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Unidade 1 — Usinagem






Introducao

A partir desta unidade, vocé vai iniciar o Curso de Usinagem - Tecnologia do Corte.
Usinagem € o processo de fabricacdo que confere formato, dimenséo e acabamento da
superficie de uma peca, removendo-se 0 material excedente ou sobremetal.

O sobremetal removido denomina-se cavaco. O cavaco é retirado de diferentes tipos
de materiais, tais como: ferro fundido, aco, aluminio, bronze, plastico e outros, que sdo 0s
mais utilizados pela indUstria mecénica para fabricacéo de seus produtos.

Ao ser submetida a usinagem, a peca ja apresenta uma forma definitiva: blocos,
tarugos, fios, chapas ou barras. O formato da peca bruta determina o processo de
fabricagdo empregado, que pode ser: forjamento, laminacéo e trefilacéo.

Esses processos, no entanto, ndo garantem a exatiddo dimensional e a qualidade de
superficie da peca executada. E a usinagem que gera a peca com essas caracteristicas.

A exatidao dimensional indica que as dimensdes da peca executada devem variar
segundo os intervalos de tolerancia e as especifica¢fes técnicas previstas para seu uso e
servico. Ja qualidade de superficie refere-se ao tipo de acabamento final dado a peca,
gue deve estar de acordo com a finalidade a que se destina.

A usinagem, portanto, é o processo de fabricacdo que, mediante a remoc¢ao do
sobremetal, atende as exigéncias e qualidade estabelecidas por fabricantes e
consumidores.

Nesta primeira unidade, vocé estudara dois temas importantes:

* movimentos de usinagem e

* processos mecanicos de usinagem.

O primeiro capitulo trata dos movimentos de usinagem que permitem a retirada
do sobremetal e a transformacdo da matéria bruta em peca. Os movimentos sdo
executados por maquinas operatrizes, que devem responder as exigéncias de forma, de
exatiddo dimensional e de acabamento superficial exigidas da peca a ser trabalhada.

O segundo capitulo trata dos principais processos de usinagem empregados na
indUstria mecanica. Estes processos séo apresentados segundo a norma ABNT NBR 6175
(TB - 83) que padroniza a denominacao, a classificacdo e as operac¢des de usinagem. Por
seguir padrdes internacionais, esta norma permite as empresas nacionais e estrangeiras o
emprego de uma linguagem técnica comum.

Estude tudo com atencéo, pois 0s assuntos tratados nesta unidade ajudardo vocé a
compreender melhor as etapas seguintes. Sempre que possivel, procure relacionar os
assuntos com o seu trabalho ou com o que observa em outras areas. Com isso, seu estudo
ficara enriquecido e seu aproveitamento serd maior. Va em frente! Boa sorte!
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Movimentos de usinagem

Vocé ja sabe que usinagem € o processo de fabricagdo que consiste em remover o
sobremetal de uma peca ou de um bloco de ago para obter um ou varios produtos. Assim,
removendo o sobremetal, a peca adquire a forma, as dimensdes e 0 acabamento que estdo
especificados no desenho de execugdo ou desenho da peca.

Remocéao do sobremetal

Como jé foi dito, o sobremetal removido da pe¢a ou material bruto é transformado
em cavaco. E cavaco é o excedente do ferro fundido, do a¢o, do aluminio, do bronze e de
outros materiais retirados de uma peca durante o processo de usinagem. Portanto, 0s
cavacos sdo constituidos por lascas, pedagos ou fragmentos extraidos do material usado na
fabricacdo de uma peca qualquer.

ferramenta

A remocdo do sobremetal ocorre em duas fases: desbaste e acabamento da peca.

Desbaste ¢ a fase inicial da usinagem. E utilizada para dar forma ao material que
ainda ndo passou pelo acabamento definitivo. Na fase do desbaste, os cavacos obtidos sdo
grossos e a superficie da peca desbastada apresenta sulcos profundos.

No acabamento, podemos obter um produto com dimensdes finais e rugosidade
adequada, que é o assunto que vocé estudara com mais detalhes, na unidade 5.

No acabamento, os sulcos produzidos na superficie quase ndo sao percebidos, pois
0s cavacos obtidos, em geral, sdo finos.

alargamento cilindrico de acabamento
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Ferramentas de corte

O sobremetal pode ser removido manualmente, com o auxilio de uma ferramenta de
corte, como é o caso da limagem. A remocédo do sobremetal também pode ser feita
mecanicamente, por exemplo, na furacdo.

As ferramentas de corte séo classificadas em monocortantes e multicortantes.

As ferramentas monocortantes, conhecidas por bite, apresentam barras com
extremidades adequadamente afiadas para o tipo de operacdo e de material a ser
trabalhado.

aplainamento torneamento

A associacdo ou combinagdo de ferramentas monocortantes d& origem as
ferramentas multicortantes. Por essa razéo, as multicortantes dispdem de multiplas facas
de corte, ao contrario das monocortantes que apresentam apenas uma.

- ferramenta (broca)

>

cavaco

\ peca
N

fresa (vérias arestas de corte) broca (duas arestas de corte)

As facas de corte também séo conhecidas por arestas de corte ou laminas de corte.

Maquinas operatrizes

O conjunto mecénico responsavel pelos movimentos destinados a remocao do
sobremetal recebe a denominacéo de maquina operatriz ou maquina-ferramenta.
Existe, na indUstria, uma variedade de maquinas operatrizes. Provavelmente, vocé
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conheca ou opere algumas delas: tornos, fresadoras, mandriladoras, plainas, furadeiras,
retificadoras cilindricas ou planas, maquinas copiadoras e maquinas de eletroerosdo.

| — . oitudinal
—

plaina limadora torno

A escolha de uma ou outra méaquina depende das especificacdes técnicas exigidas
da peca tais como formato do produto, acabamento superficial e exatiddo dimensional.
Portanto, com o auxilio das maquinas operatrizes, é possivel obter superficies com
formatos diversos, isto é, planas, curvas, cilindricas, conicas e outras, como mostra a
figura a sequir.

Além de atender as especificagdes técnicas exigidas na fabricacdo de
determinado produto, as maquinas operatrizes tanto fabricam pegas unitarias quanto
produtos em larga escala.

Os principais movimentos de usinagem sdo: movimento de corte; movimento de
avango e movimento de profundidade.

Movimento de corte

O movimento de corte consiste na volta ou curso dado no material bruto ou na
ferramenta para remover o sobremetal localizado neste percurso. Nos manuais, catdlogos
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e demais documentos, 0 movimento de corte é indicado pelas letras mc. O movimento de
corte gera 0 comprimento do cavaco.

aplainamento torneamento fresamento

Movimento de avanco

Ja 0 movimento de avanco possibilita a retirada do sobremetal nas voltas ou cursos
seguintes, dando origem a espessura do cavaco. O movimento de avanco é indicado nos
manuais, catalogos e demais documentos pelas letras ma.

e

aplainamento torneamento fresamento

Movimento de profundidade

O movimento de profundidade, por sua vez, permite a regulagem do corte,
gerando a largura do cavaco. Nos manuais, catalogos e demais documentos, 0 movimento
de profundidade é indicado pelas letras mp. O movimento de profundidade difere do
movimento de avango uma vez que é realizado a cada passe feito.

Observacéo - Passe € o percurso realizado no movimento de avanco.

aplainamento torneamento fresamento
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Em algumas situacfes de usinagem, podem ocorrer dois movimentos de avango:
um movimento principal (map) e um movimento secundario (mas).

torneamento de superficies curvas

Pelo que vocé acabou de ver, podemos estabelecer as seguintes relagdes:
* movimento de corte — comprimento do cavaco
* movimento de avango — espessura do cavaco
» movimento de profundidade — largura do cavaco

Veja nas figuras a seguir exemplos de situacdes em que 0s movimentos de
usinagem estdo indicados de maneira associada.

Observacao - Para designar esses movimentos, adotaremos a partir daqui as letras:
mc; ma; mp; map e mas.

{ 2 ma
sangramento radial
1 me 2 mp
o
Py
furagdo com pré-furagao Aplainamento de superficies
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hem e o o S

4 mas

i |

retificacéo cilindrica externa com avango longitudinal

2 me

e~

~ l‘l ma

mandrilamento cilindrico serramento alternativo

guia da brocha

forma da
2 ma peca
brochada
brochamento externo fresamento cilindrico tangencial

Resolva, agora, os exercicios a seguir para verificar se vocé entendeu o que foi
estudado. Se tiver davidas, volte ao texto ou entre em contato com o seu monitor.
Bom trabalho!

Exercicios

1 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e complete a frase abaixo.

O movimento de corte esta indicado pelo numero ..............

e
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2 Observe o0 processo de usinagem indicado na figura a seguir e complete a frase
abaixo.

13 O movimento de profundidade esta indicado pelo nimero .......

3 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e assinale com um (x) a
alternativa correta.

Os movimentos 1, 2 e 3 correspondem a seqiiéncia:
a( ) corte, avanco e profundidade
b () corte, profundidade e avanco
¢ ( ) avanco, corte e profundidade
d ( ) profundidade, corte e avanco

4 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e responda a questao
abaixo.

O movimento de avanco esta indicado pelo nimero..........

5 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e assinale com um (x) a
alternativa correta.

Os movimentos 1, 2 e 3 correspondem a seqiiéncia:
% 12 i a () avanco, profundidade e corte
Superiicie d 4, () corte, profundidade e avanco
retificar .
¢ () profundidade, avanco e corte

e ¥ ~
| . ﬁE d ( ) corte, avanco e profundidade
i J 3

6 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e escreva nas linhas
pontilhadas o0 nome correto de cada movimento.

MoVIMENTO 1 ..,
MOVIMENEO 2 ..veveveeeeeeeeee e
MOVIMENTO 3 ..t
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Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e escreva nas linhas
pontilhadas o0 nome correto de cada movimento.

MOoVIMENTO L.,
MOVIMENTO 2...ccovveeeeieee v

8 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e escreva nas linhas
pontilhadas o0 nome correto de cada movimento.

1\g|__2_ MOoVIMENLO L..coooeeeeiieeeeeeeeeeeee
[ Movimento 2

MOVIMENEO 3.

9 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e escreva nas linhas
pontilhadas o0 nome correto de cada movimento.

2 MOVIMENTO Luvevevveeeeeeeeeeeeeeeeeerenns
MOVIMENEO 2.

10 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e escreva nas linhas
pontilhadas o nome correto de cada movimento.

N 3 MOVIMENTO 1 .o,

R | R —

-es= MOVIMENTO 3 .o
-

W2

Confira, agora, suas respostas nas paginas 32 e 33. Acertando tudo, passe para o
capitulo seguinte. Se tiver alguma davida, releia o capitulo que acabou de estudar e faca
novamente as questdes que vocé encontrou dificuldade. Se as duvidas continuarem solicite
a colaboracao de seu monitor.
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Processos mecanicos
de usinagem

Damos 0 nome de processos mecénicos de usinagem ao conjunto dos movimentos
destinados a remocao do sobremetal mediante 0 emprego de uma determinada ferramenta.

Os processos mecanicos tém, portanto, a finalidade de conferir forma, dimenséo e
acabamento superficial & peca que est& sendo executada.

Os movimentos de usinagem séo executados de acordo com o processo de usinagem
empregado. Por exemplo, para executar uma pega cilindrica, 0 movimento de corte deve ser
rotativo. Ja, a execucdo de uma peca plana solicita 0 movimento de corte linear.

Normalizacao dos processos

Os processos mecénicos de usinagem séo normalizados e padronizados pela norma
NBR 6175 (TB - 83 da ABNT). Por meio dela, as industrias brasileiras e estrangeiras
adotam a mesma denominacdo e classificacdo para definir os processos de usinagem.

O uso da mesma linguagem técnica apresenta inimeras vantagens, entre elas:

» facilitar o processo de comunicagéo e intercambio;

» garantir a confiabilidade do produto, ou seja, que foi submetido ao processo
adequado de usinagem;

» possibilitar o entendimento correto de manuais técnicos e outros documentos
relacionados as operacOes de usinagem.

Segundo a norma NBR 6175 (TB - 83), existem inimeros processos de usinagem,
que se subdividem em varios subprocessos. A op¢do por um ou outro processo depende de
alguns fatores, tais como:

» formato da pega (plano, curvo, cilindrico ou cénico)

* exatiddo dimensional

» acabamento superficial.

Principals processos

Vocé vai conhecer agora algumas caracteristicas importantes dos principais processos
mecanicos de usinagem de acordo com as especificagdes da norma NBR 6175 (TB-83).

Torneamento
O torneamento é o processo empregado para obter produtos com superficies
cilindricas, planas e conicas de diametros diversos.

A aﬁi
3 ;;3%
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O processo de torneamento abrange 0s seguintes passos:

1. a peca a executar é presa a placa do torno (maquina operatriz).

Observacdo - A ferramenta de corte é presa ao porta-ferramenta.

2. a pega, acoplada ao torno, gira ao redor do eixo principal de rotacdo da maquina
e desenvolve o0 movimento de corte;

3. a ferramenta de corte se desloca simultaneamente em sentido longitudinal ou
transversal a pega, realizando o movimento de avango;

4. a partir do movimento sincronizado da peca e da ferramenta de corte sdo obtidas
superficies planas, cilindricas e conicas com didmetros sucessivamente menores.

n
*_L* Vo iz

L~

I

\J ———
torneamento cilindrico externo torneamento cilindrico interno

B
_

j T
e
|

|

|

torneamento conico externo sangramento radial

-
sangramento axial perfilamento radial
0 —?
~—— T
perfilamento axial (superficie plana) torneamento de faceamento
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Aplainamento

E o processo utilizado para obter pecas com superficies planas, paralelas,
perpendiculares e inclinadas.

= o

O aplainamento € feito na maquina-operatriz denominada plaina limadora ou
plaina de mesa auxiliada por uma ferramenta monocortante. O aplainamento das
superficies é obtido por meio de movimentos retilineos alternados desenvolvidos pela peca
ou ferramenta.

A ferramenta executa 0 movimento de corte e, a peca, 0 movimento de avango na
plaina limadora.

/ = /
1
B ,
e 3
S |
aplainamento de superficie aplainamento de guias aplainamento de rasgo de chaveta

aplainamento de superficies de revolugao aplainamento de ranhuras em T

Furacao

O processo de usinagem denominado furacdo é empregado para obter pecas
com furos.

@ s

crn
N o

O &
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Na furagdo sdo utilizadas diferentes maquinas-operatrizes, que contam com o
auxilio da broca, que é uma ferramenta multicortante. A escolha da ferramenta depende
do formato e das dimensdes da pega que sera furada.

Para fazer os furos, a peca ou a ferramenta desenvolvem movimentos rotativos. A
peca ou a ferramenta se desloca e, a0 mesmo tempo, desenvolve 0 movimento de avanco
em sentido paralelo ao eixo da broca.

furacéo em cheio

/// ///
’ ‘E{‘\'\f\‘i\\\\-\\\\v 1 \‘
AT IISTIIIIP, '
furacéo de centros furacéo profunda em cheio trepanagéo

Alargamento

E usado para aumentar o didmetro de um furo, removendo, nessa operagio, pequena
parte de seu didametro, cerca de 10 a 20%.

A furacdo com brocas convencionais de duas facas gera furos com qualidade H12,
que € a tolerancia de erro permitido para o didmetro do furo. Os furos com qualidade H7
sdo realizados pelos alargadores, que sdo ferramentas parecidas com brocas, que contém
mais de seis facas.

A ferramenta multicortante ou a peca cujo diametro do furo devera ser aumentado,
desenvolve o movimento de corte em sentido rotativo e realiza 0 movimento de avanco em
sentido paralelo ao eixo de rotag&o.

22BN Y
%.Il | P

alargamento cilindrico de acabamento alargamento cénico de desbaste alargamento conico de acabamento
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Rebaixamento

Quando um produto exige furos com diametros diferentes e concéntricos isto €, dois
furos alinhados apresentando o0 mesmo centro, utilizamos o processo de rebaixamento.

O rebaixamento consiste em girar a peca ou a ferramenta e, em seguida, realizar o
movimento de avan¢o em sentido paralelo ao eixo de rota¢do da méaquina.

Yomarl, Y 77

|
rebaixamento guiado

rebaixamento rebaixamento guiado

=

' i
Y m= A V2
7 |
. /
rebaixamento guiado rebaixamento guiado rebaixamento

(conhecido por escareado)

Mandrilamento

O termo mandrilamento vem de mandril. Mandril é o dispositivo que suporta a
ferramenta e, por essa razdo, apresenta grandes proporcoes.

Por meio do mandrilamento, obtemos superficies de revolucao, isto é, superficies
cujo eixo coincide com o eixo em torno do qual gira a ferramenta.

Fixada ao mandril, que pode ser uma barra, a ferramenta monocortante desenvolve
0S movimentos de corte e de avango.

-
7

3 — S S

\V
A N
R hd
/
7
mandrilamento cilindrico mandrilamento radial
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Fresamento

E usado para obter superficies com formatos:

* planos, paralelos ao eixo de rotacéo da ferramenta;
* planos, perpendiculares ao eixo de rotagéo da ferramenta.
O fresamento também é empregado para obter formas combinadas desses dois tipos

de superficie.

Afresa é a ferramenta multicortante empregada para realizar o fresamento. A fresa
realiza o movimento de corte; a ferramenta gira e a peca ou a ferramenta se desloca,

realizando o movimento de avango.

Jﬁq_} ,

T ]

fresamento tangencial fresamento frontal

)

S

fresamento cilindrico tangencial

)

7

%

fresamento tangencial de perfil fresamento frontal de

canaletas com fresa de topo

5

fresamento frontal (caso especial)

<P

1=

22,

Z

fresamento tangencial de

encaixes “rabo-de-andor

:

inha”

=

fresamento composto

fresamento cilindrico
tangencial discordante

fresamento cilindrico
tangencial concordante

Médulo 1 — Processos mecanicos de usinagem

21



Serramento

E o processo utilizado para separar uma peca em duas partes (seccionamento).

Com o auxilio da serra (ferramenta multicortante), séo realizados 0os movimentos
de corte e de avanco. Dependendo do tipo de seccionamento ou recorte exigido, esses
movimentos poderdo ocorrer ou ndo simultaneamente, enquanto a peca se desloca ou se
mantém parada.

No serramento alternativo, o corte ocorre no movimento de ida; no retorno, a serra
é levantada para minimizar o atrito e preservar a afiacdo dos dentes. Ao reiniciar o corte,
a serra desce além da posicao anterior, dando origem ao movimento de avanco.

A espessura dos dentes da serra, conhecida por travamento, caracteriza a
profundidade de corte.

serra de
fita
TN
serramento alternativo serramento continuo serramento continuo (recorte)

serra circular

©

(seccionamento)

= T serra rebolo
s \ circular de corte Po

I T . ' —

serramento circular com serra circular e serramento circular com avanco e serramento circular com disco abrasivo
movimento de avanco da peca. movimento de avanco da serra

supertficie de

E o processo realizado com auxilio da brocha. A brocha é uma ferramenta
multicortante, de varios formatos. E constituida de dentes com dimensdes
progressivamente maiores ao longo de toda a sua extensdo. A progressdo dos dentes é
muito importante, pois permite realizar uma operacdo completa de usinagem desde 0
desbaste grosseiro até o acabamento. Essa progressao da origem ao movimento de avanco.

o mesa
referéncia .
. guia da brocha
movimento
PGQGQ de corte
SRR

%—'-

=

brocha ? . forma da
Z didmetro menor peca
montagem do furo inicial brochada
brochamento interno brochamento externo
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Roscamento

O roscamento é empregado para confeccdo de elementos de fixacdo (parafusos,
porcas), transporte de materiais (roscas transportadoras), transmissdo de movimentos
(fusos). O roscamento tem origem nos filetes, que sdo sulcos helicoidais sobre superficies
cilindricas, conicas ou planas.

No roscamento, sdo utilizadas ferramentas com perfis de diferentes formatos:
triangular, trapezoidal, quadrado e outros.

As roscas podem ser confeccionadas manualmente (cossinetes, machos, etc) ou por
meio de maquinas (roscadeiras, tornos, fresadoras, etc). O passo da hélice da rosca da
origem ao movimento de avanco. Veja nas figuras a seguir alguns exemplos de operacdes
de roscamento.

roscamento externo com ferramenta roscamento interno
de perfil nico com cossinete com macho

|

] ] n 1190

i .
LIILIY 1N
A T VoIl
J (.

. l ) I
ﬁ W/ 9 —
roscamento interno com roscamento externo com fresa
ferramenta de perfil Gnico de perfil maltiplo

IT}N““M\\ W\‘\ \\ﬂ\?{

MR

roscamento externo roscamento externo
com jogo de pentes

roscamento externo
com fresa de perfil inico
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Limagem

E o processo usado para o desbaste ou acabamento de superficies planas, concavas
e convexas. Em sua execug¢do, empregamos a lima manual ou mecénica, que € uma
ferramenta multicortante que apresenta dentes, filetes ou ranhuras, também conhecidos
por picado.

PR

A
W
SRR

ﬂﬁ%ﬁi
Tt

3
i}.&
8

s

e
z

serrilha de grosa para trabalho
com materiais ndo-metalicos lima fresada com ranhuras
para quebrar o cavaco

Iima de
disco lima de
peca 2 segmentos
I oo
limagem continua
Rasqueteamento

Consiste na aplicagdo manual de uma ferramenta monocortante denominada
rasquete sobre a peca a ser usinada.

Este processo é utilizado para gerar uma superficie plana, que apresenta
determinado nimero de pontos de contato.

Em contato com outra peca, esses pontos sao caracterizados como area de apoio e
as cavidades, bolsdes de acimulo de 6leo para lubrificacéo.

rasquete

rasqueteamento
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Tamboramento

Para a realizacdo deste processo, as pec¢as sdo colocadas no interior de um tambor
rotativo para serem rebarbadas ou polidas. Misturadas ou ndo a outros materiais especiais,
como pedras e abrasivos, as pecas sao rebarbadas ou recebem o acabamento devido ao
impacto sofrido entre si.

tamboramento

Retificacao

E o processo de abrasio utilizado na execucio de pecas que devem apresentar
dimensdes e formas rigorosas, rugosidade superficial muito pequena ou, ainda, pecas com
dureza elevada (acima de 40RC).

Na retificacdo, sdo empregadas ferramentas abrasivas rotativas denominadas
rebolos. Os rebolos séo responséveis pela realizagdo do movimento de corte. Dependendo
do perfil do rebolo, as superficies a serem usinadas (internas ou externas) podem ser
cilindricas, conicas, planas, entre outras.

superficie
periférica

[ S U |

rebolo -y

- ————————n

|

| ]

, e rebolo
retificacdo cilindrica externa retificacdo cilindrica interna
com avanco longitudinal com avanco longitudinal

rebolo

TN
peca
superficie a
retificar
retificagdo cilindrica interna retificagado cilindrica externa
com avango circular com avanco radial (ou retificacdo de mergulho)
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rebolo

retificagdo conica externa
com avanco longitudinal

avango longitudinal

VWV VY

rebalo

retificacéo de perfil
com avanco longitudinal

retificacdo frontal
com avango retilineo da peca

rebolo de
arraste

rebolo de
corte

retificagéo cilindrica sem centros
com avanco radial

rebolo

retificacdo de perfil
com avanco radial

retificagdo plana tengencial
com movimento retilineo da peca

rebolo

retificacdo frontal com
avanco circular da peca

rebolo
regulador

|[Amina de

espera "

retificacdo cilindrica sem centros
(centerless)
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Brunimento

O brunimento é empregado no acabamento de furos cilindricos, em geral profundos,
com ferramentas abrasivas. No brunimento, sdo utilizados segmentos de material abrasivo.

Os movimentos de corte e de avango sdo realizados com auxilio do brunidor, que
é um suporte para segmentos de material abrasivo.

forca de oscilagao até 200/min
penetragao

peca

brunimento

Lapidacéao

A superficie da peca a ser usinada é coberta por uma camada de pasta abrasiva.
Sobre esta camada, ¢é aplicada a forca de um lapidador, que ocorre por meio de
movimentos relativamente lentos. O lapidador é a ferramenta responsavel pela obtencéo
das dimens0es exigidas para a peca.

discos de

lapidar f pesodo disco

dispositivo

abrasivo
dissolvido em

égua ou 6leo €IX0 que aciona

o dispositivo

principio peca

liguido com abrasivo disco

lapidacéo
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Superacabamento

E um processo de usinagem por abras&o empregado no acabamento de pecas cuja
ferramenta abrasiva esta em contato permanente com a superficie da peca que esta sendo
usinada. A peca gira de forma lenta enquanto a ferramenta realiza movimentos de
oscilagdo muito rapidamente.

oscilacao
oscilagéo transversal
- ——
forca sobre| transversal
apeca J, -~ alta rotacao lforga sobre
a pega
peca
oy . .
lli i I baixa rotagao
]
superacabamento cilindrico superacabamento plano

Polimento

Também é um processo de usinagem por abrasdo, em que a ferramenta é
constituida por um disco revestido de substancias abrasivas.

torno para polimento discos diversos

escova feltros abrasivos discos de lona
motor

M porta - disco | disco % K
= Ay
= m 7 7_
< v
polimento
Lixamento

Para realizacdo do lixamento, o abrasivo que adere a uma tela de papel ou tecido é
movimentado com pressdo sobre a peca.

lixamento com folhas abrasivas lixamento com fita abrasiva
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Jateamento

Graos abrasivos sao langados contra a peca por meio de jatos de ar ou de agua
comprimidos. Este processo permite rebarbar a peca ou remover a camada superficial
oxidada ou pintura deteriorada.

N\
N

peca

jateamento

Afiacao

E o0 processo de usinagem por abras&o que utiliza rebolos. E empregado para gerar
as superficies da cunha cortante. A peca trabalhada é a propria ferramenta de corte.

afiacdo

Denteamento

E utilizado na execuc&o de elementos denteados, engrenagens, por exemplo.
A ferramenta transfere o formato de seu dente para a pe¢a executada (formacéo) ou,
gera o perfil do dente pela conjugacéo dos movimentos de corte e de avanco (geracgao).

superficie de

a2 mesa
referéncia
movimento
PGQE\' de corte
—_—l

e =
br(\)cha | V}? B
é didmetro menor

montagem do furo inicial

formacg&o de dentes por aplainamento formagao de dentes por brochamento
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faon ciroulnr

B P g TN

R
geracgdo continua de dentes por aplainamento
(feita pela maquina Fellows)

l fresa

!

G

peca

formacao de dentes por fresamento

Com o estudo deste capitulo, vocé chegou ao final da unidade 1. Resolva, agora, 0s
exercicios a seguir que se relacionam ao contelido que vocé acabou de estudar. Boa sorte!

Exercicios

11 A coluna da esquerda indica alguns processos de usinagem e a da direita algumas
ferramentas de corte.
Relacione a coluna da esquerda com a da direita, escrevendo dentro de cada
parénteses a letra adequada.

farramanta
PEGA BT !
LIRINAGEm

rolEsao da
farrarmanta

geragao continua de dentes
por fresamento (feita pela maquina Renania)

Atencdo: um dos parénteses devera ficar vazio.

(a) retificacdo
(b) fresamento
(c) furacéo

(d) aplainamento

ferramenta monocortante

rebolo
ferramenta multicortante
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12 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e assinale com um (X) a
alternativa correta.

O processo de usinagem indicado é:

a () furacdo escalonada

b () aplainamento de revolugéo (rasgo de chaveta)
¢ ( ) torneamento conico externo

d () rebaixamento

13 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e assinale com um (x) a
alternativa correta.

O processo de usinagem indicado é:
a () fresamento frontal de canaletas
b () mandrilamento radial
B 3 c () retificagdo cilindrica

d ( ) torneamento de faceamento

14 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e assinale com um (X) a
alternativa correta.

superficie de O processo de usinagem indicado é:

ferdénei mesa .
referencia a () brochamento interno
movimento b () roscamento interno
beca [// de corte | ¢ () torneamento cilindrico interno

I HHEE
brgcha | }? .
Z didmetro menor

montagem do furo inicial

3 d ( ) aplainamento de guias

15 Observe os processos de usinagem indicados na figura a seguir e responda a
guestdo abaixo.

. serra de
lima de fita

disco

™~

processo 1 processo 2

O processo de limagem continua esta indicado pelo nimero:
Resposta: ..........
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16 Observe os processos de

guestdo abaixo.

disco de lona
com abrasivo

processo 1

alta rotacao

usinagem indicados na figura a seguir e responda a

oscilacao

transversal
il

ifor(;a sobre
a peca

peca

|
dlli i baixa rotagao

processo 2

O processo de superacabamento plano esté indicado pelo nimero:

Resposta: ..........

Confira, agora, suas respostas na pagina 33. Se vocé acertou todas as questdes, muito
bem! Faca a Verifica¢do a seguir. Se vocé errou algum exercicio, volte ao texto e tente

resolvé-lo novamente.

Se mesmo assim, as duvidas continuarem, solicite a colaboracdo de seu monitor,
conforme as orientacdes de seu Guia de estudo.

Respostas dos exercicios

1

1

c (X)
2
d (x)

Movimento 1 - ma ou avango
Movimento 2 - mc ou corte
Movimento 3 - mp ou profundidade

Movimento 1 - ma ou avango
Movimento 2 - mc ou corte

Movimento 1 - mc ou corte
Movimento 2 - ma ou avango
Movimento 3 - mp ou profundidade

Movimento 1 - mc ou corte
Movimento 2 - ma ou avango
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10

11

12

13

14

15

16

Movimento 1 - mc ou corte
Movimento 2 - ma ou avango
Movimento 3 - mp ou profundidade

(d)
(©)
()
(a)
(b)
c(X)
b (X)
a (x)
1

2

Vocé chegou ao final da unidade 1. Muito bem! Faga agora a Verificacio que contém
questdes acerca dos assuntos mais importantes desta unidade.

Verificacao

1

2

Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e complete a
frase abaixo.

O movimento de corte esta indicado pela letra .....

Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e complete a
frase abaixo.

O movimento de profundidade esta indicado pela letra .....
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3 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e complete a
frase abaixo.

O movimento de avanco esta indicado pela letra .....

4 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e assinale com um (x) a
alternativa correta.

Os movimentos 1, 2 e 3 correspondem a seqliéncia:
a( )ma, mcemp
b( )mc, maemp
c( )mp, mcema
d( )mc, mpema

-« o 7 é

5 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e assinale com um (x) a
alternativa correta.

rebolo O processo de usinagem indicado é:
a () furacdo escalonada
b () alargamento cilindrico de desbaste
¢ () retificacdo cilindrica externa com avango rad
d ( ) rebaixamento

peca
superficie a
retificar

6 Observe o processo de usinagem indicado na figura a seguir e assinale com um (x) a
alternativa correta.

O processo de usinagem indicado é:
a () fresamento frontal de canaletas
b () sangramento axial

c () retificacdo cilindrica interna

d ( ) rebaixamento
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7 Observe os processos de usinagem 1 e 2 indicados nas figuras a seguir e complete a
frase abaixo.

processo 1 processo 2

O processo de himero corresponde ao torneamento cilindrico externo.

8 Observe os processos de usinagem 1 e 2 indicados na figura a seguir e responda a
questdo abaixo.

rebolo

] N H
peca
superficie a
retificar
processo 1 processo 2
O processo de humero corresponde a retificacdo externa de avanco radial.

Confira, agora, as suas respostas na pagina 36.

Médulo 1 — Processos mecanicos de usinagem 35



Respostas da verificacao
Nimero do eerii

1 a (x) 10e11
2 b (x) 11e12
3 b (X) 11

4 b (x) 12e13
5 ¢ (X) 25 ¢ 26
6 d (x) 20

7 1 16e 17
8 2 25e 26

Se vocé constatou algum erro, releia as paginas indicadas ou entre em contato com
seu tutor ou monitor. Se acertou tudo, parabéns! Passe para a unidade 2. Boa sorte!
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Unidade 2 — Ferramentas de corte






Introducao

Na primeira unidade, vocé viu que as ferramentas de corte sdo utilizadas para
confeccionar pecas com diferentes formatos, acabamento superficial e exatidao
dimensional.

O uso adequado das ferramentas de corte é de grande importancia para o processo
de usinagem, pois interfere no processo de fabricacgdo e contribui para a qualidade do
produto usinado. Por essa razdo, os trabalhadores da usinagem devem conhecer as
principais caracteristicas das ferramentas e as condicdes necessarias para 0 seu uso
adequado.

Nesta unidade, vocé tera a oportunidade de estudar alguns aspectos importantes das
ferramentas de corte:

. velocidades de corte e de avango e tempo de corte;

. geometria da ferramenta;

. geometria do corte;

. geometria da cunha cortante e

. materiais para as ferramentas de corte.

Ao final desta unidade, espera-se que os trabalhadores, como vocé, tenham
adquirido um maior nimero de informagdes sobre o emprego das ferramentas de corte
selecionadas para a execucdo de seu trabalho.

Leia com aten¢do o conteldo apresentado. Sempre que tiver davidas, volte ao texto
e releia o trecho em que encontrou dificuldades. Se mesmo assim, as dividas continuarem
entre em contato com seu monitor. Boa sorte! Siga em frente!
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Velocidades de corte e de avanco
e tempo de corte

Este capitulo trata das velocidades de corte e de avanco e do tempo de corte
utilizados na usinagem. A velocidade dos movimentos ndo é constante, pois tanto podem
ser muito rapidos, quanto bem lentos.

O tempo de corte, como 0 nome indica, corresponde ao intervalo de tempo
necessario para execucao de uma peca.

A velocidade de corte empregada depende das propriedades da peca trabalhada,
do acabamento superficial desejado, do tipo e material da ferramenta empregada.

Materiais duros, como o aco temperado, quando usinados em altas velocidades de
corte provocam o desgaste prematuro das ferramentas. Isto porque a alta velocidade de
corte provoca mais atrito entre a ferramenta e a peca, aumentando o calor na regido de
corte. Com 0 aumento do calor, a ferramenta apresenta perda de dureza e, por essa razéo,
0 desgaste é mais rapido.

Materiais ddcteis, como o aluminio, quando usinados em baixas velocidades de
corte causam 0 empastamento dos cavacos, ou seja, amontoam-se na ponta da ferramenta.
Situacdes como essas prejudicam a superficie da peca e alteram as suas dimensdes,
interferindo, portanto, na qualidade final do produto obtido.

Velocidade de corte

Velocidade de corte é a velocidade desenvolvida pelo movimento de corte. Nos
manuais, catalogos e demais documentos técnicos, a velocidade de corte é indicada pelas
letras V¢ e 0 seu valor é expresso em metros por minuto (m/min).

Dependendo do tipo de ferramenta empregado, 0s movimentos de corte podem ser
rotativos ou lineares. Com o torno, por exemplo, sdo realizados 0s movimentos rotativos;
ja, a plaina é especifica para 0s movimentos lineares.

Movimentos de corte rotativos
Sdo caracteristicos de alguns processos utilizados para a obtencéo de superficies
cilindricas, conicas ou planas, como o torneamento, por exemplo.

velocidade de corte nos movimentos rotativos

40 Usinagem — Tecnologia do corte



O valor da velocidade de corte nos movimentos rotativos é obtido por meio da férmula:
Ve=pXxXdXxn

Onde:

V¢ = velocidade de corte

p=314

d = didmetro da peca ou da ferramenta (m)

n = namero de rotagGes por minuto da pecga ou ferramenta (rpm)

Atencao - Ao resolver questdes sobre velocidade de corte, faca o seguinte:

1. transforme os valores indicados em mm para metro (m), antes de realizar as
operacdes. Exemplo: L = 300mm — 0,300m

2. indique o resultado em numeros inteiros, aproximando o valor obtido para o
namero inteiro mais proximo. Exemplo: 44,44rpm — 44rpm

Veja o exemplo a seguir.

Qual é a velocidade de corte de uma fresa com 250mm de diametro que gira a 400rpm?
Aplicando a férmula anterior, temos:

Vc = 3,14 x 0,25 X 400 = 314m/min

Resposta: 314m/min

Movimentos de corte lineares
A velocidade com que a ferramenta ou a peca se desloca caracteriza 0s movimentos de
corte lineares. O aplainamento e o serramento séo exemplos tipicos de processo de usinagem
gue empregam movimentos lineares e em gue 0s movimentos periodicamente se repetem. 1sso
nao ocorre no brochamento, onde o movimento de corte é realizado uma Unica vez.

superficie de

. mesa
referéncia

Ve peca mc
D ——— i —_—

= =
brocha ? V¢
didmetro menor
montagem Z do furo inicial A@h

velocidade de corte nos movimentos lineares

/

I

A periodicidade ou ciclo dos movimentos de corte lineares € representado pelas
letras gpm que indicam o nimero de golpes dados por minuto.

A méquina usada nas operac@es de usinagem € regulada segundo o nimero de
vezes que, a cada minuto, 0 movimento de corte deve percorrer a peca.

Para obter o valor do nimero de golpes por minuto na plaina limadora, aplique a

formula: n= Vc x 1000
2XC

Onde:

n= numero de golpes por minuto (gpm)

V¢ = velocidade de corte (m/min)

1000 = constante de conversdo de 1m para 1000mm

2 =valor caracteristico da plaina limadora

C = percurso do movimento de corte (mm) = comprimento da peca | + 30mm de folga

Veja 0 exemplo a seguir.
Qual é o nimero de golpes por minuto a ser ajustado a uma plaina limadora para
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executar uma peca com 300mm de comprimento, utilizando uma velocidade de corte de

20m/min?
Aplicando a férmula anterior, temos:
n=Vc x 1000 = 20000 = _ 20000 =30,30

2X¢ 2(300 + 30) 660
Resposta: 30,30gpm

Resolva agora a questdo a seguir.

Calcular o nimero de golpes por minuto a ser ajustado a uma plaina vertical para
executar um canal de chaveta num furo com 80mm de comprimento e utilizando 15m/min
de velocidade de corte?

Resposta:

Vocé deve ter feito assim:

n=_15000 = 15000 =68,18
2 (80 + 30) 220

n =68,18gpm

Se vocé acertou, parabéns! Se ndo conseguiu acertar, tente novamente. Na segunda
tentativa, tente descobrir a razéo de sua dificuldade para poder supera-la.

Velocidade de avanco

A velocidade de avanco corresponde a velocidade do movimento de avango. Nos
manuais, catalogos e demais documentos técnicos, a velocidade de avanco € indicada pelas
letras Vae o seu valor é expresso em mm/min.

mc¢

didmetro

Va

Indicagdo da velocidade de avango

Para obter o valor da velocidade de avango, vamos entender antes o que é:
* avango nas ferramentas monocortantes
* avango por dente nas ferramentas multicortantes.

Avanco nas ferramentas monocortantes
Durante 0 movimento de avanco, a pega ou a ferramenta monocortante se desloca
segundo a dire¢do do movimento de avango. Esse deslocamento caracteriza o avango nas
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ferramentas monocortantes e ocorre a cada volta ou golpe da ferramenta sobre a pega. O
avanco € indicado pela letraa e € expressoem mm ou mm
volta  golpe
ma

mc

’/

U w“':;\x_ ma
A
mc

Avanco por dente nas ferramentas multicortantes
E o avanco distribuido pelo nimero de facas ou dentes que compdem a
ferramenta multicortante. O avancgo por dente, é indicado pelas letras ad e é expresso
em mm ou mm
volta x dente volta x faca

acl

ad

Para obter o valor do avango por dente, aplique a formula: ad =a
z

Onde:

ad = avanco por dente

a = avanco

z = numero de facas ou dentes

Veja os exemplos a seguir.
a . Qual é o valor do avanco por dente da fresa indicada na figura a seguir que
apresenta 14 dentes e trabalha com avanco de 2,8mm/volta?

superficie Aplicando a féormula anterior, temos:
faca a usinar ad = a= 28 =0,2
a z 14

superficie
usinada

Resposta: 0,2mm/volta x dente

superficie de corte
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b. Qual é o valor do avanco por dente para executar um canal de chaveta na figura
indicada a seguir, utilizando uma brocha de 30 dentes?

guia da brocha

2

forma da

peca
peca brochada

a=63,2-60=3,2
ad=a = 32 =01
V4 30
Resposta: 0,1mm/volta x dente

Resolva agora a questdo a seguir.
Qual ¢ o valor do avanco por dente de uma broca que apresenta 3 facas, utilizando
um avanco de 0,5mm/volta?

Resposta:

Vocé deve ter feito assim:
ad= 0,5 =0,17
3
Resposta = 0,17mm/volta x dente

Conseguiu chegar a resposta correta? Otimo! Prossiga o seu estudo! Se errou, ndo
se preocupe, tente novamente. Procure descobrir a sua dificuldade para tentar supera-la.

Veja, agora, como se calcula a velocidade de avanco.

Para obter o valor da velocidade de avanco, aplique a formula: Va=a X n
Onde:

Va= velocidade de avan¢o

a= avango

n = namero de rota¢fes por minuto da peca ou ferramenta (rpm) .

Veja o0 exemplo a seguir.
Qual a velocidade de avanco de uma broca com 12mm de didmetro, trabalhando a
uma velocidade de corte de 18m/min e avango de 0,3mm/volta?
Ve=pXxdXn
n= _Vc = _18 =477 rpm
pxd px0,012
Va=zaXn=477 X 0,3=143,1
Resposta: 143,1mm/min
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Resolva agora a questéo a seguir.
Qual a velocidade de avanco de uma fresa de 125mm de didmetro que trabalha a
uma velocidade de corte de 60m/min e com avancgo de 0,4mm/volta?

Resposta:

Vocé deve ter feito assim:

Ve=p X dXxXn

n= Vc= _60 =153 rpm
pxd px0,125

Va =153 X 0,4 = 61mm/min

Resposta: 61mm/min

Se vocé acertou, muito bem! Continue o seu estudo! Se encontrou alguma
dificuldade, tente resolver a questdo novamente. O importante é ndo desanimar e, aos
poucos, superar as dificuldades.

Tempo de corte

Va

8
~— espessura

Como vocé sabe o tempo de corte € o intervalo de tempo necessario para usinagem
da peca-obra. Nos manuais, catalogos e demais documentos técnicos, o tempo de corte é
indicada pelas letras Tce o seu valor € expresso em minutos.

NUumero de passes € 0 niumero de vezes em que 0 percurso de avango é
realizado. Nos manuais, catalogos e demais documentos técnicos, o himero de passes
é indicado pelas letras (Np).

No torneamento, o diametro diminui a cada passe. J&, no fresamento, é a espessura
que diminui a cada passe. Veja os exemplos nas figuras a seguir.

mc

diametro

Tempo de corte nos movimentos rotativos

Para obter o valor do tempo de corte nos movimentos rotativos, aplique a férmula

a seguir:
Tc=LX Np
Va
Onde:

Tc =tempo de corte

L = percurso de avanco + folga (Ao usinar com ferramenta de barra, a folga é duas
vezes a largura da ferramenta, em geral cerca de 30mm. com ferramentas rotativas, a folga
corresponde ao didmetro delas

Np = nGmero de passes

Va= velocidade de avango.

Veja os exemplos a, b e c a seguir.

a. Qual o tempo de corte necessario para tornear um eixo de 250mm de
comprimento e 150mm de didmetro, em 3 passes, utilizando uma velocidade de corte de
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40m/min e um avanco de 0,2mm/volta?
Ve=pXxXdXxXn

n=_Vc_ = 40 =85rpm
pxd 0150x3,14

Va=a X n=0,2 X 8 =17mm/min

Tc= L x Np =(250+30) X 3 =49,4
Va 17

Tc = 49,4min

b. Qual o tempo de corte necessario para furar uma placa de 70mm de espessura,
utilizando uma broca de 12mm de didmetro, uma velocidade de corte de 18m/min e um
avanco de 0,15mm/volta?

Ve=pXxXdxXxn

n= Vc = 18 = 477,5rpm
p X d 0,012x3,14

Va=0,15 X 477,5=71,6mm/min

Tc=L X Np =(70+12)x1 =1,14
Va 71,6
Resposta: 1,14min

c. Qual o tempo de corte necessario para rebaixar a espessura de uma placa com
120mm de comprimento em 6 passes, utilizando uma fresa de 90mm de didmetro, 6 facas,
0,05mm/volta x faca e 30m/min de velocidade de corte?

Ve=pXdXn

n=_Vc_= 30 = 106rpm
pxd 0,090x3,14

a=ad X z=0,05 X 6 =0,3mm/volta
Va=axn=0,3 X 106 =31,8mm/min
Tc=LX Np = (120+90)x6 = 39,6min

Va 31,8
Resposta: 39,6min

Tempo de corte nos movimentos lineares
Para obter o valor de tempo de corte nos movimentos lineares, aplique a formula:
Tc=L X Np X Ns
Vc
Onde:
Tc=tempo de corte
L = percurso de corte + folga
Np = ndmero de passes
Ns = numero de passadas
Vc = velocidade de corte
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Atencéo - O nimero de passadas é o cociente do percurso do avanco pelo avanco.
Assim: Ns = percurso de avanco
avanco
A cada passe, a espessura diminui e a superficie usinada vai sendo formada. O
percurso do avango é a largura da peca acrescida da folga de 30min

pazzada ‘(_,_,EE/

superficie de
REELE

erﬁc ie uzinada
s

Veja agora 0s exemplos a, b e ¢ a seguir.

a. Qual o tempo de corte necessario para aplainar uma placa retangular com 400mm
X 200mm, utilizando uma velocidade de corte de 20m /min e um avancgo de 0,5mm/golpe
em 4 passes?

Ns = 200+30 =460

0,5
L =400 + 30 =430
Tc=L XNp X Ns = 0,430 X 460 x 4 =39,56min
Vc 20
Resposta: 39,56min.

b. Qual o tempo de corte necessario para realizar o brochamento de um peca,
utilizando uma velocidade de corte de 2m/min e uma brocha com 850mm de
comprimento?

Tc=L X Np X Ns = 0,850x1x1 =0,43min

Ve 2

Resposta: 0,43min.

c. Qual o tempo de corte necessario para o torneamento de um eixo com 200mm de
didmetro e 250mm de comprimento para que apresente 108mm de didmetro em 12 passes,
utilizando uma velocidade de corte de 35m/min e um avango de O,3mm/volta?

n=_Vc = 35 = 106rpm

pxd 314 x0,20

n =56 rpm (no célculo da rotac&o, utilizar o didmetro maior)
Va=a X n=0,3 X 56=16,8mm/min
Tc=L XNp = (250+30) X 12 =200min

Vc 16,8
Resposta: 200min
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Resolva, agora, 0s exercicios a seguir para verificar se vocé entendeu o que

estudou neste capitulo. Se tiver alguma ddvida, volte ao texto. Lembre-se de que vocé pode
solicitar a colaboracgéo de seu monitor. Boa sorte!

Exercicios

Assinale com um (x) a alternativa correta.

Os movimentos de corte podem ser:
a () rotativos ou continuos

b () lineares ou simétricos

¢ () rotativos ou lineares

d ( ) lineares ou assimétricos

Assinale com um (x) a alternativa correta.

O deslocamento da ferramenta ou da peca, a cada volta ou golpe no movimento de
avanco é chamado de:

a () velocidade de avanco

b ( )avanco

¢ ( ) velocidade de corte

d ( ) rotacdo da ferramenta

Leia e responda a questao a seguir.

Qual a rotacdo de uma broca com 10mm de didmetro,trabalhando a uma velocidade
de corte de 18m/min ?

Resposta:

Leia e responda a questdo a seguir.

Qual deve ser a velocidade de avanco da broca indicada na quest&o 3,utilizando um
avanco de 0,1mm/volta e 300rpm?

Resposta:

Leia e responda a questao a seguir.

Qual é a velocidade de corte de um fresa que apresenta 250mm de didmetro e gira a
400rpm?

Resposta:
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6 Leia e responda a questdo a seguir.

Qual é o avanco por dente de uma broca com 2 facas cortantes e avanco de
0,15mm/volta?

Resposta:

7 Calcule os valores do avango e do avango por dente que a brocha com 40 dentes deve
apresentar para executar o canal de chaveta interno indicado na figura a seguir.

Resposta:

8 Leia e responda a questdo a seguir.

Qual a velocidade de avanco de uma fresa com 12 facas e 300mm de didmetro,
trabalhando 0,08mm/volta de avanco por dente e 20m/min de velocidade de corte ?

Resposta:

9 Leia e responda a questdo a seguir.
Quanto tempo de corte uma broca com 80mm de diametro utilizando15m/min de

velocidade de corte e avanco de 0,5 mm/volta leva para furar uma chapa com 70mm
de espessura, desprezando a altura da ponta da broca?

Resposta:

Confira as suas respostas na pagina 89. Se vocé acertou todas, parabéns!

Passe para o capitulo seguinte. Se vocé errou algum exercicio releia este capitulo e
faca novamente as questdes em que vocé encontrou dificuldade. Se as davidas
continuarem entre rapidamente em contato com seu monitor.
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Geometria da ferramenta

A ferramenta utilizada para o corte é também chamada de cunha cortante. O
formato das ferramentas de corte deve permitir:

* a remocao do sobremetal, aplicando esforcos de corte, cada vez menores

» a realizagdo do acabamento superficial desejado e a durabilidade das ferramentas.

Superficies da cunha cortante

Superficie da ferramenta é a sua parte externa, que pode ser vista e tocada. Imagine
uma ferramenta monocortante sendo usinada. Pois bem:
» a superficie por onde o cavaco desliza é conhecida por superficie de saida (a).

* a superficie que “vé” o material a ser removido é chamada de superficie
principal de folga ou de incidéncia (b).

» a superficie que tende a atritar a ferramenta contra a regido ja usinada é chamada
superficie lateral de folga ou superficie secundaria de folga (c).
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Arestas de corte

Aresta de corte € a linha de intersec¢do ou ponto de cruzamento entre duas ou
mais superficies da ferramenta. As arestas cortantes também sdo conhecidas por facas,
fios, dentes ou gumes de corte.

As arestas de corte séo classificadas em:

* aresta principal de corte;

« aresta lateral ou secundaria de corte.

A aresta principal de corte resulta da interseccao entre as superficies de saida e
principal de folga. A aresta principal de corte “vé€” o sobremetal a ser removido.

D

aresta principal
de corte

aresta principal
de corte

",
superficie lateral H ; @7
de folga i corte And

A,
corte A4

aresta prncipal

de corte me

J4, a aresta lateral ou secundéria esta localizada na interseccao entre a superficie
de saida e a superficie lateral de folga. E a aresta que “v&” a superficie j& usinada da peca.

aresta ktersl ’/TE"_—
de corte B

Lper ficie
de zaids
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Ponta da ferramenta ou bico da ferramenta é a regido onde ocorre o cruzamento
das arestas cortantes: principal e secundaria.

superficie
de saida

aresta lateral ‘

de corte aresta principal

de corte

superficie principal
de folga

superficie Iateral//

de folga ‘ l\
ponta da

ferramenta

As arestas e as pontas das ferramentas sdo consideradas cantos vivos, pois,
apresentam fragilidade muito acentuada, estando sujeitas a rupturas e lascamentos.

Para proteger os cantos vivos das ferramentas, é preciso chanfra-los, isto é, corta-los
em angulos ou arredonda-los.

Exemplo de ferramenta de barra com indicacdo das superficies, arestas de corte,
chanfros e ponta com curvatura:

1 superficie principal de folga ou
de incidéncia
2 chanfro da aresta lateral de corte
3 superficie lateral de folga
4 superficie de saida
5 aresta principal de corte
6 aresta lateral de corte
7 chanfro da aresta principal de corte
8 ponta com curvatura ou chanfro

Como vocé ja sabe, a interseccdo entre algumas superficies da ferramenta gera as
arestas de corte. Durante a usinagem, uma parte da aresta principal de corte € aplicada
contra o sobremetal. Essa parte que toca o sobremetal é chamada de parte ativa da aresta
de corte principal. Ponto de referéncia é o nome que recebe qualquer ponto da parte ativa
da aresta principal.

Resolva, agora, 0s exercicios, a seguir para verificar se vocé entendeu o contetdo
tratado neste capitulo. Boa sorte!

52 Usinagem — Tecnologia do corte



Exercicios

10 Assinale com um (x) a alternativa correta.

As superficies que compdem a ferramenta monocortante sdo:
a () folga, principal e lateral de corte

b () saida, principal e incidéncia

¢ ( ) saida e lateral de corte

d ( ) saida, principal de folga e lateral de folga

11 Assinale com um (x) a alternativa correta.

onde o cavaco desliza é conhecida por:
a () superficie principal de folga

b () superficie de incidéncia

¢ () superficie de saida

d () superficie lateral de folga

12 Assinale com um (x) a alternativa correta.

A superficie que “vé” o material a ser removido é conhecida por:
a () superficie lateral de folga

b () superficie principal de folga ou de incidéncia

¢ () superficie de saida

d ( ) superficie secundaria de corte

13 Assinale com um (x) a alternativa correta.
A superficie que tende a atritar com a regido usinada é chamada:
a () superficie de saida
b () superficie lateral de folga ou secundéria de corte
¢ () superficie de incidéncia
d () superficie principal de folga

14 Escreva na linha pontilhada abaixo o nome correto da superficie “a” indicada na
figura, a seguir:

S
T

a

15. Escreva na linha pontilhada abaixo o nome correto da superficie ”b” indicada na
ilustracdo, a seguir.

~J
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16. Escreva na linha pontilhada abaixo o0 nome correto da superficie “c” indicada na
ilustracdo, a seguir.

2

C

RESPOSIA: ...ttt
17. Assinale com um (x) a alternativa correta.

A intersecgdo entre duas superficies é chamada:
a( ) cantovivo

b ( ) bico da ferramenta

c ( ) aresta de corte

d ( ) ponta da ferramenta

18. Assinale com um (x) a alternativa correta.

As arestas de corte séo classificadas em:

a () aresta principal e ponta da ferramenta
b () facas, fios ou gumes de corte

¢ () aresta principal e aresta de saida

d ( ) aresta principal e aresta lateral de corte

19. Escreva na linha pontilhada abaixo o nome correto da aresta de corte a:

<

A

] 001 R

20. Escreva na linha pontilhada abaixo 0 nome correto da aresta de corte b:

RESPOSIA: ...vviiiiie ettt
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21. Assinale com um (x) a alternativa correta.

O cruzamento das arestas cortantes é chamado:
a( ) aresta lateral de corte

b ( ) ponta ou bico da ferramenta

¢ () aresta principal de corte

d ( ) aresta secundéria de corte

22. Assinale com um (x) a alternativa correta.

Para diminuir a fragilidade da ponta das ferramentas e de suas arestas cortantes, é
recomendavel:

a () aumentar a superficie de saida

b () diminuir a superficie lateral de folga

¢ () chanfrar ou arredondar os cantos vivos

d () aplainar a superficie principal de folga

Confira, agora, suas respostas na pagina 89. Se todas elas estiverem corretas,
parabéns! Estude o capitulo, a seguir.

Se vocé errou algum exercicio, volte ao texto e, em seguida, tente responder
novamente as questdes em que encontrou dificuldade. Se mesmo assim, as davidas
continuarem solicite a colaboracéo de seu monitor.
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Geometria do corte

A geometria do corte corresponde a forma e as dimensdes do sobremetal
localizados sobre a superficie de saida da ferramenta.

Para estudar a geometria do corte, é preciso, antes, entender o significado do plano
de trabalho na cunha cortante. O plano de trabalho é um plano imaginario que contém as
velocidades de corte (Vc ) e de avanco (Va), passando por um ponto de referéncia
qualquer:

plano de trabalho
contém Vc e Va

Olhando de topo para o plano de trabalho da usinagem, podemos perceber uma
linha que indica a “espessura” do plano. Essa linha é chamada de traco do plano de
trabalho.

ma \\ra o o plano

de trabalho

Elementos da geometria do corte

Os elementos da geometria do corte sdo tomados ou medidos tendo por referéncia o
plano de trabalho na cunha cortante. Sao os seguintes 0s elementos da geometria do corte:

» profundidade de corte - p
e comprimento de corte - b
* espessura de corte - h

* largura de corte - e

* seccdo de corte - s

Vamos tratar, agora, das principais caracteristicas de cada um dos elementos da
geometria do corte.

Profundidade de corte
Corresponde & medida de penetracdo da aresta principal da ferramenta de corte
tomada em sentido perpendicular ao plano de trabalho da peca a ser usinada.
A profundidade de corte indica a distancia existente entre os planos de trabalho que
passam pelos pontos de referéncia extremos da parte ativa da aresta principal de corte. Nos
manuais, catalogos e documentos técnicos, é representada pela letra p.
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Comprimento de corte
E a medida da parte ativa da aresta principal de corte. Nos manuais, catalogos e
documentos técnicos, o comprimento de corte é indicado pela letra b.

Espessura de corte
Corresponde a espessura do sobremetal a ser removido. Nos manuais, catalogos e
documentos técnicos, a espessura de corte € representada pela letra h.

lanozde T
/gabalhl:u

lanoz de

abalho

5 _
ZaS
%Z_ > \
g f
aplIfEmento
Largura de corte

E o arco de trabalho ou curva percorrida pelas facas cortantes para remover o
sobremetal, a cada volta, realizada. A largura de corte determina, pois, o arco de trabalho
das facas cortantes durante o movimento de corte. Nos manuais, catalogos e documentos
técnicos, a largura de corte é representada pela letra e.

fresamento tangencial fresamento frontal

Seccao de corte

E a area de corte, representada pela letra s, nos manuais, catalogos e documentos
técnicos.

O valor da seccdo de corte nas ferramentas monocortantes é dado pela formula:
s=axp

Onde:

s = sec¢do de corte

a = avango

p = profundidade de corte
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Veja o exemplo a seguir.
* Que seccdo de corte deve ser empregada em um torneamento para reduzir o
diametro de 200mm para 190mm, em um s6 passe, utilizando 0,3mm/volta no avango?

Observacéo - Lembre-se de que: d = diferenca entre os diametros inicial e final
p=d= 200-190
2 2

p=5
$s=0,3 X 5=15mm?
Resposta: 1,5mm?

O valor da seccdo de corte nas ferramentas multicortantes é dado pela férmula:
s=zad X p

Onde:

s = secc¢do de corte

ad = avanco

p = profundidade de corte

Veja 0 exemplo.

. Que secgdo de corte por faca e seccdo de corte total devem ser empregadas em
uma furacdo em cheio, utilizando uma broca com 2 facas, 10mm de didmetro e 0,1mm/
volta de avanco?

ad = 0,1=0,05

2

s=0,05 x 5=0,25mm?
secdo de corte total =2 x 0,25mm? = 0,5mm?

Resposta: seccéo de corte por faca = 0,25mm?
seccdo de corte total = 0,5mm?

E posivel estabelecer uma relacdo entre as dimensdes do avanco, da profundidade
de corte e as dimens@es do cavaco teoricamente obtido, isto é, sem deformacao.

1

secgio de corte }

O angulo c é chamado de angulo de posicao.
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Da figura anterior, podemos obter as seguintes relagdes geométricas:

senc=h a= h
a senc

senc = p p= b X senc
b

Ses=axp

s= h X bXxsenc=hXxhb
senc

Veja o exemplo.
* Qual é o comprimento ativo da aresta principal de corte de um eixo com 160mm
de diametro para ser torneado para 152mm com um angulo de posicdo de 30?
b= p
senc

p=160-152 = 4
2
Resposta:b= 4  =8mm
sen30°

Veja mais um exemplo.

« Qual a profundidade de corte a ser aplicada para utilizar 70% da aresta de corte da
ferramenta de metal duro indicada na figura a seguir.

mc

B — | —

aﬂpl:ff

10 O

ma

b=0,7%x10=7
p=bXsenc = 7 Xsen45°=5
Resposta: p =5

Resolva, agora, 0s exercicios a seguir para verificar se vocé assimilou o contetdo
tratado neste capitulo. Boa sorte! Va em frente!
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Exercicios

23

24

25

26

27

Assinale com um (x) a alternativa correta.
O plano de trabalho contém:

a( ) asvelocidades de corte e de avango
b () aprofundidade de corte e 0 avango
c ( ) arotacdo e a profundidade de corte
d( ) osangulos da ferramenta

Leia e responda a questdo a seguir:

Que profundidade de corte deve ser empregada no torneamento de um eixo para
alterar o seu didmetro de 120mm para 112mm?

RESPOSLA: ....eveeiiie e
Leia e responda a questdo a seguir:

Que profundidade de corte deve ser utilizada para furar uma placa de 8mm de
espessura, utilizando uma broca de 10mm de didmetro?

RESPOSLA: ....eveeiiie e
Leia e responda a questdo a seguir:
Que profundidade de corte deve ser empregada para alargar um furo de 8mm de

didmetro numa placa que apresenta 6mm de espessura, utilizando uma broca de
14mm de didmetro?

RESPOSTA: ....eeeeieteeeee s

Que profundidade de corte deve ser utilizada para executar um canal de chaveta na
figura abaixo, utilizando o processo de brochamento interno?

RESPOSEA: ....eveeiiie e
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28 Leia e responda a questdo a seguir:
Que profundidade de corte deve ser empregada no rosqueamento de uma rosca com

macho M20 (rosca métrica com 20mm de didmetro externo) e um pré-furo de
18,5mm de diametro?

29 Que comprimento de corte esta sendo utilizado no aplainamento da figura apresentada
a seguir?

"h_"‘-"'_ﬂ"‘-\-\.

me e |

30 Considerando os valores da ferramenta de metal duro da figura a seguir, qual deve ser
a profundidade de corte de modo a utilizar 70% da aresta de corte?

B C— ) ——

fa

31. Na operacdo de fresamento tangencial indicada na figura a seguir, calcule o que se pede:

2 facas

resa a - profundidade de corte (P) =..ccoooverveerieee e

a=25 mmpolta b - espessura de corte (N) =.....ccoovevevieereneeiesee e
C - largura de Corte (B) = ..oovvereieriieieeee e
d - avanco por dente (ad) =....cccecvveviieii e
€ - SECGAOD de COIE (S) = cuvieereereeereeie et
- seccdo de corte total =.......cccoceeieiiiieiieee e

ma

Confira, agora, suas respostas nas paginas 89 e 90. Se vocé teve dificuldade em
resolver alguma questéo, volte ao texto e tente respondé-la novamente.Se as duvidas
continuarem, entre em contato com seu monitor.
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Geometria da cunha cortante

A construcdo da cunha cortante é feita a partir de um corpo ou bloco de material
com formato semelhante ao de um paralelepipedo. O bloco deve ser esmerilhado, isto &,
afiado para adquirir a sua geometria ou forma final.

Bloco de material ferramenta de barra

A construcdo das ferramentas de corte exige que as superficies de saida,
principal e lateral de folga estejam devidamente localizadas em relagdo a peca-obra ou
peca a ser executada.

A localizacdo correta das superficies permite:

. reduzir os esforcos de corte

. Obter o0 acabamento superficial da pega

. aumentar a durabilidade das ferramentas.

Sistema de referéncia

A localizacdo adequada das superficies das ferramentas de corte em relacdo a peca-
obra é obtida por meio de um sistema de referéncia. O sistema de referéncia é um
conjunto de planos padronizados segundo normas internacionais.

Nos planos, sdo tomadas medidas angulares para determinar a posicédo das
superficies nas ferramentas em relagdo a peca-obra.

Observacdo - Para melhor aproveitamento deste curso, é importante recordar
algumas nogdes basicas de medidas angulares, certamente ja estudadas por vocé.

Os planos do sistema de referéncia séo:

* plano de referéncia;

* plano de corte;

* plano de medida.

Mas, qual ¢é a diferenca entre as superficies das ferramentas e os planos do sistema
de referéncia?

A superficie é algo concreto que pode ser visto e tocado; ja plano é algo abstrato,
apenas concebido mentalmente, imaginado ou abstraido.

Outro aspecto a considerar nos planos é o traco. Tracos séo linhas imaginarias.

Representam o plano observado de topo.

vista B P"‘ "‘<:l vista &

_H,_,w-]dire;én do avanco ’j-_iran;cu do plano de corte
' I
£

arezta lteral de corte

zUperficie de zaida
T

arezta prncpal
decore N o | d
- ago do plano de
T_medlda
e
e
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Olhando de topo para um plano qualquer, podemos perceber a “espessura” deste
plano, chamada de traco do plano.

Na usinagem, € importante identificar os tragos dos diferentes planos, pois as
medidas angulares sdo feitas a partir desses tracos.

Plano de referéncia

O plano de referéncia € paralelo a base ou apoio da ferramenta de corte. Passa por
um ponto de referéncia qualquer da aresta principal de corte, sendo perpendicular a
velocidade de corte.

A ferramenta de corte mostrada na figura a seguir apresenta a indica¢ao do plano
de referéncia.

plano de referéncia

velocidade de carte

ponto de referéncia

planode spoio

Plano de referéncia

Traco do plano de referénciaé a linha imaginaria perpendicular a velocidade de
corte, conforme mostra a figura a seguir.

WG ponto de referéncis

¥ o
traco do plﬂ’lD cle ﬂ:":licl
_...f"'-. I;

fago do plano de referéncia

Tragos - plano de apoio e plano de referéncia

Nas ferramentas rotativas, fresas e brocas, por exemplo, o plano de referéncia passa
pelo centro da ferramenta.

traco do plano de
referéncia

S
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Plano de corte

Como podemos observar na figura a seguir, o plano de corte é perpendicular ao
plano de referéncia e contém a aresta de corte principal.

Onde:

direcdo de corte

aresta principal de corte

ponto de referéncia na ponta da ferramenta

plano de corte

plano de apoio (em geral, paralelo ao plano de referéncia)

g b~ wWwpN PR

Plano de medida

A figura a seguir apresenta o plano de medida, que é perpendicular ao plano de
referéncia e de corte, passando por um ponto de referéncia qualquer.

1

Onde:

direcdo de corte

aresta principal de corte

ponto de referéncia na ponta da ferramenta

ferramenta de barra

plano de medida

plano de corte

plano de apoio (em geral, paralelo ao plano de referéncia)

~No ok W N
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Observe, agora, na figura a seguir exemplo de broca de duas facas de corte,
indicando os planos de referéncia, corte e medida.

superficie de folga principal
ponto de referéncia
aresta principal de corte
traco do plano de corte
traco do plano de medida
superficie de saida
aresta principal de corte
plano de referéncia

9 aresta transversal de corte
10 faixa guia
11 aresta lateral de corte
12 superficie lateral de folga

coO~NOoO Ol hsWN -

Observe, ainda, na figura a seguir exemplo de broca de duas facas cortantes vista
de topo.

aresta transversal

1
2 aresta principal de corte

3 estria ou chanfro ou guia da broca
4 superficie principal de folga

5 superficie lateral de folga
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Angulos do sistema de referéncia

Como vocé viu, a localizagdo correta das superficies das ferramentas é feita por
meio de dngulos medidos ou tomados em cada plano do sistema de referéncia.

Angulos no plano de referéncia séo angulos localizados entre as arestas principal
e secundéria de corte e a dire¢cdo do movimento de avango. Basta olhar em sentido
perpendicular ao plano de referéncia para localizar esses angulos que sdo 0s seguintes:

» angulo de posicéo principal

» dngulo de posicdo secundario

* angulo de ponta.

O angulo de posic¢ao principal é formado entre a aresta principal de corte e a
direcdo do movimento de avanc¢o. Devido a sua localizacdo, também é conhecido por
angulo de posicdo principal do fio de corte. E indicado nos manuais, catalogos e
documentos técnicos pelas letras ¢ p. A letrac é de origem grega e se pronuncia qui.

;
diregBo do avanco
'“'f#! s Aaresta bteral de corte

arezta princial

decorte |
e
.
Anoulo de \
pozican principal r

y

— ferramentade barra

i S LR
angulo de posigao principal

O angulo de posicdo secundario é formado entre a aresta secundaria de corte e a

direcdo do movimento de avango. Devido a sua localizagdo, também é conhecido por

angulo de posicio secundaria contra o fio de corte. E indicado pelas letras ¢s nos manuais,
catalogos e documentos técnicos.

_—~diregEo do svango 4
| ;

/

arezta kteral de corte

angulo de posicio
arezta principal SeCUNdEria

decorte

~—— ferramenta de barra

angulo de posigao secundario
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O angulo de ponta é formado entre as arestas principal e secundéria de corte. Nos
manuais e documentos técnicos, o angulo de ponta € indicado pela letra e,que é de origem
grega e se pronuncia épsilon.

_~—|diregio do aeanco ra
| ;

e
;' aresta kateral de corte

arezta prncipal
de corte

angulo de ponta

— L ferramentadebarra

—

angulo de ponta

Angulos no plano de medida s&o angulos tomados a partir de um corte ou sec¢&o
da ferramenta em sentido perpendicular a aresta principal de corte e a superficie em que
a ferramenta se apdia.

Os angulos localizados no plano de medida sao:

« &ngulo de folga principal;

» angulo de cunha;

« angulo de saida.

O angulo de folga principal também chamado angulo de incidéncia principal, é
0 angulo formado entre o plano de corte e a superficie principal de folga. Nos manuais e
documentos técnicos, o angulo de folga principal é designado pelas letras ap. Aletraa é
de origem grega e se pronuncia alfa .

frago do ) )
plahiode corte vista B vista &
\\J frago do plano de

referéncia

| Y | |
____________ gggna%gsuperﬁcle f_,,f-'!dira;éu:u doswango 4 traco oo plano de corts

£
superficie de saida _aresta hteral de corte

g
-

traco da superficie
lateral de folga arests princioal
de carte

-Wtrau;q do plano de

e medida
; -
\ \\H
frago da superficie de i

falga princpal

dngulo de
folga principal

angulo de folga principal

O angulo de folga secundario é tomado a partir de um corte ou secg¢do
da ferramenta em sentido perpendicular a aresta lateral de corte e perpendicular ao plano
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de referéncia. Nos manuais, catalogos e documentos técnicos, o angulo de folga
secundario € designado pelas letras a s.

N,

superficie fraco do plano
de zaida de referéncis

B

| superficie lateral
3 | e folya

% : corte B-B

-h"‘trau;n oo plano ?ue conterm & aresta
| Ilateralde carts (perpendiculs ao

' planodereferénci

A

%E-B p lano de medids secunddsrio
~& plano de med ida

angulo de folga secundario

O angulo de cunha corresponde & cunha cortante. E formado entre as superficies
de folga principal e de saida. Nos manuais, catdlogos e documentos técnicos, o angulo de
cunha é designado pela letra b. A letrab é de origem grega e se pronuncia beta.

frago do
planodecorte — |
' |
,. -------- r—-— frago dasuperficie
de zaida
frago do plano de
referéncia
anoulo de cunha
traco da superficie
lateral de folga
trago da superficie de
folga princpal
angulo de cunha
O angulo de saida é o angulo formado entre o plano de referéncia e a superficie de
saida. Nos manuais e documentos técnicos, o angulo de saida é designado pela letrag A
latra n & da Aarinem Arana a ea nrnniinfcia nama
traco do I
| inha paralel a0 trago
plnode corte _"! ' clo plgﬂndecnrte ¢

——— e e = e =

ragn.da plano de angulo de zaida

referencia

trago da superficie
de zaida

trago da superficie
lateral de folga

trago da superficie de
folga princpal

angulo de saida

A soma dos angulos de folga principal (a p), de cunha (b) e de saida (g)é sempre
igual a 90°, ou seja: ap + b + g=90°

68 Usinagem — Tecnologia do corte



Angulo no plano de corte é o angulo formado entre a aresta de corte principal e 0
plano de referéncia. Indica a declividade ou inclinagéo da aresta principal de corte. Nos
manuais e documentos técnicos, o angulo de inclinagdo é indicado pela letral . A letral
é de origem grega e se pronuncia lambda.

angulo aresta princial ; ;
traco do plano de de%nclinau;én decorte vita b l; ! i wista &
referéncia ;‘L
| \."E

Mdira;éo do avanco 'f_trau;cu do plano de corte
T _II’II-
£

aresta kteral de corte

superficie de saida

o
\super_ﬁcie de folya aresta principal
principal de corte " do ol d
: ago do plano de
Hat::Ppmercﬂirda
e
v

angulo de inclinagéo vista B

Funcao dos angulos na usinagem

Os angulos tomados nos planos do sistema de referéncia interferem no desempenho
das ferramentas de corte, ou seja, no corte executado na pega-obra.

Funcdo do angulo de folga - Os angulos de folga (a) influem na vida util da
ferramenta, pois a sua finalidade é evitar o atrito entre a peca e a superficie de folga da
ferramenta, que provoca o desgaste lateral da ferramenta. E o que mostra a figura a seguir.

.
a
Quando o angulo de folga (a) é pequeno (0,5°, por exemplo), a superficie da

ferramenta em contato com a pecga sofre um aumento e, em consequéncia, ocorre um
desgaste lateral na ferramenta.

Para um pequeno desgaste “ a ” o desgaste lateral | € muito maior. Isso ndo ocorre
guando o angulo de folga (ap) apresenta valor mais elevado (6°, por exemplo). Entretanto,
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pode ocorrer o lascamento ou a quebra da ferramenta, pois a superficie de apoio diminui
e 0 balanco da ferramenta aumenta.

dezgazte lateral=1
a

|

-I—'—"'_'\
et

bakngo

Veja o exemplo de ferramenta que sofreu lascamento.

lascamento

Observacéo - Se o valor do angulo de folga (ap) nédo for suficientemente elevado,
a parte inferior da ferramenta tocara o didmetro do furo da pega no torneamento interno.

ferramenta
corte A

parede hierna (furo)

A localizagdo correta da ponta da ferramenta interfere nos &ngulos tomados no
plano de medida. Dependendo da operacdo de usinagem, a ponta da ferramenta podera
coincidir com o centro de rotacdo da peca ou ficar acima ou abaixo desse centro.

No torneamento, por exemplo, utilizando o faceamento ou seccionamento por

70 Usinagem — Tecnologia do corte



sangramento, a montagem da ponta da ferramenta deve coincidir com o centro de
rotacdo da peca para ndo alterar as medidas dos angulos.

Montagem da ponta da ferramenta coincidindo com o centro de rotacéo da peca.

.

Se a ponta da ferramenta estiver localizada acima do centro de rotacao da peca,
ocorre uma reducdo no angulo de folga principal (ap), provocando, com isso, o desgaste
mais rapido da ferramenta.

A medida que o didmetro da pega diminui, o atrito entre a superficie de folga e o
sobremetal aumenta, impedindo que o nucleo da peca seja usinado.

hiiclen ndo usinado

Neste caso, como podemos notar na figura anterior, a ferramenta deixa de tocar a
peca pela aresta corte, passando a tocé-la pela superficie de folga principal.

No cilindramento de desbaste, é usual a montagem da ponta da ferramenta acima
do centro de rotacdo da peca, observando até 1% do diametro a ser usinado. Este
procedimento evita a remontagem da peca, evitando que a peca se sobreponha sobre a
ferramenta, provocando vibrages e até a ruptura da ferramenta.

Por isso, nas pecas com eixos esbeltos, isto ¢, com pequenos diametros e grande
comprimento, a ponta da ferramenta deve estar acima do centro de rotacéo, observando até
1% do didmetro a ser usinado.

Se a ponta da ferramenta estd abaixo do centro de rotagdo da peca, o angulo de
folga principal (ap ) aumenta a medida que o didmetro da peca diminui. Isto provoca o
implante da peca, isto é, a peca se sobrepde a ferramenta, gerando vibragdes e eventual
ruptura da ferramenta. No faceamento, restara uma parte central sem ser usinada. Veja o
exemplo na figura a seguir.

niclen ndo usinado
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O quadro a seguir apresenta os valores recomendados para os angulos de folga

Angulo de folga Valor Material a usinar
. o ferro fundido, aco,
principal (ap) 5 ferrosos, em geral
- o aluminio, plastico
principal (ap) 10 e néo-me?élicos
-0,5°
secundario (as) do valor do angulo principal

utilizado no material usinado

verificagdo da existéncia do angulo de folga principal (ap)

medic¢éo do angulo de cunha (b)
perpendicular a aresta principal de corte

No torneamento de hélices, como roscas, por exemplo, devemos acrescentar ao
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angulo de folga principal (ap) o valor do angulo da hélice.

b

Atengéo :

- o 0 flanco da rosca tende

a se afastar da superficie
de folga (a) ;

« o flanco da rosca tende
a se aproximar da superficie
de folga (b) .

Funcao do angulo de saida

O angulo de saida (g) influencia:

« a forca de corte, isto é, 0 esfor¢co para remover o cavaco;

« a freqiéncia da forga de corte, ou seja, a vibragdo gerada pelo corte;

* 0 acabamento superficial da peca;

* a resisténcia da ferramenta.

O angulo de saida (g) gera as ferramentas de corte positivas e negativas. As ferramentas
sdo consideradas positivas quando o angulo de saida (g) € positivo. Nesse caso, a soma dos
valores dos angulos de folga, de cunha e de saida, corresponde a 90°, ou seja: ap +b + g=90°.

taga da plana de corte

o . S — traga do pland de
! referéncia
|
i
i
i
]
“—hiﬂp o + B+ w= 802
i

angulo de saida positivo

O angulo de saida (g) positivo é utilizado na usinagem de pecas que exigem
pequena forca de corte. S&o consideradas negativas as ferramentas que apresentam o
angulo de saida (g) negativo, isto €, a soma dos valores dos angulos de folga e de cunha
menos o valor do angulo de saida (g) corresponde a 90°, ou seja: ap + b - g=90°.

faga da plano de corte

N . traga do pleano de
K referéncia
i
|
|
|
T o+ f -y = 908
i
|

angulo de saida negativo
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O angulo de saida (g) negativo é recomendavel para o corte do tipo interrompido,
pois aumenta o angulo de cunha (b) e a seccdo resistente da ferramenta.

Observagao - O corte do tipo interrompido provoca impactos ciclicos sobre a
ferramenta. No fresamento, por exemplo, a ferramenta ora corta e ora ndo corta a pega.

Também na usinagem do ferro fundido, a ferramenta ora corta 0 componente mole
(ferrita e perlita) e ora corta o componente duro (cementita).

A deformagéo que a ferramenta impde ao sobremetal depende dos valores do
angulo de saida (g). Assim, quanto mais negativo o valor do angulo de saida (g) tanto
maior o grau de deformacdo do sobremetal. Conseqlientemente, a forca de corte
empregada para remover 0 cavaco deve ser maior.

Da mesma forma, quanto maior a deformac&o do sobremetal maior a probabilidade
do cavaco formado ser pequeno. Portanto, ndo serdo formados cavacos longos.

As figuras a seguir indicam as espessuras do cavaco (h,) e do sobremetal (h,) nas
ferramentas positivas e negativas. Observe que a espessura do cavaco € menor na
ferramenta positiva.

No angulo de saida (g) negativo, a forga de corte aumenta cerca de 2,0% em cada grau
que o angulo é diminuido. O aumento da forca de corte provoca um aumento da poténcia de
corte. Parte dessa poténcia, é transformada em calor, aquecendo a pe¢a, a ferramenta e o cavaco.

Por meio de experiéncias, constatou-se gque a temperatura aumenta em torno de 9%
a cada grau que o angulo de saida (g) é diminuido. Por exemplo, quando o angulo de saida
(9 éigual a5°, aforca de corte € de 500kgf e a temperatura da ferramenta igual a 250°C
e a ferramenta for reafiada com um angulo de saida (g) equivalente a 4°, a forca de corte
aumenta de 500kgf para 510 kgf e a temperatura de 250°C para 272,5°C.

Comparando os angulos de saida positivo e negativo, o angulo positivo favorece o
acabamento superficial da peca, permitindo que a peca apresente menor indice de aspereza.

A tabela, a seguir, indica os valores recomendados para os angulos de saida
segundo o material da peca, sua dureza (HB) e material da ferramenta.

Material a usinar Dureza (HB) ferramenta g
aco rapido 20
250 c0 Tap
metal duro 10
aco aco rapido 5
250 60 rap
metal duro
aco rapido 15
200 mgetal Zuro 10
ferro fundido oid 0
aco rapido
200 60 rap
metal duro -10
x aco rapido 15
nido-ferrosos | @00 --mmmme-
metal duro 8
aluminio | aco rapido 30
plasticos metal duro 20
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Funcao do angulo de inclinagéao

O angulo de inclinacgdo influe na direcdo da saida do cavaco e reforca a cunha
cortante. O angulo de inclinacdo pode ser positivo ou negativo. O valor dos angulos de
inclinacdo positivo é de 5°. O angulo de inclinagdo positivo afasta os cavacos da peca. No
inicio da usinagem, o &ngulo de inclinag&o positivo, em relacdo a peca, situa a aresta de
corte em sentido desfavoravel.

ponto de contato

/aresta princial de corte

pega—____ JEeen
5—\\% zaida dos cavacos

angulo de inclinagdo positivo (sentido desfavoravel a aresta de corte)

O inicio da usinagem ocorre na regido onde a ferramenta apresenta menor
resisténcia e pode ser lascada com maior facilidade.

O angulo de inclina¢do negativo apresenta um valor de 5°. Esse tipo de angulo joga
0s cavacos contra a peca, podendo nela se enrolarem e, em consequéncia,danifica-la e
prejudicar o seu acabamento superficial.

O contato da peca com a ferramenta ocorre, porém, numa regido mais resistente em
que a possibilidade da ferramenta quebrar é menor.

Observe nas figuras, a seguir exemplos de saida de cavacos de acordo com o angulo
de inclinacéo.

e 7

angulo de inclinagdo negativo (sentido favoravel a aresta de corte)

N

escoaments
docavaco
_r—
. | —=  ezcoamento
& oo cavaco
angulo de inclinagdo positivo e de saida negativo angulo de inclinagéo negativo e de saida positivo
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Funcao do angulo de posicao principal

Os valores do angulo de posicao principal interferem tanto na espessura e no
comprimento do corte quanto na for¢a de corte e de penetracao.

Veja nas figuras a seguir a espessura do corte e 0 comprimento de corte para um
mesmo avanco, profundidade de corte e varios angulos de posigéo principal.

h=a X sen 30° =0,5a

h=a X sen 45° =0,7a

b= —P— =15p
sen 45°

a=h !
—— e — e — — ——- —— h=ax sen90°=a
b= P =p
sen 90°
[l
.EI
a0
Z

Funcao do angulo de posicao e forca de corte

Na usinagem, o angulo de posi¢do (cp) interfere na forca de corte e distribui essa
forca sobre a aresta principal de corte. A forca de corte é a forca empregada para realizar
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0 movimento de corte. Mais a frente, vocé estudard, em detalhes, a forga de corte.

Indicagdo da entrada da ferramenta na peca-obra.

Atencdo: no inicio da usinagem
cp= 45° ataca a pec¢a gradualmente
cp=90° profundidade de corte total

Indicacdo da saida da ferramenta na peca-obra.

Atencdo: cp= 45° o corte termina suavemente
cp=90° o corte termina bruscamente
e forma um anel

Como vocé pode observar, quando o angulo de posicao principal apresenta 90°,
a aresta principal de corte inicia a remogé&o do sobremetal em toda a profundidade de
corte.

Este procedimento pode quebrar a ferramenta no inicio da usinagem ou fazer com
que o término da usinagem ocorra bruscamente, arrancando a parte final da peca e
gerando um mau acabamento nesta regido.

Funcao do angulo de posicao e forca de penetracao

O angulo de posicao interfere na forca de penetragédo (Fp) devido a decomposicao
da forca de avanco (Fa) sobre a aresta de corte.

Forca de avanco é a forca necessaria para gerar o movimento de avanco. Veja a
indicagdo na figura a seguir. Forca de penetracdo é a forca perpendicular ao plano de
trabalho e tende a afastar a ferramenta da regido de corte.

Onde:

Fc = forca de corte

Fa = forga de avango

Fp = forca de penetracdo
Fu = forga de usinagem
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A forca de penetracéo ndo deve flexionar a pega, fazendo com que esta deformacéo gere
pecas excessivamente ovalizadas. Este fato € minimizado com um angulo de posicéo de 90°.

e
A[*H

Fa
L3 0
i @
- I Fo M
O quadro a seguir apresenta os valores recomendados para 0s angulos de posicao.
Tipo Valor Aplicacdo
pecas instaveis
principal 90° (grande) (diametros pequenos) forga de
penetracdo minima
principal 45° a 75° (médio) operac¢des normais de usinagem
rincinal 30° a 45° pecas estaveis (diametros
P P (pequeno) grandes) e operacfes de acabamento
ndo se deve utilizar valores menores,
secundario 50° pois geram vibragdes devido ao aumento
da aresta lateral de corte.

Utilizando as informac8es do quadro anterior, veja 0s

casos a, b e ¢ indicados a

seguir em que foram mantidos o avanco e a profundidade de corte e apenas o angulo de

posicdo principal sofreu alteracéo.

[Eaf]
10 T
Fc
d f
5 3”&/&‘ 3 T
T i
4
o ) Fa
a fﬂ"’f [ [Fn
BREE 4E|EIII 7E G0 g
|

a 4] 0

Forgas de Corte: gquando houser corte interrompido uzar = B0 575"
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A ponta de ferramenta de corte, também conhecida por ponta de corte tem por
finalidade:

. gerar um bom acabamento superficial da peca-obra;

. diminuir a espessura de corte na regido da ponta da ferramenta;

. evitar que a ponta da ferramenta seja quebrada.

ponta de corte

A ponta de corte depende do valor do angulo de ponta (€). Assim, quanto menor o
valor dos angulos de posicdo, tanto maior sera o valor do angulo de ponta (€) e, em
consequéncia, mais resistente sera a ferramenta.

Assim, para obter uma ponta mais estavel é preciso que o angulo de ponta seja o
maior possivel. A ponta de corte mais estavel garante melhor transferéncia de calor da
aresta de corte para o corpo da ferramenta.

TensBes e deformacGes residuais - O chanfro da ponta de corte e o raio (R) séo
dois fatores importantes a considerar no acabamento superficial. O chanfro ou o raio une
as arestas principal e lateral de corte e reduz a parte final do cavaco. Em conseqiiéncia, as
tensoes e as deformacdes residuais sobre a peca sdo diminuidas.

As tensBes chegam a atingir cerca de 60kgf/mm? numa camada a, com ate 20% da
espessura de corte (h,). Além disso, as tensGes serdo acrescidas as tensdes internas da
peca, podendo atingir valores proximos a sua ruptura. O tratamento térmico (recozimento)
realizado antes do passe de acabamento alivia essas tensdes.

tensdes residuais e deformagdes residuais numa peca usinada.

Se o raio é pequeno, a distribuicdo da forca de corte gera uma pressao de corte
grande sobre a peca. Se o raio é grande, a distribui¢do da forca de corte se d& numa area
maior e, conseqlientemente, a pressdo de corte diminui e a ponta da ferramenta é
preservada. Um raio induz as vibragdes que sdo provocadas pelo aumento do comprimento
da aresta lateral de corte e da espessura irregular dos cavacos. Quando o raio de ponta é
grande, a forga de corte aumenta em até 20% devido ao dobramento do cavaco. O
dobramento do cavaco ocorre ndo apenas sobre a aresta principal de corte, mas também
sobre a aresta lateral de corte.
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O chanfro, em relagéo ao raio, tem a vantagem de néo induzir a vibracgdes e ndo
aumentar a forga de corte. Além disso, o chanfro incorpora as ferramentas de desbaste e
acabamento possibilitando um melhor acabamento superficial.

Os valores recomendados para o raio na ponta de corte dependem do tipo de
material empregado nas ferramentas. Assim, 0 a¢o rapido deve apresentar:
r=4xaour=ad
4
Onde:
r =raio
a=avanco (m/m volta)
ad = avanco por dente para fresas ( yoimdenie )

Ja o0 metal duro deve conter a metade dos valores que sdo empregados para 0s
acos rapidos.

Resolva agora os exercicios a seguir, para verificar se vocé entendeu o conteido
tratado neste capitulo. Boa sorte!

Exercicios

32 Escreva nas linhas pontilhadas os nomes corretos dos planos indicados pelas letras a,
b e ¢ na figura, a sequir:

Resposta: Plano @ - ......c.ccocevvviiiiiicienne
Plano b - ..o,
Plano C - .o
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n um (X) a alternativa correta.

trago do .
lsode corte — trago da superficie
P lsteral de folga

trago da superficie
de zaida

g
frago do plano de
referencia

traco da superficie de
folga principal

O angulo indicado na figura, em destaque, denomina-se:
a( ) angulo de folga principal

b () &ngulo de ponta

¢ () angulo de cunha

d () angulo de posicao secundaria

34 Observe a figura a seguir e assinale com um (X) a alternativa correta.

_~|diregdo do avango
I

superficie de saida 4 _aresta lateral de corte

—
T

aresta principal
decorte

-
T traco do plano de
T medida

L ferramentade bara

.

O angulo indicado na figura, em destaque, denomina-se:
a () angulo de folga principal

b () &ngulo de ponta

¢ ( ) angulo de cunha

d () angulo de posi¢do secundaria

35 Observe a figura a seguir e assinale com um (x) a alternativa correta.

__—diregio do avango
T

zuperficie de saids s _oaresta kteral de corte

e iy ek
e

aresta prncipal 2

angula de pozicio
de carte et

secundario

ahgulo de
pozigao principal r

)

: traco do plano de
T medida

— ferramentade bara

O angulo indicado na figura, em destaque, denomina-se:
a( )angulo de cunha

b () &ngulo de ponta

¢ () angulo de saida

d () angulo de inclinagdo
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36 Assinale com um (x) a alternativa correta.

37

38

39

Os angulos de folga tém a finalidade de:

a () gerar a cunha cortante

b () evitar o atrito entre a ferramenta e a peca

c () alterar a espessura do sobremetal a ser removido

d () distribuir a forca de corte na entrada e saida da ferramenta

Assinale com um (x) a alternativa correta.

Quando o angulo de folga principal é pequeno e ocorre um pequeno desgaste da
ferramenta:

a () asuperficie em contato com a pec¢a, aumenta rapidamente

b () asuperficie de folga da ferramenta diminui

¢ () ondcleo da pega ndo se apresenta usinado

d () o desgaste da ferramenta é pequeno

Assinale com um (x) a alternativa correta.

O angulo de saida negativo é utilizado:

a () quando ocorrem impactos sucessivos sobre a ferramenta de corte
b ( ) nas maquinas de pequena poténcia, pois a forca de corte é menor
¢ () para diminuir a forca de corte empregada na remocéo do cavaco
d () nas maquinas de grande poténcia, pois a forca de corte é menor

Assinale com um (x) a alternativa correta.

As principais caracteristicas do raio de ponta sao:

a ( ) ampliar a espessura de corte

b ( ) ampliar o comprimento do cavaco

c () gerar o acabamento superficial da peca e preservar a ponta da ferramenta
d () ampliar a seccdo de corte

Confira, agora, suas respostas na pagina 90. Se todas elas estiverem corretas,
parabéns! Estude o capitulo, a seguir.

Volte ao texto, se vocé encontrou alguma dificuldade. Se mesmo assim, as ddvidas
continuarem solicite a colaboragao de seu monitor.
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Materiais para ferramentas de corte

O mineralogista Mohs, ao estudar os minerais, estabeleceu uma escala de dureza para
diferentes tipos de materiais. A escala de dureza pesquisada por Mosh foi obtida a partir do
principio “quem risca quem?”, isto €, o material mais duro risca 0 mais macio.

Classificacéo dos materiais quanto a dureza

Mohs classificou os dez tipos de materiais a seguir em uma ordem
crescente de dureza:
1 talco
gipsita
calcita
fluorita
apatita
feldespato
quartzo
topazio
corindon
diamante

O oo~NoobhwN

[EEN
o

As ferramentas de corte podem ser constituidas de varios tipos de materiais, bastando para
iSO que risquem o material a ser usinado: quanto mais proxima da dureza da peca a executar,
tanto mais rapidamente ocorrera a perda da durabilidade ou do fio de corte da ferramenta.

Por esta razdo, é recomendavel que o material da ferramenta apresente, no minimo,
30 HRC de dureza superior a pec¢a a ser usinada. Pois, durante a usinagem a temperatura
da ferramenta aumenta e, com isso, ocorre a diminuicdo de sua dureza.

Observacgéao - HRC é uma abreviagdo de Hardness Rockwel C que é um dos
métodos utilizados para determinar a dureza dos materiais. A letra C indica a escala usada.

E preciso, por isso, utilizar ferramentas que, mesmo perdendo a dureza devido a
temperatura elevada, apresentam valores de dureza maiores que os da peca usinada.

A escolha dos materiais da ferramenta deve considerar:

« a dureza do material a ser usinado e, principalmente, se o valor ultrapassa a 300HB,
pois acima desse valor a peca se aproxima da dureza de muitos materiais para ferramenta;

* 0s parametros de corte a serem adotados, isto &, a velocidade de corte, 0 avango
e a profundidade;

« as dimensdes e a qualidade superficial a serem obtidas;

* a durabilidade esperada da ferramenta ou o tempo de vida entre reafiacdes.

Atencéo - HB é a abreviacdo do método Hardness Brinel, também utilizado para
determinar a dureza dos materiais,

Além das condig¢des indicadas, o material empregado nas ferramentas de corte deve
apresentar as seguintes propriedades:

* resisténcia ao atrito;

* resisténcia a pressdes;

* resisténcia ao calor.

Da combinacéo destas propriedades depende o aumento da capacidade de corte da
ferramenta, isto é, maior velocidade, maior sec¢do de corte e maior durabilidade.
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Tipos de materiais

Os principais materiais que apresentam resisténcia ao atrito, as pressoes e ao calor sdo:

* aco-ferramenta;

* aGo rapido;

« carboneto duro sinterizado;

* ligas fundidas;

* produtos ceramicos;

* diamante;

* abrasivos.

A seguir, vocé vai conhecer as principais caracteristicas de cada um desses
materiais empregados na fabricacdo das ferramentas de corte.

Aco-ferramenta - E chamado também de ago ao carbono temperado. Trata-se de ligas
de ferro cujo teor de carbono vai de 0,8 a 1,5%. Além do carbono, o ago-ferramenta admite até
0,3% de manganés (Mn), 3% de silicio (Si), 0,25% de fésforo (P) e, ainda, o cromo (Cr).

Ha dois grupos de agos-ferramentas:

» acgos de baixo teor de liga - designados pela norma alema DIN; por exemplo, 0
aco 100 wW2.

* acos com alta liga - designados também pela norma DIN, como é o caso do aco
60 WCRY7.

Os agos-ferramentas atingem aproximadamente 55HRC de dureza, mantendo este
valor até 250°C. Quando submetidos a 450°C, diminui a dureza e passa a apresentar 45HRC.

Em geral, a velocidade de corte utilizada para usinar com os diversos tipos de ago-
ferramenta se situa entre 5m/min e 10 m/min.

Em relagdo a outros tipos de ago, como é o caso do aco ao tungsténio temperado, o
aco-ferramenta custa 1/3 menos, sendo, portanto, mais econdmico.

Aco rapido - E 0 aco ao tungsténio temperado. O ago rapido é também indicado
pelas letras HSS, retiradas da expressdo Hight Speed Steel que, em inglés, significa aco de
alta velocidade.

Apresenta uma constituicdo semelhante a do aco ao carbono temperado e se
diferencia do ago-ferramenta por conter alto teor de tungsténio (W), em torno de 20%, ou
alto teor de molibdénio (Mo), cerca de 10%. Apresenta ainda outros elementos de liga:
cromo (Cr), vanadio (Va) e cobalto (Co).

A velocidade de corte do ago rapido é de 20 m/min, ou seja, um valor maior que 0
das ferramentas de ago ao carbono temperado, que varia de 5m/min a 10m/min.

A temperatura de 500°C, os acos rapidos mantém a sua dureza a 60HRC. Em geral, 0
aco rapido é apresentado em bits, isto € em pedacos quadrados ou retangulares. A resisténcia ao
calor dos bits melhora sensivelmente com adicéo de 5% a 10% de cobalto (Co).

As ferramentas de aco rapido com cobalto s&o utilizadas com velocidade de corte
até 40 m/min. Existem dois grandes grupos de aco rapido:

* aco rapido ao tungsténio;

* aco rapido ao molibdénio.

Caracteristicas da composicao das ligas de tungsténio e molibdénio
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Carbonetos duros sinterizados - O carboneto duro sintetizado ou metal duro foi
desenvolvido na Alemanha, a partir de 1928. E conhecido por Widia, palavra que tem
origem na expressdo alem& Wie-diamant e significa como diamante.

Trata-se de uma mistura de pds metélicos obtida a partir dos carbonetos de tungsténio
(W), de titanio (Ti) e de cobalto (Co), sinterizados a 1400°C, sob a forma de pastilhas.

O carboneto duro é obtido por sinterizacdo. Na metalurgia do po, a sinterizacéo é o
processo em que as pegas sao obtidas pela compactacao de pds metalicos e posterior
sinterizacdo em fornos continuos.

A ferramenta de metal duro apresenta 80HRC de dureza, a frio; e 70HRC a 600°C,
a guente, ou seja, a sua dureza pouco diminui com o aumento da temperatura. O carboneto
trabalha o ago com velocidade de corte em torno de 150 m/min. A aplicagdo do metal duro
é classificada pela norma ISO conforme indica a tabela a seguir.

GRUPOS DE APLICACAO

MATERIAIS PROCESSOS DE USINAGEM OBSERVACOES
01 | Ago e aco fundido Acabamento em tornos com alta | Boa precisédo e qualidade de
velocidade e pequeno avango. superficie em trabalhos isentos T
de vibragées. LIJ Lt
10 | Ago e aco fundido Tormear, roscar, copiar, fresar oy
com alta velocidade, pequenos e D g:J
médios avangos. O}
P 20 | Ago e ferro fundido de cavacos | Tornear, copiar, fresar com < 73]
longos velocidades e avangos médios, ¥y
ACO aplainar com avangos pequenos. D =)
FERRO Tornear, fresar, aplainar com ——
FUNDIDG 30 | Ago e ferro fundido de cavacos | velocidades médias e baixas: Ciasse indicada para trabalhos Q
MALEAVEL lengos médios e grandes avangos, em condi¢des menos favoraveis. O <
DE CAVACOS Tornear, fresar, aplainar, com <
LONGOS 40 | Ago e ferrc fundido com velocidades baixas, grandes Classe indicada para trabalhos < ')
inclusdes de areia e aprecidveis | avangos. Uso indicado para em condicdes desfavoraveis. Z =
falhas de fundicéo. tornos aufomdlicos Possibilidade de grandes 1]
Tornear, fresar, aplainar, com angulos de safda. LLI. -
50 | Aco e ago fundida com baixa velocidades baixas, grandes Classe indicada para frabalhos t CQ
resisténcia, grandes incluses de | avangos. Uso indicado para em condigdes extremamente I— (73)
areia e falhas de fundicéo. tornos automaticos. desfavoraveis. (11}
0
10 | Ago e ago fundido, ago ac Tornear com velocidades LLI T
M manganés, ferro fundido médias e altas e com avangos
cinzento, ligado, maleavel e pequenos. D ]
ACO modular. { -
AGO FUNDIDO 20 | Ago, ago fundido, austenflico, Tornear e fresar com < N 7)
AGO MANGANES, ago manganés, ferro fundido velocidades e avangos médios, D Q
FERRO FUNDIDO cinzento, ligado, maleével e —_— Z<
LIGADO, dular. @
AGOS 30 | A , . . Q|
AUSTENITICOS ¢o, aco fundido, austenilico, Tornear, fresar e aplainar, com [ (I)
FERRO FUNDIDO ferro fundido, ligas resistentes a | velocidades médias e avangos < wm
MALEAVEL altas temperaturas. médios e grandes. hid 0
ACODE CORTE |40 | Acos de baixa resisténcia, ago Tornear, formar e cortar com Z )
LIVRE de corte facil, metais néo dedames, especiaimente para LLr w O
ferrosos. tornos automéaticos. |— m <
01 | Ago temperado com dureza < Acabar em tornos, fresadoras e
60, ferro fundido, cogulhado de | mandrilhadoras, T
alta dureza, aluminio silicioso, Rasqueteamento. uJ
plasticos altamente abrasivos, LLI
K materiais ceramicos e n&o- D ~
ferrosos, g,:)
FERRO FUNDIDO | 10 | Ago temperado, ferro fundido, Tornear, furar, rebaixar e fresar. D)
FERRO FUNDIDO ligado, coquilhade, com dureza | Rasquetear, alargar e brochar. < D
COQUILHADO, HEB > 220 Kglimm?, ferro fundido L
FERRO FUNDIDO de cavacos curtos, ligas de Q (o)
MALEAVEL DE | )
CAVACOS cobrt? e a{umlmo, plasticos, —_ O
CURTOS ebonite, vidro, porcelana, pedra P
ACO e concreto. O
TEMPERADO, 20 | Ferro fundido com dureza HB < | Tornear, aplainar, fresar e furar. | Para trabalhos que exigem <
METAIS NAO 220 Khifmm?, cobre, lato, Rebaixar, alargar e brochar. metal duro de elevada 6
FERROSOS, aluminio, ligas ndo-ferrosas, tenacidade. =
PLASTICOS. compensados e eglomerados de 4.4
madeira, pedra e concreto. ) Trabalhos em condigdes Z |
30 | Ferro fundido de baixa dureza, | Tornar, aplainar e fresar. desfavoraveis. Possibilidade de <2
medeira compensada. grandes angulos de salda. LLL 72}
40 | Metais nfo-ferrosos, madeiras Tornear e aplainar. Trabalhos em condigBes I'- %

moles e duras em estado
natural.

desfavoraveis. Possibilidade de
grandes angulos de salda.
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Observando a tabela anterior, verificamos, por exemplo, que uma pastilha P30 de
metal duro é adequada a usinagem dos acos que formam cavacos longos. Segundo as
normas IS0, as pastilhas de metal duro P30 s&o indicadas para os processos de tornear, fresar
e aplainar que empregam velocidades de corte médias e baixas bem como médios e grandes
avangos.

Ligas fundidas - As ligas fundidas chamadas “stellites” sdo bastante utilizadas na
fabricacdo de ferramentas de corte. Esta liga é constituida por 17% de tungsténio (W),
33% de cromo (Cr), 44% de cobalto (Co) e 3% de ferro (Fe).

As ligas fundidas apresentam 58 HR de dureza e trabalham os agos numa
velocidade de corte de 100 m/min.

Produtos ceramicos - Os produtos ceramicos sao constituidos por: 90% de 6xido
de aluminio (ALQO,) e 10% de oxido de cromo (Cr,O,). O produto ceramico é sinterizado
sob a forma de pastilhas a 1800°C e atinge cerca de 80 HRC de dureza.

O produto cerdmico trabalha o ago numa velocidade de corte de 300m/min.

Devido a sua grande fragilidade e sensibilidade a choques e vibragdes, o material
ceramico é recomendado para a usinagem de fundidos e metais duros.

Diamante - O diamante é constituido de puro carbono (C) e apresenta uma
estrutura cristalina. E considerado o material mais duro que se conhece apesar de sua
pouca tenacidade.

Por suas caracteristicas, a aplicagdo do diamante se restringe a usinagem de
materiais ndo-metalicos e ndo-ferrosos. Embora sua combustao se inicie a 830°C, a
temperatura de fusdo do diamante é bastante alta, ou seja, 3700°C.

Séo inimeras as vantagens do trabalho com diamante, entre elas, permitir:

» alta resisténcia a desgaste;

» melhor acabamento superficial da peca;

» altas velocidades de corte.

Na inddstria mecanica, o diamante é muito usado na afiagcdo e no acabamento de
ferramentas de metal duro principalmente.

O diamante é soldado ou fixado mecanicamente no suporte da ferramenta. Quando
utilizado na afiacdo das ferramentas, é empregado em forma aglomerada e, em geral,
ligado ao bronze.

Abrasivos - Sdo materiais naturais ou elaborados quimicamente em forma de graos
unidos através de um aglomerante. O aglomerante é um material que atua como elemento-
liga e retém os gréos abrasivos.

Um tipo de ferramenta abrasiva é o rebolo vitrificado. Resulta da combinag&o dos
grdos abrasivos de 6xido de aluminio ou de carboneto de silicio com o éxido de silicio,
gue é um aglomerante.

O nitreto cubico de boro é outro abrasivo muito usado na industria. No comércio
é conhecido por borazon. Em 1971, o borazon foi langado no mercado pela General
Eletric USA com o nome de Borazon CBN 11.

O nitreto clbico de boro ou borazon é menos duro que o diamante, porém, mais
resistente as temperaturas elevadas, em torno de 1400°C.

O borazon foi empregado sobretudo nos Estados Unidos para afiar e retificar agos
rapidos especiais. Atualmente é empregado com maior freqiiéncia na retificacdo do aco
temperado, aco rapido com 60HRC e ago ao cromo em industrias européias e de outras
partes do mundo.

Nas tabelas 1 e 2, a seguir, é possivel comparar algumas caracteristicas importantes
dos materiais usados na usinagem de ferramentas de corte e sua interferéncia no processo
de usinagem.
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Tabela 1

o]
8 5 Q §
% ; : :
g E E: 2
< = 3 a
Densidade N 1,6 0,45 04
Valor de 1
ferramenta () 05 10 150

com as do ago rapido,

Alguns coeficientes numéricos de caracteristicas comparadas
que se tornam como unidade (1)

velocidade | (1) 06 10 10
e (1) 135 02 03
Secghode (1) 05 0.2 0.1

Tabela 2
CARACTERISTICAS | cakaono | Ramoo | STELLTA | METAL 1 oeramico | biamantabo
Data da inveng&o antesde | 1g0s 1907 1928 1955 | antes de 1800
Densidade 7.8 85 — 14 38 3,4
e a frio 55 62 58 80 82 100
Temperatura 280 550 680 800 900 900
Produgéo laminada laminada fundida | sinterizada | sinterizada natural
Produgéo comercial barra barra barra insérto insérto graos
Tratamentos (T) 850°C 5’3 ggg:g — — — —
ﬁ;iﬂggf Sim Sim Nao Néo Nao Néo
Ferramenta Soldada Sim Sim Sim Néo Néo N&o
Ferramenta fixa sim Sim Sim Sim Sim Sim
Onde:

T = temperado
R = revenimento

Vocé terminou o estudo da unidade 2. Resolva, agora, 0s exercicios a seguir para
verificar se vocé entendeu o contetdo estudado, neste capitulo. Boa sorte!

Exercicios

40 Assinale com um (x) a alternativa correta

Os principais materiais utilizados na fabricacdo das ferramentas de corte s&o:

a () ferro fundido, aluminio e bronze.
b () aco ao carbono temperado, diamante e abrasivos.
¢ () ferro fundido, aluminio e abrasivos.
d ( ) acos ao carbono temperado, diamante e aluminio.
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41

42

43

44

45

Assinale com um (x) a alternativa correta

A velocidade de corte (Vc¢) empregada na usinagem com ferramentas fabricadas de
aco rapido em geral é de:

a( )2m/min

b( )5m/min

c( )10 m/min

d( )20 m/min

Assinale com um (X) a alternativa correta

O aco répido é conhecido por:

a( ) bits

b () metal duro

¢ () ligas de ferro de baixo carbono
d ( ) ligas fundidas

Assinale com um (x) a alternativa correta

Bits com 10% de cobalto permitem as ferramentas de corte:
a () diminuir a velocidade de corte

b () aumentar a velocidade de corte

¢ () diminuir a resisténcia ao calor

d () diminuir a capacidade de corte

Assinale com um (x) a alternativa correta

O metal duro é constituido por:
a( )umaco de alta liga

b () uma liga fundida

¢ () um produto sinterizado
d( ) uma cerdmica

Assinale com um (x) a alternativa correta

Uma pastilha de metal duro K20 é recomendada para usinar:
a( )ago ABNT 1010

b () ferro fundido cinzento

¢ ( ) aco inoxidavel

d( )aco ABNT 1045

Confira, agora, suas respostas na pagina 90. Se vocé acertou todas as questdes, muito
bem! Faga a Verificagéo a seguir.

Se vocé errou algum exercicio, volte ao texto e tente resolvé-lo novamente. Se mesmo
assim, as duvidas continuarem, solicite a colaboragédo de seu monitor.
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Respostas dos exercicios

1c (X)

N

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

b (x)
572,95rpm

30 mm ou 30mm/min
min

314,16m/min.

0,075 ou 0,075/volta X faca
volta X faca

2mm e 0,05mm/curso X dente
20,37 m ou 20,37mm/min
min
5,02min
d (x)
¢ (X)
b (x)
b (x)
superficie lateral de folga ou secundéria de folga
superficie de saida
superficie principal de folga ou de incidéncia
¢ (x)
d(x)
aresta principal de corte
aresta lateral ou secundéria de corte
b (X)
¢ (x)
a(x)
4mm

5mm
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26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

3mm

10mm
0,75mm

8mm

Smm
a)p=2mm

b) h =0,14mm

c)e= 4mm

da,= 0,2mm ou 0,2mm/volta X dente
volta X dente

e) secc¢do de corte (s) = 0,40mm?

f) seccdo de corte total = 4,8mm?

Plano a - plano de referéncia
Plano b - plano de corte
Plano c¢ - plano de medida
a(x)

d (x)

b (x)

b (x)

a(x)

a(x)

c(x)

b (x)

d(x)

a(x)

b (x)

¢ (X)

b (x)

Vocé chegou ao final da unidade 2. Muito bem! Verifique, agora, se j& sabe todos 0s
assuntos tratados nesta unidade ou se ainda ficou alguma duavida.
Para isso, faca os exercicios da pagina seguinte, resolvendo todas as questdes com

bastante atencao.
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Verificacao

1 Leiae responda a questdo a seguir.

Qual o avanco por dente a ser utilizado em um macho com M30 x 2,5mm, 4 facas e
50mm de comprimento para executar uma rosca huma placa de 40mm de espessura,
utilizando uma velocidade de corte de 3m/min e sabendo que o pré-furo é de
27,5mm?

2 Considerando novamente a situacao descrita na questdo 1, calcular a velocidade de
avanco.

3 Considerando ainda a situagdo descrita na questao 1, calcular o tempo de corte,
desprezando a ponta do macho.

4 Assinale com um (x) a alternativa correta

As superficies que comp&em a ferramenta de barra séo:
a( ) de folga, principal e lateral de corte

b () de saida, principal e de incidéncia

¢ ( ) de saida e lateral de corte

d () desaida, principal e lateral de folga

5 Escreva nas linhas pontilhadas abaixo os nomes corretos das superficies a, b e ¢
indicadas na figura, a seguir.

Mma
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6 Escreva nas linhas pontilhadas abaixo os nomes corretos das arestas de corte a e b,
indicadas na figura a seguir.

7 Observe a figura a seguir e assinale com um (x) a alternativa correta.

N A trago do plano de
_—]direga0 do avsngo ,.f cor
I

superficie de zaida aresta kteral de corte

e
o

T trago do plano de

aresta principal “w = medids
de corte J;

! ferramentade bara

]

O angulo indicado na figura, em destaque, denomina-se:
a ( ) angulo de posigéo principal

b () &ngulo de ponta

¢ ( ) angulo de cunha

d () angulo de posicdo secundaria
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8 Observe a figura a seguir e assinale com um (x) a alternativa correta.

fraco do

planode corte ——| fraco da superficie

trago do plano de
referéncis

9

lateralde falga

| trago da superficie
de zaida

rago da superficie de
folga princpal

O angulo indicado na figura, em destaque, denomina-se:
a( ) éangulo de folga ou de incidéncia principal

b () éangulo de saida

¢ () angulo de cunha

d () angulo de posicao secundaria

Observe a figura a seguir e assinale com um (x) a alternativa correta.

arezta principal

\ cle corte

10

\\super_ﬁc ie e fiolga
prinGipal

O angulo indicado na figura, em destaque, é medido no plano de corte e denomina-se:
a( ) angulo de folga ou de incidéncia principal

b () éangulo de saida

¢ ( ) éangulo de cunha

d () angulo de inclinacdo

Assinale com um (x) a alternativa correta.

Os principais materiais utilizados na fabricacdo das ferramentas de corte s&o:
a () ferro fundido, aluminio e bronze.

b () aco ao carbono temperado, diamante e abrasivos.

¢ () ferro fundido, aluminio e abrasivos.

d () ago ao carbono temperado, diamante e aluminio.

Confira, agora, as suas respostas na pagina 94.
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Respostas da verificacao

. . Bevock erron, leia de novo
Mimero do exercicio Bezposta certa 32 phginas de nhmeros |
1 0,62 3ron Arolta x dente 9 e 10
2 79 b Ao, 10e11
3 0,88 reon Ard o, 11,12 e 13
4 d () 16
a1 superficie lateral de folga on
superficie semmndana de folza
a bl superficie de zaida 16
£} superficie principal de folga ou
superficie de mecidéncia
) sresta lateral de corte
b b} aresta principal de corte 17e18
7 a [ a3
B & [ 34
9 d () 33
10 b (] al e 52

Se vocé constatou algum erro, releia as paginas indicadas ou entre em contato com
seu monitor. Se acertou tudo, parabéns! Passe para a unidade 3.
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