies de
revolugdo com o auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para tanto, a peca gira em
torno do eixo principal de rotacdo da maquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo
uma trajetoria coplanar com o eixo referido. Quanto a forma da trajetdria, o torneamento pode ser

retilineo ou curvilineo.
e TORNEAMENTO RETILINEO

Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo uma trajetoria retilinea. O
torneamento retilineo pode ser:

»  Torneamento cilindrico — Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo

uma trajetoria paralela ao eixo principal de rotagdo da maquina. Pode ser externo (Figura 1.4 -

a) ou interno (Figura 1.4 -b). Quando o torneamento cilindrico visa obter na peca um entalhe

circular, na face perpendicular ao eixo principal de rotagdo da maquina, o torneamento ¢

denominado sangramento axial (Figura 1.4 -c).



»  Torneamento conico — Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo uma
trajetoria retilinea, inclinada em relagdo ao eixo 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 ferramenta se desloca segundo uma
trajetoria retilinea, perpendicular ao eixo principal de rotagdo da maquina.

Quando o torneamento radial visa a obtencdo de uma superficie plana, o torneamento ¢
denominado torneamento de faceamento (Figura 1.4 -f). Quando o torneamento radial visa a
obten¢ao de um entalhe circular, o torneamento ¢ denominado sangramento radial (Figura 1.4 -g).

»  Perfilamento — processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo uma
trajetoria retilinea radial (Figura 1.4 -h) ou axial (Figura 1.3 -a), visando a obten¢do de uma

forma definida, determinada pelo perfil da ferramenta.

e TORNEAMENTO CURVILINEO

O torneamento curvilineo ¢ um processo onde a ferramenta se desloca segundo uma
trajetdria curvilinea (Figura 1.3 -b).

Quanto a finalidade, as operagdes de torneamento podem ser classificadas ainda em
torneamento de desbaste e torneamento de acabamento. Entende-se por acabamento, a operagdo de
usinagem destinada a obter na peca as dimensdes finais, 0 acabamento superficial especificado, ou
ambos. O desbaste ¢ a operacdo de usinagem, que precede o acabamento, visando obter na pega a

forma e dimensdes proximas das finais

a) Perfilamento axial b) Torneamento curvilineo
N 5

vy B

=—.l--|

Figura 1.3 — Tipos de torneamento



a) Torneamento cilindrico externo b) Torneamento cilindrico interno

7

————
¢) Sangramento axial d) Torneamento conico externo
—
pr—
e) Torneamento conico interno f) Torneamento de faceamento

iings 5[ —

g) Sangramento radial h) Perfilamento radial

Figura 1.4 — Tipos de torneamento




» APLAINAMENTO

O aplainamento ¢ um processo de usinagem destinado a obtencdo de superficies regradas,
geradas por um movimento retilineo alternativo da pecga ou da ferramenta. O aplainamento pode ser
horizontal ou vertical (Figuras 1.5 e 1.6). Quanto a finalidade, as operagdes de aplainamento podem

ser classificadas ainda em aplainamento de desbaste e aplainamento de acabamento.

a) Aplainamento de superficies cilindricas de |b) Aplainamento de superficies cilindricas
revolucao
/
¢) Aplainamento de guias d) Aplainamento de superficies
@ ¥
€) Aplainamento de perfis f) Aplainamento de rasgo de chaveta
i

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

if 1~ =

Figura 1.6 — Tipos de aplainamento

> FURACAO

A furagdo ¢ um processo mecanico de usinagem destinado a obten¢ao de um furo geralmente

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

peca se desloca segundo uma trajetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo principal da

maquina. A furagdo subdivide-se nas operacdes:

>

Furagdo em cheio — Processo de furagao destinado a abertura de um furo cilindrico numa pega,
removendo todo o material compreendido no volume do furo final, na forma de cavaco (Figura
1.7 -a). Caso seja necessario fazer furos de grandes profundidades, hd a necessidade de
ferramenta especial (Figura 1.7 -e);

Furagdo escalonada — Processo de furagdo destinado a obten¢do de um furo com dois ou mais
diametros, simultaneamente (Figura 1.7 -c);

Escareamento — Processo de furacao destinado a abertura de um furo cilindrico numa peca pré-
furada (Figura 1.7 -b);

Furacdo de centros — Processo de furagdo destinado a obtencdo de furos de centro, visando
uma operagao posterior na peca (Figura 1.7 -d);

Trepanacdo — Processo de furagdo em que apenas uma parte de material compreendido no

volume do furo final ¢ reduzida a cavaco, permanecendo um nucleo macico (Figura 1.7 -f).
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a) Furacdo em cheio b) Furagdo com pré-furagao
>
| % A |
¢) Furagdo escalonada d) Furacao de centros

f) Trepanacao

~ ) e
’/u-' iy I E
’ e i o i SRS LT

PP

Figura 1.7 — Tipos de furacdo

» ALARGAMENTO

O alargamento ¢ um processo mecanico destinado ao desbaste ou ao acabamento de furos

cilindricos ou coOnicos, com auxilio de ferramenta normalmente multicortante. Para tanto, a
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ferramenta ou a peca gira e a ferramenta ou a peca se desloca segundo uma trajetdria retilinea,

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

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

um furo cilindrico (Figura 1.8 -b) ou conico (Figura 1.8 -d);

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

D 2| V%

¢) Alargamento conico de desbaste d) Alargamento conico de acabamento

A | 7722 W | 774

Figura 1.8 — Tipos de alargamento

» REBAIXAMENTO

O rebaixamento ¢ um processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de uma forma
qualquer na extremidade de um furo. Neste processo, geralmente, a ferramenta gira e desloca-se
simultaneamente segundo uma trajetoria retilinea, coincidente com o eixo de rota¢do da ferramenta

(Figura 1.9).



a) Rebaixamento guiado

faiss

==

%omun

b) Rebaixamento

7

I

77

¢) Rebaixamento guiado

d) Rebaixamento guiado

=

V2

A

e) Rebaixamento guiado

4o

7 |

f) Rebaixamento

(2%

Figura 1.9 — Tipos de rebaixamentos.

» MANDRILAMENTO
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O mandrilamento ¢ um processo mecanico de usinagem destinado a obtencao de superficies

de revolugdo com auxilio de uma ou varias ferramentas de barra. Para tanto a ferramenta gira e se

desloca segundo uma trajetoria determinada.
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»  Mandrilamento cilindrico — Processo de mandrilamento no qual a superficie usinada é conica
de revolugdo, cujo eixo coincide com o eixo em torno do qual a ferramenta gira (Figura 1.10 -
a);

»  Mandrilamento conico — Processo de mandrilamento no qual a superficie usinada ¢ conica de
revolucdo, cujo eixo coincide com o eixo no qual gira a ferramenta (Figura 1.10 - ¢);

»  Mandrilamento radial — Processo de mandrilamento no qual a ferramenta é plana e
perpendicular ao eixo em torno do qual gira a ferramenta (Figura 1.10 - b)

»  Mandrilamento de superficies especiais — Processo de mandrilamento no qual a superficie
usinada ¢ uma superficie de revolucao, diferente das anteriores, cujo eixo coincide com eixo
em torno do qual gira a ferramenta. Exemplos: mandrilamento esférico (Figura 1.10 -d),
mandrilamento de sangramento, etc.
Quanto a finalidade, as operacdes de mandrilamento podem ser classificadas ainda em

mandrilamento de desbaste e mandrilamento de acabamento.

a) Mandrilamento cilindrico b) Mandrilamento radial
y Sl | o
r — 3 72222228, |
T 2
1B
g ,, 77
¢) Mandrilamento conico d) Mandrilamento esférico

Figura 1.10 — Tipos de mandrilamento.
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» FRESAMENTO

O fresamento ¢ um processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de superficies
quaisquer com o auxilio de ferramentas geralmente multicortantes. Para tanto, a ferramenta gira e a
peca ou a ferramenta se desloca segundo uma trajetoria qualquer. As Figuras 1.11 e 1.12 mostram

operacgdes de fresamentos.

a) Fresamento frontal b) Fresamento cilindrico tangencial

¢) Fresamento de duas superficies ortogonais |d) Fresamento tangencial de encaixes “rabo de
andorinha”

L g Vateny r— .l

=
| /Z»ﬂ_
Predominantemente  Predominantemente
tangencial frontal

e) Fresamento frontal de canaletas com fresas | f) Fresamento frontal (caso especial)
de topo

g) Fresamento tangencial de perfil h) Fresamento composto
= =
e m=—iml
- L -
P’ —
7522 5

Figura 1.11 — Tipos de fresamentos.



a) Fresamento cilindrico tangencial

J

Concordante

b) Fresamento cilindrico tangencial

—
Discordante

Figura 1.12 — Tipos de fresamentos.

Distinguem-se dois tipos basicos de fresamento:
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»  Fresamento cilindrico tangencial — Processo de fresamento destinado a obtencdo de superficies

planas paralelas ao eixo de rotagdo da ferramenta (Figuras 1.12 -a, 1.12 -b e 1.11 -b). Quando a
superficie obtida nao for plana ou o eixo de rotacdo da ferramenta for inclinado em relagdo a
superficie originada na peca, sera considerada um processo especial de fresamento tangencial

(Figura 1.11 —g e Figura 1.12 -a).

»  Fresamento frontal — Processo de fresamento no qual destinado a obtengdo de superficies

planas perpendiculares ao eixo de rotacdo da ferramenta (Figura 1.11 -e). O caso de

fresamento indicado na Figura 1.11 -f € considerado como um caso especial de fresamento

frontal.

Ha casos em que os dois tipos basicos

de fresamento comparecem simultaneamente,

podendo haver ou ndo predominancia de um sobre outro (Figura 1.11 -c). A operagdo indicada na

Figura 1.11 -h pode ser considerada como um fresamento composto.

» SERRAMENTO

O serramento ¢ um processo mecanico de usinagem destinado ao seccionamento ou recorte

com auxilio de ferramentas multicortantes de pequena espessura. Para tanto, a ferramenta gira, se

desloca ou se mantém parada. O serramento pode ser:

»  Serramento retilineo — Processo de serramento no qual a ferramenta se desloca segundo uma

trajetoria retilinea, com movimento alternativo ou ndo. Quando altenartivo, classifica-se o
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serramento como retilineo alternativo (Figura 1.13 -a). Caso a contrario o serramento ¢

retilineo continuo (Figuras 1.13 -b e 1.13 -c);

»  Serramento circular — Processo de serramento no qual a ferramenta gira ao redor do seu

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

a) Serramento alternativo b) Serramento continuo (seccionamento)

¢) Serramento continuo (recorte) d) Serramento circular

serra de
fita

serrg
circular

™

e) Serramento circular

serra circular

©

Figuras 1.13 — Tipos de serramento.
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> BROCHAMENTO

O brochamento ¢ um processo mecanico de usinagem destinado a obtengdo de superficies
quaisquer com o auxilio de ferramentas multicortantes. Para tanto, a ferramenta ou a pega se desloca
segundo uma trajetoria retilinea, coincidente ou paralela ao eixo da ferramenta. O brochamento pode
ser:

»  Brochamento interno - Processo de brochamento executado num furo passante da peca
(Figuras 1.14 -a);
»  Brochamento externo — Processo de brochamento executado numa superficie externa da pega

(Figuras 1.14 -b).

a) Brochamento interno b) Brochamento externo

1

A e

Figura 1.14 — Tipos de brochamentos.

» ROSCAMENTO

O roscamento ¢ um processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de filetes , por
meio da abertura de um ou varios sulcos helicoidais de passo uniforme, em superficies cilindricas ou
conicas de revolucdo. Para tanto, a pega ou a ferramenta gira e uma delas se desloca
simultaneamente segundo uma trajetoria retilinea paralela ou inclinada ao eixo de rotagdo. O
roscamento pode ser interno ou externo.

»  Roscamento interno — Processo de roscamento executado em superficies internas cilindricas ou

conicas de revolugao (Figuras 1.15 -a, 1.15-b, 1.15 -c e 1.15 -d);



»  Roscamento externo — Processo de roscamento executado em superficies externas cilindricas

ou conicas de revolucao (Figuras 1.15 -e, 1.15 —f, 1.15—g, 1.15-h, .16 —a e 1.16 -b).

a) Roscamento interno com ferramenta de
perfil tnico

-~

———

b) Roscamento interno com ferramenta de
perfil multiplo

¢) Roscamento intero com macho

d) Roscamento interno com fresa

e) Roscamento externo ferramenta de perfil
unico

a
_L

s

f) Roscamento externo com ferramenta de
perfil multiplo

=

I

g) Roscamento externo com cossinete

w1

-

h) Roscamento externo com jogos de
pentes

Figura 1.15 — Tipos de roscamentos.




a) Roscamento externo com fresa de perfil
multiplo

b) Roscamento externo com fresa de perfil
unico

Figura 1.16 — Tipos de roscamentos.

» LIMAGEM

20

A limagem ¢ um processo mecanico de usinagem destinado a obtencdo de superficies

quaisquer com auxilio de ferramentas multicortantes (elaboradas por picagem) de movimento

continuo ou alternado (Figuras 1.17 -ae 1.17 -b).

a) Limagem continua

b) Limagem continua

limo de
segmentos

peca

Figura 1.17 — Tipos de limagem.



21

> RASQUETEAMENTO

Processo manual de usinagem destinado a ajustagem de superficies com auxilio de

ferramenta multicortante (Figura 1.18).

Figura 1.18 — Rasqueteamento.

» TAMBORAMENTO

Processo mecanico de usinagem no qual as pecas sdo colocadas no interior de um tambor
rotativo, junto ou ndo de materiais especiais, para serem rebarbados ou receberem um acabamento

(Figura 1.19).

Figura 1.19 — Tamboreamento.
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> RETIFICACAO

A retificagdo € um processo de usinagem por abrasdo destinado a obtencdo de superficies

com auxilio de ferramenta abrasiva de revolucdo. Para tanto, a ferramenta gira e a pega ou a

ferramenta desloca-se segundo uma trajetoria determinada, podendo a peca girar ou ndo. A

retificagdo pode ser tangencial ou frontal.

RETIFICACAO TANGENCIAL

Processo de retificacao executado com a superficie de revolugdo da ferramenta (Figura 1.20 -

f). A retificacdo tangencial pode ser:

>

Retificacao cilindrica: Processo de retificagdo tangencial no qual a superficie a ser trabalhada
¢ uma superficie cilindrica (Figuras 1.20 -f e 1.20 -e). Esta superficie pode ser interna ou
externa, de revolugdo ou ndo. Quanto ao avango automatico da ferramenta ou da peca, a
retificagdo cilindrica pode ser com avancgo longitudinal da peca (Figura 1.20 -e), com avango
radial do rebdlo (Figura 1.21 -a), com avango circular do rebdlo (Figura 1.21 -b) ou com o
avancgo longitudinal do rebdlo.

Retificacdo conica: Processo de retificagdo tangencial no qual a superficie usinada ¢ uma
superficie conica. Esta superficie pode ser interna ou externa. Quanto ao avango automatico da
ferramenta ou da pega, a retificacdo conica pode ser com avango longitudinal da peca (Figura
1.21 -c), com avango radial do rebolo, com avango circular do rebolo ou com o avango
longitudinal do rebolo.

Retificacao de perfis: processo de retificacdo tangencial no qual a superficie a ser usinada ¢
uma espécie qualquer gerada pelo perfil do rebdlo (Figuras 1.21 —d e 1.21 -e).

Retificacao tangencial plana: Processo no qual a superficie usinada ¢ plana (Figura 1.21 -f).
Retificacio cilindrica sem centros: Processo de retificacdo cilindrica no qual a pega sem
fixagdo axial ¢ usinada por ferramentas abrasivas de revolucdo, com ou sem movimento
longitudinal da pega. A retificagdo sem centros pode ser com avango longitudinal da peca
(retificacdo de passagem) ou com avanco radial do rebdlo (retificagdo em mergulho) (Figuras

1.20 —a, 1.20 -b e 1.21 -h).
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e RETIFICACAO FRONTAL

Processo de retificagdo executado com a face do rebolo. E geralmente executada na
superficie plana da pega, perpendicularmente ao eixo do rebdlo. A retificacdo frontal pode ser com

avanco retilineo da peca (Figura 1.20 -c), ou com avango circular da peca (Figura 1.20 -d).

a) Retificacdo cilindrica sem centros com b) Retificagdo cilindrica sem centros com
avango em “fileiras de pegas” avanco radial

rebdlo de
arraste

rebblo de
arrasie

¢) Retificacdo frontal com avango retilineo d) Retificagao frontal com avango circular da
da peca peca

e) Retificacdo cilindrica externa com avango |f) Retificacdo cilindrica interna com avango
longitudinal longitudinal

pega

L

¥ ITIFSS

(B et

rebdlo

superficie periférica

Figura 1.20 — Tipos de retificacao.



a) Retificagao cilindrica externa com avango
radial

rebdlo

b) Retificagdo cilindrica interna com avango
circular

¢) Retificacdo conica externa com avango
longitudinal

rebdlc

d) Retificagdo de perfil com avanco radial

peca

Ji

rabdlo "

e) Retificacao de perfil com avango
longitudinal

m munw“
iy

f) Retificacdo tangencial plana com
movimento retilineo da peca

reﬁhlo

-{PCW

g) Retificacao cilindrica sem centros

rebllo de corte

rebdio de
arraste

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

rebdlo de
arraste

peca

rebdlo de
corte

)

Figura 1.21 — Tipos de retificagao.
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» BRUNIMENTO

Processo mecanico de usinagem por abrasao empregado no acabamento de furos cilindricos
de revolugdo no qual os graos ativos da ferramenta abrasiva estdo em constante contato com a
superficie da peca e descrevem trajetorias helicoidais (Figura 1.22). Para tanto, a ferramenta ou a

peca gira e se desloca axialmente com movimento alternativo.

Figura 1.22 — Brunimento.

» ESPELHAMENTO

Processo mecanico de usinagem por abrasdo no qual ¢ dado o acabamento final da peca por

meio de abrasivos, associados a um porta-ferramenta especifico para cada tipo de operacao.

» POLIMENTO

Processo mecanico de usinagem por abrasao no qual a ferramenta ¢ constituida por um disco

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

disco com
abrasivo

b) Conglomerado de discos

disco com
abrasivo

Figura 1.25 —Polimento.

» SUPERACABAMENTO

Processo mecanico de usinagem por abrasdo empregado no acabamento de pegas, no qual os

graos ativos da ferramenta abrasiva estdo em constante contato com a superficie da pega. Nesse

processo a pega gira lentamente enquanto a ferramenta se desloca com movimento alternativo de

pequena amplitude e freqiiéncia relativamente grande (Figuras 1.23 —a e 1.23 -b).

a) Super-acabamento cilindrico

il versa
forga sbbre—_ oscilagdo frons |

b) Super-acabamento plano

~=—s—w_05Cilacdo
dlta rotagdo.__ {© ‘ transversal

Figura 1.23 — Tipos de super acabamento.



> LAPIDACAO

Processo mecanico de usinagem por abrasiao executado com um abrasivo aplicado por porta-

ferramenta adequado, com o objetivo de se obter dimensdes especificas das peca (Figura 1.24).

Fdr;o sbbre a peca

\\.\\\‘\\\\&\

D
ﬂ.l."- _-?i:'-q‘¢

» LIXAMENTO

Processo mecanico de usinagem por abrasdo executado por abrasivo aderido a uma tela que

Figura 1.24 - Lapidagao

se movimenta com uma pressao contra a pe¢a (Figuras 1.26 —a e 1.26 -b).

a) Lixamento com folhas abrasivas

b) Lixamento com fita abrasiva

et;a
Ium

=5

Figura 1.26 — Tipos de lixamento.

» JATEAMENTO
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Processo mecanico de usinagem por abrasdo no qual as pecas sdo submetidas a um jato

abrasivo para serem rebarbadas, asperizadas ou receberem um acabamento (Figura 1.27).

Figura 1.27 — Jateamento.
> AFIACAO
Processo mecanico de usinagem por abrasao no qual ¢ dado o acabamento das superficies da

cunha cortante da ferramenta, com o fim de habilita-la a fazer sua funcdo. Desta forma, sdo obtidos

os angulos finais da ferramenta (Figura 1.28).

rebflo

ferramenta

SUporte

Figura 1.28 — Afiagao.

» DENTEAMENTO

Processo mecanico de usinagem destinado a obtengdo de elementos denteados. Pode-se

subdividir esse processo em formagdo e geracdo. A formagdo emprega uma ferramenta que
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transmite a forma do seu perfil & pega com os movimentos normais de corte e avango. A geragao
emprega uma ferramenta de perfil determinado, que com os movimentos normais de corte

associados as caracteristicas de geragao, produz um perfil desejado na pega.
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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 do cavaco:

Movimento de corte: movimento entre a pe¢a ¢ a ferramenta, no qual sem o movimento de
avango, origina uma unica retirada do cavaco;
Movimento de avango: movimento entre a pega ¢ a ferramenta que juntamente com movimento
de corte origina a retirada continua de cavaco;
Movimento efetivo: movimento resultante dos movimentos de corte ¢ avango realizado ao

mesmo tempo.

B) Movimentos que ndo tomam parte direta na formagao do cavaco:

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

Movimento de recuo.

2.2 - DIRECAO DOS MOVIMENTOS E VELOCIDADES:

Dire¢ao de corte: dire¢do instantanea do movimento de corte:

Dire¢do de avango: dire¢do instantdnea do movimento de avanco;

Direcao efetiva do movimento de corte;

Velocidade de corte (v.): velocidade instantanea do ponto de referéncia da aresta cortante da
ferramenta, segundo a dire¢do e sentido de corte;

Velocidade de avango;

Velocidade efetiva de corte.

As Figuras 2.1, 2.2 e 2.3 mostram as dire¢des dos movimentos de corte, de avango e efetivo

no torneamento, na fura¢do e no fresamento.



Mov. efetivo [— Mov. de corte

Ve

Pega

Ferramenta

Mov. de avango

Figura 2.1 - Direcao dos movimentos de corte, de avanco e efetivo, no torneamento.

Broca helicoidal

Mov. de corte

Pega

Ve

vf

|7 Mov. de avanco
Mov. efetivo

Figura 2.2 - Dire¢dao dos movimentos de corte, de avango e efetivo na furagao.

/ Mov. de corte

Mov. efetivo

peca

Mov. de avango

Figura 2.3 - Direcao dos movimentos de corte, de avango e efetivo no fresamento discordante.
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» VELOCIDADE DE CORTE (v,):

e Para processos com movimento de rotacdo (torneamento, fresagem) a velocidade de corte ¢

calculada pela equagao:

v.=m.d .n /1000 [m / min]

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

n: numero de rotacdes por minuto (rpm)

e Para processos com movimento retilineo (aplainamento), a velocidade de corte ¢ calculada pela

equagao:

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

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

c: percurso da ferramenta.

Obs:

e Os valores da velocidade de corte sdo encontradas em tabelas fornecidas pelos fabricantes de
ferramentas de corte. A Tabela 2.1 mostra os valores de velocidade de corte na faixa
recomendada para ferramentas de ago-rapido;

e Os valores de rpm e gpm sdo ajustados nas maquinas-ferramentas antes do inicio da usinagem.
Em maquinas de usinagem CNC os valores da velocidade de corte sdo inseridos nos programas e
sao convertidos em rpm automaticamente pelo comando da maquina.

e A velocidade de corte ¢ o parametro de corte mais influente na vida da ferramenta. Fatores que
influenciam na velocidade de corte:

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

ferramentas diamantadas (PCD e PCB);



*Tipo de material a ser usinado;

*Condicdes de refrigeragao;

*Condic¢des da maquina.

Maior velocidade de corte= maior temperatura = menor vida 1til

Menor velocidade de corte= problemas de acabamento e de produtividade.

ESCOLHA DA VELOCIDADE DE CORTE
PARA FRESAS DE ACO RAPIDO
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Velocidade de corte em m/min

MATERIAL Desbaste Acaba-
e — até a profundidade de mranta
B mm 5 mm 1,5 mm
Aco até 60 kgfimm? 16 - 20 22 - 26 32-36
Ago de 60-90 kgfimm? 14 - 16 20-24 26-30
Ago de 80-110 kgfimm? 12-14 18- 22 22-26
Ago acima da 110 kgfimm? 8-12 14 - 18 16-20
Ferro fundide ate 180 HB 18 - 22 24 - 28 18-32
Ferro fundido acima de 180 HB 10-14 12-18 18-22
Latdo 32-48 48 -T2 B0 - 120
Metais leves 220-320 | 280 -480 | 400-520
Cobre 40 - 50 60 - 80 &0 -100

Observacio

Acos com:

>

>
>
>

Até 60 kgf/mm?*: agos
macios;

De 60 a 90 kgf/mm®: acos
de dureza média;

De 90 a 110 kgf/mm”*: agos
duros;

Acima de 110kgf/mm®: ago
extra-duros.

> VELOCIDADE DE AVANCO(V))

A velocidade de avango pode ser obtida pela formula:

Vi=1.n [mm / min]

f (avango) ¢ o percurso de avango em cada volta (mm/volta) ou em cada curso da ferramenta

(mm/golpe).

Obs:

e E o parametro mais influente na qualidade do acabamento superficial da pega;
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Para ferramentas multicortantes (fresas), distingui-se o avango por dente f, e o valorde f=f, .z
( z: nimero de dentes);

Os valores de “f” ou “f,” sdo fornecidos pelos catalogos de fabricantes de ferramenta de corte. A
Tabela 2.2 mostra o avango por dente para fresas de ago-rapido;

Geralmente: Vi< Velocidade de corte, somente nos processos de roscamento V¢ assume valores

razoaveis

Tabela 2.2 — Escolha do avanco por dente para fresas de aco-rapido

AVANCO
MATERIAL TIPC am milimetro per derfe
a sef cortado o fresa
desposte aca.
até até até
Bmm | 5mm | Tmm
Aco até &0 kgfirmm? 022 | 026 | 010
Ago de 60-70 kgt/rmm? 020 024 | 008
Ago de 90-110 kghimm? 017 ] 022 | 0,08
Ago acima de 110kgfimm? Cilindrica| 010 | 012 0,04
Ferrofundido, até 180HB DINB84| 022 | 030 | 008
Ferra fundido, acima de 180HB 018 | 020 | 006
Latde 024 | 028 030
Metais leves 010 | 012 ] 0,04
Cobre 026 | 026 | 0,08
Acoaté 60 kgfimm? 025 030 ]| 012
Ago de 60-90 kglimm? 022 | 027 | 010
Agode 90-110 kglimm?2 detopo | 022 | 0,24 | 0,08
Agoacime de 110 kgfimm? DINS41| 012 | 014 | 008
Farrofundido, até 180 HB DIN18BO| 025 | 034 | 010
Ferro fundido, acima de 180HB 018 | 022 | 008
Latdo 025 ] 030 | 010
Metais leves 012 | 016 | 006
Cobre 026 | 030 | 010
Ago até 60 kgf/mm? 008 | 012 | 005
Ago de 60-90 kgfimm? 007 | 011 | 004
Agode P0-110kgfimm? Circvlares | 0,06 | 010 | 0,03
Acoacima de 110 kgfimm? dentas 005 | 009 | 003
Ferrofundido, até 180 HB retos 008 | 012 | 006
Ferrofundido, acima de 180 HB DIN885B| 006 | 010 | 003
LatGo 008 | 0,12 | 005
Metais leves 010 | 014 | 006
Cobre 010 | 014 | 005
Ago até 60 kgfimm? 013 | 019 | 008
Ago de 60-90 kgfimm? 012 | 018 | 007
Acode 70-110 kgf/mm? Circvlares | 0,10 | 016 | 005
Ago acima de 110 kgt/imm? dentes 009 | 015 0,04
Ferro fundido, até 180 HB cruzados | 0,13 | 019 | 008
Ferro fundido, acima de 180 HB DIN8BSA| 010 | 016 | 005
Lotdo 013 | 019 | 008
Metais leves 015 | 0,22 0,09
Cobre 015 | 0,22 | 009
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3 - GEOMETRIA DAS FERRAMENTAS DE CORTE

3.1 —-INTRODUCAO

A geometria da ferramenta de corte exerce influéncia, juntamente com outros fatores, a
usinagem dos metais. E necessario, portanto, definir a ferramenta através dos angulos da “cunha”
para cortar o material. A Figura 3.1 ilustra este principio para diversas ferramentas.

talhadeira ser\ra

Figura 3.1 — Principio da cunha cortante

O angulo de cunha ¢ dimensionado de acordo com a resisténcia que o material usinado
oferece ao corte. Essa resisténcia sera tanto maior quando maior for a dureza e a tenacidade do

material. A Figura 3.2 exemplifica a variacdo do angulo de cunha de acordo com a dureza do

material.
oz V227

Figura 3.2 —Variacao do angulo da cunha, em funcao da dureza do material.

Somente o angulo de cunha ndo garante que o material seja cortado com sucesso, outros
angulos também assumem papel importante e estdo relacionados com a posicdo da ferramenta em
relacdo a peca. A Figura 3.3 ilustra uma ferramenta de corte (ferramenta de plaina) com os angulos

de folga(a), e de saida(y).
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A

| o

Figura 3.3 — Angulo de folga (a) e de saida (y) para uma ferramenta de corte de plaina.

3.2 - DEFINICOES

As seguintes defini¢cdes adotadas sdo necessarias para a determinagdo dos angulos da cunha
cortante de uma ferramenta de usinagem. As definigdes sdo mais bem compreendidas através das
Figuras 3.4, 3.5 e 3.6.

Cunha de corte: ¢ a cunha formada pelas superficies de saida e de folga da ferramenta.
Através do movimento relativo entre peca e ferramenta, formam-se os cavacos sobre a cunha de
corte.

Superficie de Saida (Ay): ¢ a superficie da cunha de corte sobre o qual o cavaco desliza.

Superficie de folga (Aa): ¢ a superficie da cunha de corte, que determina a folga entre a
ferramenta e a superficie de usinagem. Distinguem-se a superficie principal de folga Aa ¢ a

superficie secundaria de folga Aa’.

Dire¢do de corte
Aresta de corte S

Superficie de saida A?

Dire¢do de avango

Superficie principal
de folga Ao

Plano da figura = Plano de trabalho

Figura 3.4 — Cunha cortante e as direcdes de corte e avango definindo o plano de trabalho (Py)
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Arestas de corte: sdo as arestas da cunha de corte formadas pelas superficies de saida e de
folga. Deve-se distinguir a aresta principal de corte S e a aresta secundaria de corte S’.

Ponta de corte: parte da cunha de corte onde se encontram a aresta principal e a aresta
secundaria de corte.

Ponto de corte escolhido: ponto destinado a determinagao dos planos e angulos da cunha de

corte, ou seja, as defini¢des se referem a um ponto da ferramenta, dito ponto de corte escolhido ou

“Ponto de Referéncia”.

Superficie de saida Ay Cabo

Ponta de corte

Aresta segundaria
de corte S Aresta principal de corte S

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

Diregdo de avango

Figura 3.5 — Arestas de corte e superficies da parte de corte de uma ferramenta torno.

Aresta

1 Aresta principal
transversal princip

de corte S

Superficie secundaria
de folga A

| Superficie principal
de folga Aq

Superficie secunddria

de folga Ay Superficie de safda Ay
Aresta secundaria
de corte S
>~ Ponta de corte
Superficie principal | Aresta D"inCSiPO|
de folga Ad de corte
Dire¢do de avango

Figura 3.6 — Arestas de corte e superficies das pontas de uma broca helicoidal.
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3.3 - FUNCOES E INFLUENCIAS DOS ANGULOS DA CUNHA DE CORTE

» PLANOS EM UMA FERRAMENTA DE CORTE

E através destes planos que sio definidos os angulos da cunha cortante. Os principais planos
sdo:
e Plano de Referéncia (P,): passa pelo ponto de corte escolhido e ¢ perpendicular a direcao de

corte. No torneamento este plano ¢ paralelo ao plano de apoio da ferramenta;
e Plano de Trabalho (Ps): passa pelo ponto de corte contém as direcdes de avango e de corte;

e Plano de Corte:

*Principal (P;): passa pelo ponto de corte escolhido, € tangente a aresta principal de corte e
perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta;

*Secundario (Py'): Plano que passando pelo ponto de corte escolhido, € tangente a aresta

secundaria de corte e perpendicular ao plano de referéncia da ferramenta.

¢ Plano Ortogonal (ou Plano de Medida) (P,): Plano que passando pelo ponto de referéncia da

aresta de corte € perpendicular aos planos de referéncia e ao plano de corte da ferramenta;

e Plano Dorsal (P,): Plano que passando pelo ponto de corte escolhido, ¢ perpendicular aos

planos de referéncia da ferramenta e de trabalho;

e Plano Normal (P,): Plano que passando pelo ponto de corte escolhido € perpendicular a aresta

de corte.

A Figura 3.7 ilustra estes planos.



Direcdo admitida de corte
\r |
Pf \590
==
I~
dire¢do admitida de avango §§

//

/’#//f/;’/)

Plano de corte
escolhido

//I
_ /
7~ /
Plano de a oio/ /
P .\ J/ Dire¢do admitida
~./ Pn de corte
90°
Yy
I:)O N %
\\fg ....
Ps \» ..I

VOANY

de avango \

y, Pr escolhido
S /
L /
~.
~.
. / /\\— Plano de apoio

~. ,
\_\/

Figura 3.7 — Planos do Sistema de Referéncia da Ferramenta.

Ponto de corte
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> ANGULOS MEDIDOS NO PLANO ORTOGONAL (P,)

A) Angulo de saida (y): angulo entre a superficie de saida e o plano de referéncia da ferramenta. O
angulo “y”(angulo de saida) possui as seguintes caracteristicas:

e Influi decisivamente na for¢a e na poténcia necessaria ao corte, no acabamento superficial e no
calor gerado;

¢ (Quanto maior for o angulo y menor sera o trabalho de dobramento do cavaco;

e O anguloy depende principalmente de :
0 Resisténcia do material da ferramenta e da pega a usinar;
0 quantidade de calor gerado pelo corte;
0 velocidade de avanco.

e O angulo y negativo ¢ muito usado para corte de materiais de dificil usinabilidade e em cortes
interrompidos, com o inconveniente da necessidade de maior for¢a de e poténcias de usinagem e
maior calor gerado pela ferramenta, geralmente o angulo y estd entre —10° e 30°.

¢ O angulo de saida pode ser positivo, nulo ou negativo, conforme a figura abaixo:

., ¥>0 y=0
= A
= 7
Sl — A —
angulo de saida angulo de saida angulo de saida
positivo nulo negartivo

Figura 3.8 — Angulo de saida (y ) para uma ferramenta de torno.

DICAS TECNOLOGICAS:

. O angulo y deve ser:

= Maior para materiais que oferecem pouca resisténcia ao corte. Se y (dngulo de saida) aumenta,
o B (angulo de cunha da ferramenta) diminui,

= Menor (e as vezes até negativo) para materiais mais duros e com irregularidades na superficie.

Se o angulo y diminui, o B (dngulo de cunha da ferramenta) aumenta;

B) Angulo de cunha da ferramenta (f): angulo entre a superficie da saida e a de folga.
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C) Angulo de folga (u): angulo entre a superficie de folga e o plano de corte (Ps - plano que
contém a aresta de corte e € perpendicular ao plano de referéncia, veja a Figura 3.8 ). O o
(angulo de folga) possui as seguintes fungdes e caracteristicas:

=  Evitar o atrito entre a pega e a superficie de folga da ferramenta;

= Se a ¢ pequeno ( o angulo B aumenta) : a cunha ndo penetra convenientemente no material, a
ferramenta perde o corte rapidamente, h4 grande geracdo de calor que prejudica o acabamento
superficial;

= Se a ¢ grande (o angulo B diminui) : a cunha da ferramenta perde resisténcia, podendo soltar
pequenas lascas ou quebrar;

= o depende principalmente da resisténcia do material da ferramenta e da peca a usinar.

=  Geralmente o angulo a esta entre 2° e 14°. A Figura 3.9 ilustra de forma esquematica os

angulos a, B e y.

a+p+y=90°

Figura 3.9 — Angulos de folga (), de cunha () e de saida (y).
> ANGULOS MEDIDOS NO PLANO DE REFERENCIA (Pr)

A) Angulo de posicdo ( y ): angulo entre o plano de corte (Ps) e o plano de trabalho (Pf). O

angulo de posi¢do possui as seguintes funcdes e caracteristicas:



B)

O

42

Influi na direcdo de saida do cavaco;

Se x diminui, o angulo de ponta (¢) aumenta , aumentando a resisténcia da ferramenta e a
capacidade de dissipagdo de calor;
O controle de y reduz as vibragdes, uma vez que as forcas de corte estdo relacionadas com este

angulo. Geralmente o angulo y est4 entre 30° e 90°;

Angulo de ponta (g): angulo entre os planos principal de corte (Ps) e o secundario (P’s);

Angulo de posi¢io secundaria (y’): ngulo entre o plano secundario de corte (P’s) e o plano

de trabalho. A Figura 3.10 ilustra os angulos y, x’ e €.

y+x +e=180°

P
P
|

Plano de referéncia (P,): plano da folha

Figura 3.10 — Angulos medidos no plano de referéncia (Pr) 3, " ¢ &.

> ANGULO MEDIDO NO PLANO DE CORTE (P,)
Angulo de inclinacio (A): angulo entre a aresta de corte e o plano de referéncia. Fungdes do
angulo “A”:
= controlar a dire¢do de saida do cavaco;
= proteger a quina da ferramenta contra impactos;
=  atenuar vibragdes;
= geralmente A (angulo de inclinagdo) tem um valor de —4° a 4°.
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Quando a ponta da ferramenta for:

* mais baixa em relacdo a aresta de corte = A serd positivo (usado nos trabalhos em desbaste
nos cortes interrompidos nos materiais duros)

*mais alta em relagio a aresta de corte = A serd negativo (usado na usinagem de materiais
macios, de baixa dureza);

*da mesma altura da aresta de corte = A serd nulo (usado na usinagem de materiais duros,

exige menor poténcia no corte). A Figura 3.11 ilustra o angulo A.

Plano de corte (Ps): plano da folha

Figura 3.11 — Angulo de inclinagio “A”.

A Figura 3.12 mostra os planos e angulos definidos anteriormente.
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Figura 3.12. Angulos de uma ferramenta de torneamento.
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4 - MATERIAIS PARA FERRAMENTA DE CORTE

4.1 - CONSIDERACOES SOBRE AS FERRAMENTAS DE CORTE

e A ferramenta deve ser mais dura nas temperaturas de trabalho que o metal estiver sendo usinado
(“Dureza a Quente”);

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

e O material da ferramenta deve ser resistente ao encruamento (endurecimento do metal apds ter
sofrido deformacao plastica resultante do processo de conformacao mecanica) e a microsoldagem
(adesdo de pequenas particulas de material usinado ao gume cortante da ferramenta).

As principais propriedades que um material de ferramenta de corte deve apresentar sdao
listadas abaixo, ndo necessariamente em ordem de importancia. Dependendo da aplicagdao, uma ou
mais propriedades podem se destacar.

e Alta dureza;

e Tenacidade suficiente para evitar falha por fratura;

e Alta resisténcia ao desgaste;

e Alta resisténcia a compressao;

e Alta resisténcia ao cisalhamento;

e Boas propriedades mecanicas e térmicas a temperaturas elevadas;

e Alta resisténcia ao choque térmico;

e Alta resisténcia ao impacto;

e Ser inerte quimicamente.

A lista a seguir refere-se a materiais para ferramenta de corte, seqiienciadas de acordo com a
ordem crescente que foram surgindo. A medida que se desce na lista, a dureza aumenta e tenacidade

diminui.
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1. Aco Carbono A
e comum
e com elementos de liga (V, Cr)
2. Aco Semi-Rapido (Baixo W)
3. Aco Réapido (Fundidos ou fabricadas pela
Metalurgia do P6)
e sem revestimento
e com revestimento
D
4. Aco Super-Réapido (Elevado teor de V) §
50
5. Ligas Fundidas 3
=
6. Metal Duro (Com ou sem revestimento) = @
Classes: = E
P 2 =
M <« g
z g
K 7]
2 P
7. Cermets (Com ou sem revestimento) g 'g
~—
8. Ceramicas § 5
e com e sem revestimento ,_g §
e abase de Si3Ny 2 <
e abase de Al,O; (alumina) o
e pura 5
e com adicdes £
e 71O, (branca) 2
e TiC (preta ou mista)
o SiC (whiskers)
. Ultraduros
e CBN-PCBN
e PCD
10. Diamante Natural
v

Figura 4.1- Lista dos materiais para ferramentas de corte.

Sabe-se que todos os materiais de engenharia apresentam uma queda de resisténcia com o
aumento da temperatura. A Figura 4.2 mostra o comportamento da dureza dos principais grupos de
ferramentas de corte com a temperatura de trabalho. Nota-se que até as ferramentas de metal duro e
ceramica tém suas propriedades reduzidas, mas numa taxa bem menor que aquelas apresentadas
pelos agos-rapidos. Isto garante a aplicacdo destas ferramentas em condi¢des de corte bem mais

desfavoraveis que aquelas a que podem se submeter os agos-rapidos.
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Figura 4.2 - Variacao da dureza de alguns materiais de ferramentas de corte com a temperatura.

Consideracdes sobre os materiais para ferramentas de corte.

1 - Aco-carbono: utilizados em baixissimas velocidades de corte, no ajuste de pegas.
a) Comum: até 200° C (limas)

b) Com elementos de liga (V, Cr, Mo e W): até 400° C (brocas, machos, etc.)

2 - Aco-rapido: O 1° grande impulso para materiais para ferramentas de corte. Eles sdo indicados
para operagdes de baixa e média velocidade de corte, dureza a quente até 600° C. Seus elementos de

ligas sao o W, Co, Mo, Cre V;

3 - Ligas Fundidas: t€m um elevado teor de Co, contendo também W e Cr, apresentam um bom

rendimento na usinagem do FoFo, dureza a quente de 900° C.
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4 - Metal duro: O 2° grande impulso, compreende o WC + Co, fabricado pelo processo de

sinterizagdo (metalurgia do pod: processo pelo qual os pds sdo misturados e levados a condicdes

controladas de pressdo e calor). O metal duro pode ser encontrado no mercado principalmente na

forma de pastilhas intercambiaveis, sem revestimento, ou revestidas com TiC, Al,Os. Existem 3

classes de metais duros:

e C(lasse P: (WC + Co com adigdes de TiC, TaC e as vezes NbC ) aplicamos a usinagem de acos ¢
materiais que produzem cavacos longos;

e C(lasse K: (WC + Co puros) usinagem do FoFo e das ligas nao ferrosas que produzem cavacos
curtos;

e (Classe M: intermediaria.

As ferramentas de cortes de metal duro operam com elevadas velocidade de corte,

temperaturas até 1300°C.

5 — Cermets: Grupo intermediario entre os metais duros e as ceramicas. Constituido por TiC e TiN
e geralmente tem o Ni como elemento ligante. Devido a baixa condutividade térmica e ao alto
coeficiente de dilatacdo, os cermets tém um baixo coeficiente de resisténcia ao choque térmico, bem
inferior ao do metal duro. Dai a explicagdo do cermets so ser eficiente em baixos avangos, pequenas

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

6 - Ceramicas: sdo constituidas basicamente de graos finos de Al,Os; e Si3Ny sinterizados, a
velocidade de corte de 3 a 6 vezes maiores que a do metal duro. Elas se dividem basicamente em
dois grandes grupos:

e A base de Al,O3; (Alumina sinterizada);

e A base de 