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Introducao

Qual a semelhanca entre as pecas
apresentadas?
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Processo: Torneamento

Definicoes:

Torneamento pode ser definido como um processo
mecanico de usinagem, destinado a obtencdo de
superficies de revolucdo com o auxilio de uma ou
mais ferramentas monocortantes.

Torneamento € 0 processo de usinagem para
superficies cilindricas externas e conicas com uma
ferramenta com geometria monocortante.

O processo usa uma maguina ferramenta denominada
Torno.



Processo: Torneamento

A peca é rotacionada em um eixo (spindle) e a
ferramenta é avancada radialmente, axialmente ou
simultanemente em ambas direcOes, para gerar a
superficie desejada.



Processo: Torneamento

Mais especificamente a ferramenta é aplicada para
geracdo de superficie cilindricas externas orientada
preferencialmente paralela ao eixo da peca.

A geracdo de superficie orientadas preferencialmente
perpendicular ao eixo da peca é denominado
faceamento

‘ Facear
ToNgear



Processo: Torneamento

No torneamento a direcdo do movimento de avanco €
predominantemente axial com relacdo ao eixo de
rotacdo da maquina (eixo arvore ou spindle).

No faceamento, o avanco radial € o movimento
predominante.

Superficies chanfradas ou perfiladas exigem os dois
modos de avanco simultaneamente, denominado de
perfilamento.
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Perfilar Tornear Facear



Processo: Torneamento

OperacOes de torneamento
Ferramenta monocortante;
*Ferramenta fixa em suporte e peca rotaciona;

*\elocidade de corte constante na operacao
cilindrica e variavel na operacao de faceamento



Acabamento no Processo de Torneamento

Rugosidade média, Ra — micrometros, um (micropolegadas, pin.)

Processo 50
(2000) (1000) (500)

040 020 0.10 005 0.025 0.012

a6 () “) (2) (1)

Corte magarico
Esmerilhamento rebarba
Serra

Plaina

Furacéo

Fresamento quimico
Eletro erosdo
Fresamento

Rugosidade Ra
(xm)

Graduacdao de
Rugosidade

50

N12

Brochamento
Alargamento
Feixe de elétrons
Laser

_Ataque eletroquimicq.
{\(/)IFWgrilammento,

Acabamento em tambor

25

N11

12,5

N10

6,3

N9

Retifica eletrolitica
Brunimento cilindrio
Retificacdo

Honing

3,2

N8

Polimento eletrolitico
Polimento

Lapidacéo
Superacabamento

1,6

N7

0,8

N6

Fundicdo em areia
Laminacéo a quente
Forjamento

Fund. em molde fechado

0,4

N5

0,2

N4

Fund. por cera perdida
Extruséo

Lamina. a frio, trefilacéo
Fund. Sob pressao

0,1

N3

As faixas apresentadas acima sdo tipicas dos processos listados

Valores menores ou maiores podem ser obtidos sob condigdes especiais

CARTA DE PROCESSOS VERSUS ACABAMENTOS

A plicacdo Média

mmmmmm  Aplicagéo menos freqlientes

0,05

N2

0,025

N1




Tolerancias Processo de Torneamento

=+ Tolerancias

| Diametro < 25,4 mm
1 25,4< Diametro< 50,8 mm
| Diametro > 50,8 mm

Furagdo

Diametro < 25,4 : 13 - 25 pum (IT6-1T7) ggﬂﬁﬁ“iiﬁm _ﬁ%_
25,4<Diametro< 50,8: 50 pm (1T8-1T9) i

Alargametno

Diametro > 50,8 : 75 — 125 um (1T10) e ==_

Fresamento

Periférico
Face
Tolerancias de furacdo Topo ou Frontal
geralmente expressas como
intervalos (porexempio :
+0.1271-0,0254).

Chavetamento
Aplainamento
Brochamento

Serrar




Operacoes realizadas no Torneamento

d) Mandrilar e) Furar f) Recartilhar |



OperagOes de Torneamento

Operacoes de Esquema Operacoes de Esquema
Torneamento e Torneamento e
Ferramentas Usadas Ferramentas Usadas
. 7,
a - Torneamento n b - Torneamento Cilin Z
Cilindrico Externo com L / drico Interno ou %—,

ferramenta reta

Mandrilamento com um
bit fixado em uma barra

¢ - Torneamento

d - Torneamento Conico

Conico Externo com Interno com barra de G
ferramenta reta mandrilar ] ]

—
e - Torneamento de f - Sangramento Radial |
Faceamento com peca Externo com ferramenta A 1
presa na placa ou entre de sangramento externo ;
centros

g - Sangramento Radial
Interno com ferramenta
de sangramento interno

h - Sangramento Axial
com ferramenta de
sangramento axial




Operag0Oes de Torneamento

Operacdes de Esquema Operac0es de Esquema
Torneamento e Torneamento e
Ferramentas Usadas Ferramentas Usadas
i - Corte com uma j - Torneamento Curvi-
ferramenta bedame | | lineo com ferramenta reta
Y de ponta arredondada _
J L

k - Perfilamento Radial
com ferramenta de forma

m - Perfilamento Axial com
ferramenta de forma

o

n - Furacdo com broca
helicoidal

AN

O e

0 - Alargargamento de um
furo com broca helicoidal

p - Alargamento de um
furo com alargador

g - Roscamento Exter-no
com ferramenta de roscar
de ponta Unica




Componente do Avango em Operacdes de Torneamento
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EXEMPLOS DE ALGUMAS
SEQUENCIAS DE OPERACOES
DE TORNEAMENTO




TORNEAMENTO CILINDRICO EXTERNO



Ajuste da Ferramenta

.

Fixacdo da peca

Primeiro Passe




TORNEAMENTO DE FACEAMENTO



Sequéncia de uma Operacao de Faceamento




TORNEAMENTO DE CORTE
E SANGRAMENTO




Operacao de Corte e Sangramento







OPERACAO DE FURACAO







Operacao de Fabricacao de rosca






Operacdo de Roscamento




Operacao de Roscamento

——

|
Primeirol

passo :

-_— = = =

Estratégias de corte
dos Filetes

/\
N
//i'—\\\
Rosca Macho Rosca Fémea /7 f AR\ // / /
Ferramenta
V'

Radial Flanco Incremental




Operacao de Roscamento

a) Pente reto de abrir rosca

b) Pente circular de abrir rosca

c) Cossinete

Cutting edge




Operacdo de Roscamento

b) Pente circular de abrir rosca

POSITION OF SPOOL
|"WHEN DIE CUP IS OPEN

| | POSITION OF SPOOL
" - *—TO REMOVE CHASERS

1
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Adjusting screw

(A) Adjustable round split die

(B) Plain round split die

Figure 9-26. Types of dies.

Operacao de Roscamento
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Operacdo de Roscamento

Rosca externa em torno com cossinete




Operacao de Roscamento

ConsideracOes de projeto.

Fazer saida de ferramenta para 0 comprimento
da rosca.

Chamfrar as extremidades da parte roscada para
reduzir rebarbas.

Nao interromper secdes roscadas com canais,
furos, etc.

Use ferramentas padrao para fazer as roscas

As paredes das pecas devem ser espessas O
suficiente para suportar as forcas de corte e de
fixacao.

Projete a peca para se possa completar as
operacdes de corte com um unico set-up.



OPERACAO DE RECARTILHAMENTO



OPERACAO DE RECARTILHAMENTO

» Usado para criar padrao de textura
rugosas em superficies cilindricas

» Feitas em pecas onde ha necessidade
de atrito maior (manopla ,etc.)




OPERACAO DE RECARTILHAMENTO

= Tipos:

= Recartilhamento Angular

. cria um padrao de ranhuras piramidal

= Recartilhamento linear

. cria um padrao de ranhuras longitudinais retas

Padrdes de recartilhamento cruzados grande,
médio e fino

Padrdes de recartilhamento paralelos com passo
grande, médio e fino
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Fixacdo da Peca no Torno

Pino de arraste (fixado na peca)
Peca

Castanhas
Ajustaveis (3)

Contra-Ponto e,
(apoio adicional)

Peca

Placa de arraste (fixada no eixo)

Placa fixada no
eixo

T~ '/— Pinca com trés rasgos

Peca Sup. usinada

Capa (avanca para apertar a pinga) Peca

Castanhas
independentes (4)



Acao da Ferramenta de Torno

\elocidade de corte v,

(m/min)

ap - Profundidade de
usinagem (mm) - Mov.
Radial

Avanco f (mm/volta) — Mov.

1t

Axial



Acdo da Ferramenta de Torno

Cavaco

. Ferramenta
@ efetivo w\

Zona primaria de \
cisalhamento e AN

~

.Zona secundaria de cisalhamento



Influéncila da Geometria no
Mecanismo de Corte



Influéncia da Geometria

o — angulo de folga, ele pode gerar maior ou menor atrito entre a
superficie de folga e a superficie recem formada e pode melhorar a
estabilidade da aresta. Geralmente varia de 2° a 12°

2

o =0° o, >00  0p>0y

Angulo de saida y = 0°

Menor atrito
o+ B+ vy =90°



Influéncia da Geometria

v — angulo de saida, afeta a formacdo do cavaco, diminuindo ou
aumentando o atrito do cavaco com a superficie de saida, resultando em
mudanca no angulo do plano de cisalhamento. Isso implica em reducgéo
ou aumento nas forgas de corte. Geralmente varia de -10° a 20°

o, = constante

=Y v =0Q°
+y ++y




Influéncia do angulo de saida

y =0°




Influéncia do Angulo de Saida

/ Y positivo

Peca

Recalque

.

4—

Y negativo

Rc:ﬁ.
h



Influéncia do Angulo de Saida

v— angulo de saida, a variacao desse angulo ira afetar a area do plano de
cisalhamento. Onde:

h é a espessura do cavaco;

b largura de corte

Is comprimento do plano de cisalhamento




Influéncla da Geometria

D D =(°
A C o= % =300 %
Ao M
Go B =90 =0° = 60° (Métrica)
% =90° x =15 v = 55° (Whitworth)

Ferramentas de torno com haste reta e haste deslocada e
diferentes angulos de Posicao



Influéncia do angulo de Posicao

V; (mm/min)

" Velocidade de avanco:

Vi=f n Angulo de

Posicao Neutro

&
<«

X
V¢ (mm/min)
V; (mm/min)

Angulo de Angulo de
Posi¢ao Negativo Posicéo Positivo



Influéncia do angulo de Posicao

Angulo de Posicao Negativo

Anegativo 2dequado para usinagem com escalonamento ou canto,
faceamento.

Deve ser evitado: forcas de corte tendem a “puxar” o inserto fora do
assento, levando a erros de dimensionais

Faceamento

Escalonamento



Influéncia do angulo de Posicao

f (mm/rev)
<«

k Angulo de Posicéo

<z X )

Espessura do cavaco

f (mm/rev) L

> |«

x: 90° y: 10°,15°, 30°,45°, 60, 75°
- h=1f-seny
ap
b = ap b=

seny



Influéncia do angulo de Posicao

¥:90° . 10°15°, 30°, 45°

Forca de
avango

T Forgaradia Angulo de Posig&o

== X )

Forca de Corte
longitudinal *Distribui as forcas ao longo da aresta.
*Quanto maior , maio pode ser f.
h f *Desgaste menor.
F K NE: b - Sen}( *Quanto maior 7, maior chance de “chatter”
©= Rt ' ap *y, negativo adequado escalonado, canto,
b - faceamento

seny



Influéncia do angulo de Posicao

Aco 1045: k, = 205 kgf/mm?, 1-z = 0,899
(@, =2,5mm, f=0,5mm/rev)

ngulo de seno (y) h hi-z b Area de corte F

posicao (mm) (mm) (mm?) (I\f)
X
10 0,174 0,087 0,111 14,368 1,25 3280
15 0,259 0,129 0,159 9,652 1,25 3150
30 0,500 0,250 0,288 5,000 1,25 2941
45 0,707 0,354 0,393 3,536 1,25 2841
90 1,000 0,500 0,536 2,500 1,25 2748




Pastilhas de Metal Duro

Excelente resisténcia, permitindo usinar com altas
velocidades.

Diversas formas e geometrias padronizadas

Diversas classes de M.D. para materiais e condi¢des
diferentes de usinagem

Baixo custo de reposic¢ao
Dispensa reafiacao




Classes

M K N S H
Ago -_
Inoxidavel
10 10
|13 15
2 J20 20
0 125 25 50 50 50 50
30 30
50 50 /) V vV v
—_—

Tenacidade

Tenacidade



Como identificar os Insertos(Pastilhas)?

Existem NORMAS Internacionais :

e |SO - Internacional

« ANSI - Americana



Codificacao ISO - Insertos

C N MG 12 04 08 RN KC9125

L Classe do Inserto

Tipo de quebra-cavaco

» Raio do Inserto

v

Espessura do inserto

Tamanho do inserto

v

v

Caracteristica do inserto

v

Tolerancia de fabricacao

> Angulo de folga

> Geometria do inserto

Marketing



Formato dos Insertos

Letra ref. Descricdo da formado | Angulo de ponta do

Inserto inserto inserto (°)
R REDONDO N/A
o) OCATGONAL 135
H HEXAGONAL 120
P PENTAGONO 108
S QUADRADO (“SQUARE”) 90
C DIAMANTE 80
T TRIANGULO 60
D DIAMANTE 55
\Y; DIAMANTE 35




Formato do Inserto

R  redondo O

C

Q

wW

rombico D 100°

quadrado

hexagonal

irregular

C

rombico

T  Triangular A 60°

D

\Y

rombico /"~ / 550
rombico 7 4,

equilateral

equilateral

irregular

equilateral

equi-angular

irregular

irregular

resisténcia




Formato dos Insertos

Insertos de Metal Duro

Aumenta a resisténcia

1350 120° 108° 9Q° 8oo 600 550 5o

\ \
Q000 QAQ

S

Aumento da chance de lascar e/ou quebrar



Formato dos Insertos

Insertos de Metal Duro

A

A @1/ A
9 B
A-A A-A

Aumento da chance de lascar e/ou quebrar



Formato do Inserto

Fatores que afetam

a escolha
R 350
O =
@ Vibracéo Melhor recomendacéo




Fatores que afetam
a escolha

Desbaste pesado

Desbaste leve e semi-
acabamento
Acabamento

Torneamento e faceamento

Perfilamento

Versatilidade operacional

Poténcia limitada

O00 00 00| s
© 000000 s
00000000 =

Tendéncia a vibracao

Materiais Endurecidos

@
®

Corte Interrompidos

@ Melhor recomendacéo @ Aceitavel



Angulo de folga

G-432 TNMG-22 04 08




Tolerancia

1 1

TNMG-432 TNMG-22 04 08



Tolerancla

Circulo Inscrito Tolerancia da Classe |
IC (mm) M U

3,97 +0,05 +0,08
5,0 £0,05 £
5,56 iC

6,0 «—>
6,35
8,0

12,0 +0,08 +0,13
12,7

15,875 +0,10 +0,18
16,0
19,05
20,0 iC

25,0 +0,10 +0,18
25,4

31,75 +0,13 +0,25
32,0

e /\Q




Caracteristica do Inserto: quebra cavaco

TN 1

h TNMG-432 TNMG-22 04 08

A ( :] *p
» 70%. 90" .
\ Y
—f 5 =1 R
_”Y‘ — G ", A *S
g l’°"°°' Y o\ - )
=S —rr H = —

N special design X




amanho da aresta de corte | (mm)

d 6.35

—

(iC) (1/4”)

QL] o
=>| j[—>|

SV WARY
|
80° @ 06
35° 11
&

9.52
(3/8”)

16

09

11

09

16

06

12.70
(1/2”)

22

12

15

12

22

08

15.88
(5/8”)

27

15
19

16

10

IC = Circulo Inscrito

19.05
(3/4”)

33

19

11

13

25.40
(1”)

44

25

25

17



Espessura “S™

- ,

TNMG-432 TNMG-22 04 08

CPGM-16T3 08

18=.125=3.18mm =03
5/32=.156=3.97mm=T3



Espessura “S™

S=1,59

S=1,98

S=2,38

S=3,18

S=3,97

S=4,76

S=5,56

S=6,35

S=7,94

S=9,52

S=10,00

12

S=12,00

TNMG-22 04 08

!

e TNMG-432
“CPGM-16T308

18=.125=3.18mm =03
5/32=.156=3.97mm=T3



Espessura do Inserto




Ralo de Ponta

1 1

TNMG-432 TNMG-22 04 08

,-_’ ‘_-. r 00 rg=@
E 04 rg=04
08 I,=08

=P 12 I'E—12
16 =16
24 E=Z4




Codificacao I1SO
Porta-ferramenta Externo

M C L N L 25 25 M 12

L Tamanho do Inserto

Comp. do Porta-ferr.

__, Espessura do Porta-ferramenta

> Altura do Porta-ferramenta

» Sentido de corte

»

> Angulo de folga

> Angulo de Posicdo

\

» Formato do Inserto

>  Sistema de fixacao do inserto



Ferramentas para torneamento

i Ass

NNNNNNNNNNNNNN

;‘
ento para inserto de MD


http://tool.wttool.com/search?p=R&srid=S1-USWSD02&lbc=wttool&w=Tool%20Holder&url=http%3a%2f%2fwww.wttool.com%2findex%2fpage%2fcategory%2fcategory_id%2f15816%2f&rk=31&uid=910591537&sid=2&ts=custom&rsc=e1ohjQyMxJi6jvKc&method=and&isort=score&view=grid
http://tool.wttool.com/search?p=R&srid=S1-USWSD02&lbc=wttool&w=Tool%20Holder&url=http%3a%2f%2fwww.wttool.com%2findex%2fpage%2fcategory%2fcategory_id%2f15818%2f&rk=75&uid=910591537&sid=2&ts=custom&rsc=rdeuONCLIqUjL-00&method=and&isort=score&view=grid
http://tool.wttool.com/search?p=R&srid=S1-USWSD02&lbc=wttool&w=Indexable%20Turning%20Tool&url=http%3a%2f%2fwww.wttool.com%2findex%2fpage%2fcategory%2fcategory_id%2f21952%2f&rk=12&uid=910591537&sid=2&ts=custom&rsc=x7VFViauZwurtoB1&method=and&isort=score&view=grid
http://tool.wttool.com/search?p=R&srid=S1-USWSD02&lbc=wttool&w=Indexable%20Turning%20Tool&url=http%3a%2f%2fwww.wttool.com%2findex%2fpage%2fcategory%2fcategory_id%2f21962%2f&rk=14&uid=910591537&sid=2&ts=custom&rsc=ntv7STYAHc3IL6Sr&method=and&isort=score&view=grid
http://tool.wttool.com/search?p=R&srid=S1-USWSD02&lbc=wttool&w=Indexable%20Turning%20Tool&url=http%3a%2f%2fwww.wttool.com%2findex%2fpage%2fcategory%2fcategory_id%2f21967%2f&rk=16&uid=910591537&sid=2&ts=custom&rsc=f-X5uC55zkWb5jK:&method=and&isort=score&view=grid
http://tool.wttool.com/search?p=R&srid=S1-USWSD02&lbc=wttool&w=Indexable%20Turning%20Tool&url=http%3a%2f%2fwww.wttool.com%2findex%2fpage%2fcategory%2fcategory_id%2f21965%2f&rk=20&uid=910591537&sid=2&ts=custom&rsc=jzLtdjqAVrKfoC9i&method=and&isort=score&view=grid
http://tool.wttool.com/search?p=R&srid=S1-USWSD02&lbc=wttool&w=Indexable%20Turning%20Tool&url=http%3a%2f%2fwww.wttool.com%2findex%2fpage%2fcategory%2fcategory_id%2f15767%2f&rk=21&uid=910591537&sid=2&ts=custom&rsc=-5g1GnTZI8vPEzBf&method=and&isort=score&view=grid
http://tool.wttool.com/search?p=R&srid=S1-USWSD02&lbc=wttool&w=Indexable%20Turning%20Tool&url=http%3a%2f%2fwww.wttool.com%2findex%2fpage%2fcategory%2fcategory_id%2f21523%2f&rk=31&uid=910591537&sid=2&ts=custom&rsc=Iev1h:TBgfDZ3D93&method=and&isort=score&view=grid
http://www.carbidedepot.com/Dynamiclanding.aspx?CategoryID=4263
http://www.carbidedepot.com/Dynamiclanding.aspx?CategoryID=4611

Ferramentas para torneamento

r

4

3

Ferramentas de torno

Ferramenta esquerda Ferramenta direita

Corta da esquerda para Corta da direita para
direita esquerda


http://tool.wttool.com/search?p=R&srid=S1-USWSD02&lbc=wttool&w=Tool%20Holder&url=http%3a%2f%2fwww.wttool.com%2findex%2fpage%2fcategory%2fcategory_id%2f20406%2f&rk=44&uid=910591537&sid=2&ts=custom&rsc=VzL0adI8al3S-6xH&method=and&isort=score&view=grid
http://tool.wttool.com/search?p=R&srid=S1-USWSD02&lbc=wttool&w=Lathe%20Tools&url=http%3a%2f%2fwww.wttool.com%2findex%2fpage%2fcategory%2fcategory_id%2f21723%2f&rk=33&uid=910591537&sid=2&ts=custom&rsc=z-5z8azKdJIagWgR&method=and&isort=score&view=grid

Ferramentas para Torno

Tornear e Chanfrar Facear 75° Rosquear 55°

Porta matriz para

cossinete
Recartilhar http://tool.wttool.com
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Parametros de Corte

Existem dois movimentos de corte:

*0 movimento primario de corte
*movimento de avanco.

Em um torno, 0 movimento primario de corte é rotativo e é
transmitido a peca atraves do eixo arvore. A peca é presa na
placa do torno que por sua vez esta fixada ao eixo arvore.




Parametros de Corte

 Velocidade de Corte (Vc)

 Avanco (f)

 Profundidade de usinagem (ap)



Parametros de Corte
Notacao

Vc: Velocidade de Corte
f: Avanco
ap: Profundidade de usinagem




Definicao de Velocidade de Corte (\Vc)

Em torneamento, € a velocidade tangencial
da peca, medido em metros por minutos

(m/min).

“E a velocidade com que a peca passa pela
Ferramenta (Torneamento)”

L

M - 7-D-n

O

\

Eh &

V., =
1000



Formula para determinar a V¢

7-D-n exemplo: Peca com & 200,0 mm
y Ve = 360 rpm
© 1000

rpm x diametro X 7 _ rpm x diametro
1000 318

Ve =

Ve 360x2000x31416 _ 360X 2000
1000 318

Vc= 226 m/min

rpm = Vcx1000 _ _Vcx318

diametro X z diametro
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Velocidades de Corte Recomendadas

(aproximadas)
Velocidade de Corte
Material da Peca (m/min)
Aco Rapido Metal Duro
Ligas de Aluminio 180-240 300-420
Ligas de Magnésio 240 600
Ligas de Cobre 30-120 60-300
Acos 30-60 60-180
Acos Inoxidaveis 10-30 60-120
Ligas de Titanio 10-60 30-120
Ferro Fundido 10-30 30-120
Termoplasticos 90-120 120-180




Definicao de Avanco (f)

A quantidade relativa de movimento da
ferramenta na peca em cada revolucao, ciclo ou
unidade de tempo. Normalmente medido em
milimetros por rotacao (mm/rot.).



Definicao de Profundidade de usinagem (ap)

A distancia entre o fundo do corte e a
superficie da peca, medido
perpendicularmente a superficie da peca em
milimetros.



Calculo do Tempo de Usinagem

L B L I
) T t=
Do
i _ _ | =1 +1, +1,
V. =1xn

|
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Calculo do Tempo de Usinagem

Para efeito de calculo, nessa disciplina, consideraremos
que:

a) |, = 13 =2 mm entre pontos

b) I,=2 e l; =0 com escalonamento



Exemplo

Torneamento externo no comprimento de 100mm,
didmetro de 45mm, com V_=180m/min e f=0,3mm/rev.

Solucéo:

l=1,+1,+1;,=100 +2 + 2 = 104mm

Vi=fxn e n=(1000V)/(xD)=1273 rpm
V;=0,3 x 1273 = 382 mm/min

t. =104/382 = 0,27 min



CondicOes de operacao

As condicoes de operacao controlam 3
variavels Importante no corte dos
metais:

1. Taxa de remocao de material

2. Vida da ferramenta e

3. Acabamento




CondicOes de operacao

Cada uma dessas variaveis pode ser estimada
atraveés das seguintes formulas:

1. Q =V *ap*f (mm3/min) — Taxa de remocéo
2. V. *TY=C — Vida da Ferramenta
3. Rieorica= T ?/8R,, - Acabamento da peca

Onde:

V. — velocidade de corte (mm/min),

f avanco (mm/rev);

ap prof. de usinagem (mm),

T € a vida da ferramenta (min),

C é a velocidade de corte para uma vida de 1 min (m/min).



Condicoes de operacao

Estimativa de Vida de ferramenta
Desgaste de Cratera

Largura do Desgaste
de Flanco

/ Prof. de
L/\\ usinagem ap

Desgaste do raio




Desgsate de Flanco (V)

Condic0es de operacao

v=170 m/min

/ /v: 136,3 m/min |

Estimativa de Vida de ferramenta

20 40
Tempo de Corte (min)

Criterio de Desgaste — Flanco VB=0,5mm v=100 m/min

v’ =C

v = velocidade
T =tempo

ou



CondicOes de operacao

Estimativa de Vida de ferramenta

v. Y =C

N
(@)
(@)

|

@

[

D
I
D

200 (1)V =170, T =5

160|
130
B 3) V=100, T =41
100—
I N [ B AR
1 2 3 5 10 20 30 50 100

Velocidade de corte ( m/min)

Vida da ferramenta T
(min)



CondicOes de operacao

Estimativa de Vida de ferramenta

Para Determinar o valor de C e y no grafico anterior,
selecione dois dos trés pontos da curva e resolva a
equacao simultaneamente

Solucao:

Escolha os dois pontos extremos: v=170 m/min, T=5min,ev =
100 m/min, T=41 min, temos que:

170(5)Y=C  100(41)=C => 170(5)Y =100(41) ¥
In(170)+y(In5)=1n(100)+y(In41) => 0.5306=2.1041y
y=0.5306/2.1041=0.25217 =>C = 170(5)"%>?17 = 255 m/min



CondicOes de operacao
Estimativa de Vida de ferramenta

Como determinar o valor de K e x a partir dos
dados deye C?

Solucao: Sabemos que v. TY = C e y = 1/, portanto se elevarmos toda
a equacao a 1/y teremos:

Vi T =CW masx = 1/.
Sendo assim teremos
VX, T=C*.
Dado que T. v¥ = K, pode se concluir que:
K = CX
Em estudos de usinabilidade utiliza-se Vg, ao inves de C.
Tabela X.3 pg 466 (Ferraresi)
y = 0.3 para MD
y = 0.15 para AR




CondicOes de operacao

res de y para formula de
orgeara diversos

Eriaisde ferramenta (v, TY
B'C)

(valores aprox. em operacg0es
de torneamento f = 0,25
mm/ver e ap = 2,5 mm. O
Termo “Nao aco” refere-se a
Aluminio, latdo e ferro
fundido

Muitas vezes o0s valores
recomendados para Vc
referem-se a uma vida de 15
min.

V3o =15+ 0.8
s - 0.6

Material de y C
Ferramenta/material da peca

Acos rapidos

Nao ferrosos 120
Acos 0,1 70
Ligas fundidas

Nao ferrosos 0,1 70
Acos 0,1 20
Metal duro Sem Cobertura

Nao ferrosos 0,25 900
Acos 0,1 500
Metal duro com Cobertura

N&o aco - -
Acos 0,25 700
Ceramica

N&o aco - -
Acos 0,6 3000
CERMET

N&ao aco -

Acos 0,25 600




CondicOes de operacao

Table 7.8 Cutting speeds v, for steels at turning with cemented carbide for 1= 15 min (v, values)

Material Strength or hard- | Cutting iy Feed {in mm Wear crite- | Transformation factors for
ness in Nfmm?® | material | | rion
inmm | 0,1 | 0,06 | 025 | 04 | 063 | 1,0 T=8 | T=30 | T=60
1 450 | 420 | 400 | 380 | - —
P10 2 420 [ 400 | 370 [ 350 | - - \"[;Bunf
4 - [ 370 | 350 | 330 | 310 | 300 :
C 2 SIIR 1 (440 [400 [300 [3s0 [ - [ - | .~
. i1d- and case hard 400—3500 P20 2 380 | 350 | 330 | 310 | 290 | - K03 1.25 0,80 0,60
s and case hard= ] 350 | 330 | 310 | 290 | 270 | 250 ‘
ening steel 1 — _ _ _ _ _
P 30 2 ~ | 350 | 330 | 300 | 280 | - "’[fu”;’
4 ~ | 320 | 300 | 280 | 240 | 220 '
E 295 I 370 | 340 | 320 | 300 | - — VB 02
C 35-C 45, Ck 35 P10 2 340 | 310 [ 200 | 280 | 260 | - K03
mild steel and case S00—800 4 320 | 290 | 280 | 260 | 240 - '
hardening, heat- 1 320 | 290 | 270 | 250 - - VB 0.4
treated steel P20 2 290 | 270 | 250 | 230 | 210 | - 04 120 | oso | wes
4 280 | 250 | 230 | 210 | 190 | 180 ’
16MnCrs 1 _ — .
20MnCrs5 1600—2000 HE P 30 2 - 260 | 230 | 200 180 — VB 0,5
10l and 4 — | 240 [ 210 | 190 [ 170 | 150 | KO3
heat-treated steel
E 335 I 330 | 290 | 260 | 230 | - - VB 02
Ck 45, Ckk 60 P10 2 310 | 270 | 240 | 220 | 200 | - K03
mild- and 750—900 4 280 | 250 | 220 | 200 | 180 | 170 '
heat-treated steel I 300 | 270 | 240 | 220 | - - VB 0.4
P20 2 270 | 240 | 220 | 200 | 180 : K 0.3 115 0,85 0,70
50Crv4 4 250 | 220 | 200 | 180 | 160 | 140 ’
42CrMo4 1 — — — — — —
50CrMod 1000—1400 | P30 | 2 ~ 220 | 190 | 160 | 140 | 120 | YBOS
heat-treated steel 4 — 200 [ 170 [ 140 | 130 [ 110 K03




CondicOes de operacao

Table 7.9 Cutting speeds v, [or cast steel, grey cast won and non-ferrous metals for tuming for = 15 min (v, values)

Material Strength or hard- | Cutting hy Feed finmm Wear erite- | Transfrmation factors for
ness in N/mm? | material | riomn
in mm 0,1 16 | 0,25 0.4 0,63 1.0 =8 | T=30 | T=n0
1 0 | 350 | 320 | 300 - -
P10 5| 360 | 330 | 300 | 280 | — - ";(Bu“f
GE 200-GE 240 4 330 | 300 | 280 | 260 | 230 | 210 :
300—450
cast steel 1 - - 220 190 180 - VB 0.3
M 20 2 - - 210 | 180 | 150 | 130 04
4 - - 200 170 144 120 ’
1 ao | 270 | 250 | 230 -
M 10 2 | 280 | 250 | 230 | 210 | 190 | = "2’{;};‘
GIL 100-GJIL 400 4 270 | 250 | 230 | 210 | 200 | 180 '
grey cast iron 1400—1800 HB 1 230 | 200 | 180 | 160 — — VB 0.4
K 10 2 210 | 190 [ 170 | 150 | 130 - Kﬂ.:i
4 190 | 170 | 150 | 130 | 110 | 100 '
GIL 100-GIL 400 ] 150 | 130 | 110 | 100 — —~ 120 050 068
. cast .:on' 2000—2200 HB | K20 2 140 | 120 | o0 | 90 80 — VB L6
grey cast | 4 130 | 110 | 100 | 90 | 80 | 70
1 600 | 350 | 500 - = -
Er:glil-E—CuZnE? BOO0—1200 HE E ;g 2 550 5000 450 424 T - T{B{]D:;ldl
4 so0 | 480 | as0 | 420 | 400 | 380 ’
1 120 | 90 70 50) 40 35
5% 2 100 | 80 A0 410 30 a0
Al alloy 4 - B
9-13 % Si 600—1000 HE 1 350 | 500 | 480 | 450 — — VB 0.4
K 10 2 so0 | 480 | aso | 420 | 380 | 340 K 0.3
4 - = 00 | 370 | 340 | 300 '




CondicOes de operacao

Table 7.10 Cutting speeds for turning with ceramic tools

{excerpt from company documentation, Degussa, Frankfurt)

Material Strength B, | Feed Cutting speed Type of
(N/mm?) () V. (m/min) machining

Mild steels:

E 295-F 3480 300 ... 800 0.3-0.5 300-100 roughing
0,1-0.3 500200 finishing

Tempering steels:

C 35, CK35,C4s,

CE45a0.

Tempering steels:

C 60, CK 60, 40 Mn 4, 800 . 1000 |02-04 250-100 roughing

30Mn 5, 37 MnSi 3, 0,1-03 400200 finishing

34Cr4,41Cr 4,

25 Crhio 4, 34 CrMo 4,

a.0.

Tempering steels:

42 MnV, 42 CiMo 4, 1000 .. 1200 | 0.2-0.4 200-100 roughing

50 Crhio 4, 36 CrNiMo 4, 1-0.3 3530-200 finishing

34 CrNiMo 6 a.0.

Unalloved cast steel

GE 240

Alloved cast steel

G20Mn 5 500 .. 600 0.3-0.6 300-100 roughing

G 24 MaMo 3 0,1-0.3 500-200 finishing

G 22 CiMo 5 aco.




CondicOes de operacao

Material Hardness Feed Cutting speed Type of
HRC 1 (mim) v, (1/min) machining
Hot forming tool steels. | 45 55 00502 | 150-50 Finish-tuming
Die steels =
Cold work steels, 55-60 0.05-0.15 |80-30 Finish-tuming
ball bearing steels =
Cold work steels, 60-65 005-01 | 50-20 Finish-furning
High speed steels
Table 7.10 Cufting speeds for turning with ceramic tools
{excerpt from company documentation, Degussa, Frankfurt)
Material Brinell-hard- | Feed Cutting speed | Type of
ness HB f {m) v, (1iLmin) machining
GIL 100~GIL 250 1400 2200 | 03-08 300-100 Roughing
0,1-03 400-200 Finishing
GIL 300
Special cast iron 40 2200 3500 [ 02-06 25080 Roughing
GG alloyed 0,1-03 300-100 Finishing
Brass:
Ms 63, 800 0.3-0.8 500-300 Roughing
(CuZn 37) 0.1-03 1000400 Finishing
Alumininm 600 ... 1200 | 03-08 1000—600 FRoughing
allovs 0,1-03 2000-800 Finishing




CondicOes de operacao

Table 7.11 Cutting speeds for turning with diamond
{excerpt from company documentation, Winter & Sohn, Hamburg)

Material finmm @y, 11 1 V. 10 m/min
Al alloy (9-13 %6 S1) 0,04 0,15 300-300
Al- extrusion 0,25 0.4 200-300
special alloy

12 % S1-120 HB

Electrolyte copper 0.05-0.1 0.05-04 140400
Brass 0,03-0,08 0.5-14 80—400
Plastics 0,12-0.18 0.5-3.0 130-170
PTFE with 20%

glass fibre




CondicOes de operacao

ﬁ"'

Acabamento de Superficie atraves de
torneamento

Valores de referéncia:0,025 até 25 um Ra
Valores comuns: 0,40 até 6,3 um Ra (N5 a N9)

Rugosidade Ra Graduacao de

(zm) Rugosidade

50 N12

25 N11
12,5 N10

6,3 N9

3,2 N8

1,6 N7

0,8 N6

0,4 N5

0,2 N4

0,1 N3
0,05 N2
0,025 N1




CondicOes de operacao

Os valores de acabamento podem, teoricamente, ser
calculados atraves da seguinte equacao:

f2
MaXx 8°Rp

R

onde f & o avanco (mm/rev) e Rp é o raio de ponta da
ferramenta



Condicoes de operacao

Usando Pitagoras

2
R§=(Rp—Rt)2+fT

2

f
2 2
R;=R’-2R R +R/ e

R? é muito pequeno

0,0321- f?

f? a
R =—1o
-t R

P



CondicOes de operacao

Feed f, in.
0 0.004 0.008 0.012 0.016 0.020 0.024
15 : , , : : 600
o
- -1 500
O Experimental
'I: 2 §1w0f ——— Ideal roughness 4 400 i
o o
R — 3 8
a £ Cormer radi
= = rner radius - 300 £
18 3 * R g re = 0.762 mm 3
p 8 (0.03 in.) %
T 8
a b {200 %
0,0321- f*°
R _ 1 4 100
q =
R
p 0 1 1 1 - I 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Feed f, mm .

FIG. 5.8 Comparison of experimental results with an idealized model of surface
roughness.

Fonte: Boothroyd, 1975,
p.139



CondicOes de operacao

Superficie ideal obtida com

ferframenta com ponta seca A rugosidade oode  ser

representada por um indice muito
usado denominando de média
aritmética Ra.

*No perfil mostrado na figura (b),
mostra a area sob analise, uma
linha média é tracada paralela a
direcdo da superficie e divide a
superficie de tal forma que a soma
da area formada acima sejam igual
a soma das area formadas abaixo da
linha.

perficie

de
traba

Superficie
usinada

O valor da rugosidade Ra ¢é dado
pela soma dos valores absolutos de
Rmax * < todas as areas acima e abaixo da
linha média  dividido pelo
comprimento amostral.

Fonte: Boothroyd, 1975,
p.134-37 (b)



Condic0es de operacao

Superficie ideal obtida com

Assim, para esse exemplo, o valor
ferramenta com ponta seca P SXempro,
f da rugosidade Ra ¢ dado por:

na labc]+|cde|
o f (1)
onde f € 0 avanco.

perficie

dg Dado que as areas abc e cde sejam
traba iguais, ento
Superficie
usinada ? R (2)
R, = —|abc| = —me
f 4

Onde Rmax/2 é a altura do
triangulo abc.

Fonte: Boothroyd, 1975,
p.134-37 (b)



Condic0es de operacao

Superficie ideal obtida com
ferramenta com ponta seca

f

perficie

de
traba

Superficie
usinada

Fonte: Boothroyd, 1975,
p.134-37 (b)

E interessante observar que o valor da
meédia aritmética da rugosidade para
uma superficie tendo triangulos como
irregularidades seja igual a % da
maxima altura das irregularidades.

Geometricamente,

f

R =
cot y +cot y,

max

Substituindo a eq. (3) na eq. (2) tem-se:

f

Al 4(cot X +cot g, )

a

(4)

A eq. (4) mostra que o valor aritmético
meédio de tal superficie é diretamente
proporcional ao avanco.



CondicOes de operacao
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Fonte: Boothroyd, 1975, 2 6 8 10 12

0137 Angulo de saida secundario x(°)



CondicOes de operacao

Outros fatores que pode contribuir para rugosidade da peca:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)

Ocorréncia de vibracéo da Maquina

Imprecisdo nos movimentos da maquinas (folgas)
Irregularidade do mecanismo de avanco

Defeitos na estrutura do material

Cavacos descontinuos na usinagem de materiais frageis (duros)

imperfeigdes em materiais ducteis usinados com baixas velocidades de corte

Danos causados pelo contato com cavaco.
Amostrador

Erro de rotagéo W
(sample & hold)

Vibracao Deslocamento entre
ferramenta e peca
Rugosidade ideal /\/\/\[

Processo de

corte (expansao) w

Geometria da
ferramenta \/\/\/‘\/
Entrada




CondicOes de operacao

Fonte: Boothroyd, 1975,
p.140

Cutting speed v, ft/min

50 80 100 200 300 500 800
5‘ Li LB Li L) -1 l T T ] T Li 1 200

1

1
a
o

Surface roughness R,, um
¥
n
I
[l
Surface roughness R,, uin

1

L
5]
o

**“Ideal” roughness = 1.56 um(62.5 uin.}

0 1 o | 1 1 Il I 1 A o

0.2 0.3 0.4 06 08 1.0 20 30 4.0
Cutting speed v, m/s

FIG. 5.9 Effect of cutting speed on the surface roughness of turned specimens of mild steel.



CondicOes de operacao

Tabela 1 - Recomendacoes

gerais para operacoes de torneamento

Propdasito para condicdes iniciais de corte

Condicoes para desbaste e acabamento

. ) Velocidade de . ] Velocidade de
Material de Ferramenta de Profundidade de corte A\'H{JQO Corte Profundidade de corte At-alt_wo Corte
mm mm/rev - mm mm/rev -
trabalho Corte @p) ® m/min (2p) ) m/min
(Ve) (Ve)
Soienean 15-63 035 90 05-76 0,15-1.1 60 — 135
cobertura
Carbeto com
cobertura de 15-63 0,35 245 -275 05-76 0,15-11 120 — 425
. ceramica
Aco de baixo -
carbono D 15-63 035 185 - 200 05-76 0,15-1.1 90 - 245
cobertura
Carbeto com
cobertura de TiN 1,5-63 0,35 105 - 150 05-76 0,15-1,1 60 —230
Ceramica — Al,O; 15—-63 0,25 395 — 440 05-76 0,15-11 365—550
| Cermet 15-63 0,30 215-290 05-76 0,15-11 105 — 455
(S 12-40 030 75 25-76 0.15-0.75 45-120
cobertura
Carbeto com
cobertura de 1,2—-40 0,30 185-230 25-76 0,15-0,75 120-410
Acos de Médio s mcsraﬂucam ]
e alto carbono | ~ATVEI0 COMPIA 12-40 0.30 120150 25-7.6 0,15-0.75 75— 215
cobertura
Carbeto com
_ - 3 -2 5-17, -0, -
cobertura de TiN 1,2-40 0,30 90 —200 25-176 0,15-0,75 45-215
Cerdmica — ALO; 1,2-40 0,25 335 25-76 0,15-0,75 245—455
| Cermet 1.2—-40 0,25 170 - 245 25-76 0,15—-0,75 105 - 305




CondicOes de operacao

.Pl‘op()sito para condicoes iniciais de corte

Condicoes para desbaste e acabamento-

) Velocidade de . Velocidade de
. ) Profundidade de corte Avanco , Profundidade de corte Avanc¢o .
M;;i:ﬂi:e Fenaégi::éta de mm mm/rev Ifl?;;i mm mm/rev 1:—13;1
(ap) ® (Vo) (ap) &) Vo)

Ci‘f):;’li:m 12563 032 90 04127 01-075 75— 185
Carbeto com

. cobertura de 1.25—-6.3 032 200 04-127 01-075 120 - 365

Ferr.o fundido ceramica

cinzento Carbeto com

('Db;mu'adeTiN 1.25—-63 032 90— 135 04-127 01-075 60—215

Ceramica — AlL,Os 1.25—-63 025 455 -490 04-127 01-075 365—855

Ceranuca SIN 1.25-63 032 730 04-127 01-075 200 — 990

Carbeto com tripla

bert 1.5-44 0.35 150 05-12.7 0.08—0.75 75—230
Aco moxidavel Ccobetl 1rd
- aroeto co1m
- , - - —12 _ _
austenitico cobettura de TIN 1.5-44 0.35 85— 160 05-12.7 0.08—0.75 55—200
Cermet 15-44 030 185215 05127 008-075 105290
Carbeto sem 25 0.15 25 — 45 025-63 01-03 15-30
cobertura
Carbeto com
cobertura de 25 0.15 45 02563 01-03 20— 60
Ligas a base de C:f;i“:gm
Niguel © ) 7 _ 75 _ _ My —
ique cobettura de TIN 25 0.15 30-55 025-63 0.1-03 20-85
Ceramica — ALO; 25 0.15 260 02563 01-03 185395
Ceramica SiN 25 0.15 215 02563 01-03 90— 215
CBN
LB 2 5 25— 1-0. 20—
bolicristalino 25 0.15 150 02563 01-03 120185
Carbeto sem
B — — s — —
Ligas de cobertir 1.0-38 0.15 35 60 02563 01-04 10— 75
Titamo
Carbeto com 10-38 0,15 30— 60 025-63 0.1-04 10 - 100

cobertura de TIN




CondicOes de operacao

A
g
.Prop()sito para condicoes iniciais de corte Condicoes para desbaste e acahamento-
. Profundidade de corte Avango Velocidade de J Profundidade de corte Avanco Velocidade de
Material de Ferramenta de ) ] ) ]
. 11 min'rev Corte 111 ' rewv Corte
trabalho Corte e e
El 1m/1mn C da m/mun (Ve
Carbeto sem 1.5-5.0 0.45 490 0.25-88 0.08 — 0,62 200 - 670
cobertura
Ligas de Carbeto com
Alumfnio como | cobertura de TiN 15-50 0.45 550 025-88 0.08 - 062 60 - 915
recebido Cermet 15-5.0 0.45 490 025-88 0.08 —0.62 215 - 795
Diamante 15-5.0 0.45 760 025-88 0.08—-062 | 305-3050
policristalino
Silicio Diamante 15-5.0 0.45 530 025-88 0.08 — 0.62 365 - 915
policristalino
Carbeto sem 15-5.0 0.25 260 0.4-751 0.15-0.75 105 - 535
cobertura
Carbeto coberto 15-5.0 0.25 365 04-751 0.15-075 | 215-670
COII Ceratnnica
Carbeto com fripla 1.5-5.0 0,25 215 0.4-751 0.15-0,75 90 - 305
Ligas de Cobre cobertura 0T < A=, JA15-0, - 305
Carbeto com
_ -5 2 -2 - - _ 455
cobertura de TiN 1,5-5,0 0.25 90-275 0.4-751 0.15-075 45 - 453
Cermet 15-50 0.25 245 - 425 04—751 0.15-075 200 - 610
Diamante 15-50 0.25 520 0.4-751 0.15-075 275 - 915
olicristalino
Carbeto sem 25 0.2 75 025-5.0 0,12 -0.45 55-120
Ligas de cobertura - = 2 T2, : ; -
Tungsténio Carbeto com
= . 2 7 T - —_ _
cobertura de TiN 25 0,2 85 0,25-5.0 0.12-045 60 - 150




CondicOes de operacao

Condicoes para desbaste e amhnmento-

&
‘G
Proposito para condicoes iniciais de corte
Material de Ferramenta de Profundidade de corte Ava::u;ct i
trabalho Corte nm THVTEY ) -Orte
a 1N

Carbeto com

Velocidade de § Profundidade de corte

min

Avanco
mm'rev

Velocidade de
Corte
m/nun (Ve

Termopléstico e | cobertura de TiN 1.2 0,12 170 0,12-50 0,08-035 90 —230
termorigido 15
&l Dramante 12 0,12 395 0,12-50 0,08 -0,35 150 - 730
policristalino
. - Carbeto com
Compdsitos, : . 19 02 200 0,12-63 0,12-15 105 - 290
reforcados com mbgﬁua d? TiN
grafita Hamante 19 0.2 760 0,12 -63 012-15 | 550-1310

policristalino




Aulas de Laboratorio: Recomendacoes

V.
. 1. Oculos de seguranca DEVEM ser usados o tempo todo

B 2. Sapatos fechados (couro preferencialmente) — chinelo, sandélias sapatos abertos estio
PROIBIDOS

|
N&o usar roupas largas no laboratorio.

N&o usar dispositivos que tirem a atencao: celulares, iPods, etc.

Conduta profissional, incluindo a linguagem.

Relatem qualquer fator de inseguraca aos técnicos e/ou professores

Nunca se aproximem da pessoa que esteja operando um equipamento pelo lado “CEGO”

Identifique perigos associados a maquina antes das operacoes.

© ® N o o~ w

. Se vocé quebrar ou danificar algo, reportem-se ao Professor reponsavel imediatamente.
10. Deixe organizado e limpo o local que vocé ocupou.

11. Cabelos longos devem ser usados permanentemente presos.



