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ESCOLA PMR 3301

POLITEDNIEA Usinagem

Processos de usinagem

Usinagem - operacao que confere a peca forma, dimensdes ou acabamento, ou
ainda uma combinacao qualquer desses trés, onde ocorre a remocao de material

sob a forma de cavaco.

Cavaco - porcao de material da peca, retirada pela ferramenta, caracterizando-se

por apresentar forma irregular.

Izabel Machado — machadoi@usp.br 2



ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA Usinagem

DA USP

Revisao dos fundamentos da usinagem

Principio — com excecao dos processos nao convencionais de usinagem, a remocao de
material ocorre através da interferéncia entre ferramenta e peca. A ferramenta é

constituida de um material de dureza e resisténcia muito superior ao material da peca.
O estudo da usinagem é baseado na propriedade mecanicas e no contato (deformacao,

atrito) e em aspectos termodinamicas e cinéticos ligados a transferéncia de calor e

transformacodes de fase.
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ESCOLA - PMR 3301
POLITECNICA Usmagem
Y 01 use
Material Bruto SCEUETER O LElMEgET > Produto Final

Remocao de cavaco Remocao de cavaco Remocao de cavaco
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA ;. ~
DA USP Classificacao dos cavacos
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IEJSU[L::]TLEA[:NWA Importancia da usinagem na industria metal mecanicd VIR 3301

2> 80% dos furos sao realizados por
usinagem

- 100% dos processos de melhoria da
qgualidade superficial sao feitos por
usinagem

2 o comércio de maquinas-ferramentas
representa uma das grandes fatias da
rigueza mundial

2> 70% das engrenagem para transmissao
de poténcia

2 90% dos componentes da industria
aeroespacial

= 100% dos pinos médico-odontologicos
https://www.centraldeusinagem.com.br/se

rvicos-de-usinagem/servico-de-usinagem-
de-pecas/servicos-de-micro-usinagem-abc-

paulista
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ESCOLA Mercado PMR 3301

P [I I. | T E E N I [: A German Machine Tool Industry - Key Figures

D A u S F 1st Quarter 2020

Mill. EUR %-Change
1Q 1Q 1Q
2016 2017 2018 2019 2019 2020 2018 2019 2020
Production total 15.007 16.006 17.125 17.037 4.003 3.180 +7 -1 =21
Metal working machines 11112 11.810 12.587 12.638 2.896 2.265 +7 +0 -22
Metals & Electronics > Engineerin Metal cutting and eroding* 8.169 8.806 9.347 9.596 2.309 1.770 +6 +3 -23
’ g & Metal forming 2.943 3.004 3.239 3.042 587 495 +8 -6 -16
‘ ,\ , H Parts, accessories 2.540 2.753 3.032 2.881 737 590 +10 -5 -20
orld maCh I ne tOOI d emand from 2009 to 201 9 Installation, repair, maintenance 1.355 1.442 1.506 1.518 370 325 +4 +1 -12
( in million U.S. dollars ) Order Intake** 15.950 17.220 17.460 13.660 4.085  3.057 +1 22 25
Domestic 4.850 5.340 5.600 4.430 1.500 1.170 +5 -21 -22
Foreign 11.100 11.880 11.860 9.230 2.585 1.887 -0 -22 =27
200 000 (excluding installation, repair, maint.)"™*
181 000 Production 13.652 14563 15.619 15.520 3.633 2.855 +7 -1 =21
- Exports 9.374 10.292 10.757 9.959 2.405 1.760 +5 -7 =27
= Domestic sales 4.278 4.271 4.862 5.561 1.228 1.095 +14 +14 =11
+Imports 3.420 3.593 4.080 3.726 969 623 +14 -9 -36
150 000 = Domestic consumption 7.697 7.864 8.942 9.287 2.197 1.718 +14 +4 -22
138 400
4] Export quota (%) 68,7 70,7 68,9 64,2 66,2 61,6
]
3 Import quota (%) 44,4 457 45,6 401 441 36,3
=}
%
f Employment**** Average of the year 68.985 70.937 73474 73.353 73.387 71.643 +3,6 -0,2 -2,4
£ 100000 March 73.367 71.563 -2,5
£ 88 600
£ %-points y-o-y
o
< Capacity utilization (%) Average of the year 88,0 91,6 93,9 88,4 89,4 72,7 +23 55 -16,7
5 April 865 63,5 -23,0
50 000 Note: production 1st quarter 2020 is d, production, trade and employ 2019 are revised
* incl. EDM (electrical discharge machines) and Laser machines, since 2019 incl. 3D-printing machines for additive manufacturing of metal products
e Projection based on associations' statistics
s For better comparability of production and trade figures
** Employment: companies with >=50 employees
0 Sources: Federal Statistical Office, Ifo-Institute, VDMA, VDW

VDW, German Machine Tool Builders' Association, 03.06.2020
2009 2014 2019 Bernhard Geis, Tel. 069 756081-42, b geis@vdw.de

) . . . https://vdw.de/wp-content/uploads/2020/06/stat_wiza-
https://www.statista.com/statistics/726639/worldwide- lang_englisch 2020-Q1 2020-06-03.pdf
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ESCOLA I o
POLITECNICA Divisdo dos processos de fabricagdo

DA USP

Usinagem com Ferramenta de Geometria Definida

/Tornear

Fresar —

Furar
Rosquear
Alargar—
Brochar
Serrar

Plainar

outros
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ESCOLA Tipos de tornos PMR 3301

POLITECNICA
DA USP
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ESCOLA PMR 3301
POLITECNICA

DA USP Divisao do processo de fresamento - norma DIN 8589

Fresamento Fresamento
plano de geracao
Fresamento Fresamento
circular de perfil
Fresamento
Fresamento )
de perfil
de forma
Roscas

Izabel Machado — machadoi@usp.br 10



ESCOLA
POLITECNICA

DA USP

Furadeira
eléetrica
manual

Furadeira
de
bancada

Furadeira
de coluna

Tipos de Furadeiras

Furadeirade
coordenadas

Furadeira
de
multipla

Furadeira
radial
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ESCOLA Divis3o d de fabricaca PMR 3301
Q : ERLLIITSEPENIBA ivisdo dos processos de fabricacao

sinagem com Ferramentas de Geometria nao Definida

Retificar
Brunir

Lapidar

Lixar

Polir

Jatear

\

Tamborear, outros

Izabel Machado — machadoi@usp.br 12



IEJ SUE:]TLEA[:NIBA Divisao dos processos de fabricacao PMR 3301

Usinagem por Processos Nao Convencionais

Remocao térmica
Remocao quimica

Remocao eletroquimica

Remocao por ultrassom

Remocao por jato d'agua
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ESBULEA Fundamentos - Processos de Usinagem PMR 3301
POLITECNICA

DA USP

Geometria Definida

Mov. Mov.de Corte
Efetivo Ve
\K ______ Ve
: Peca
Mov.de
Avanco —ee—————k . _ _ .
Vf
— Mov.de

Corte
Ferramenta

Mov. de Avango Mov. Efetivo
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ESCOLA PMR 3301

EEL&TSE;]ENIBA Processo de Fresagem ou Fresamento

Definicao: Fresamento € um processo de usinagem onde a
remocao € realizada através do movimento de corte circular

realizado pela ferramenta, e o movimento de avanco é realizado

pela peca.
Diregdo de avango
—_— Corpo da
1a. Superficie Q/T,‘) ferramenta, _
principal J Superﬁme de
‘_J saida
% ‘/ Aresta principal
Za. Superficie  —~__| O ‘///
principal
_—
|
Superficie - Aresta
secundaria Superficie secundaria

principal

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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ESCOLA . PMR 3301
POLITECNICA Aumento de velocidade tende a levar a cavaco continuo,

mas o fator principal é o material da peca

DA USP

Prof. de corte

Figura 4.10. Efeito do avango e da profundidade de corte na forma dos cavacos
[18].

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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ESCOLA PMR 3301
POLITECNICA

DA USP Grandezas do processo de usinagem

> Velocidade de Corte (Vc)

Vc = f (material peca,material ferramenta, do processo
(torneamento, fresamento, retificacao, etc.), da

operacao (desbaste ou acabamento))

T.D.n

Ve = 1000 (Ea. 1)

> Velocidade de Avanco (Vf)

> Velocidade efetiva de corte (Ve)

Izabel Machado — machadoi@usp.br 17



ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA

DA USP Grandezas do processo de usinagem

Velocidade de Corte (Vc)

— Vc é um valor obtido experimentalmente
— Valor encontrado em tabelas
— Valores encontrados em tabelas também sao funcao da vida da ferramenta.

— As tabelas apresentam faixas de valores e podem variar de acordo com a

fonte

— Vc ainda depende da maquina-ferramenta, da geometria da peca, do tipo de

dispositivo de fixacao e da experiéncia do operador ou programador

Izabel Machado — machadoi@usp.br 18



ESCOLA PMR 3301

ERLLIITSECNICA Grandezas do processo de usinagem

Onde:
___________________________ I R -)ap—profundidadedecorte
J, [ > f —avanco por revolucao
> b —largura de usinagem
9 L / \/b > h — espessura de usinagem
h/< > Secao de usinagem a *§

> Secao de usinagem b * h

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA Forgas de usinagem

DA USP

Cavaco Forcas de Usinagem (forca de corte e avanco)
Sentido do avancgo

Onde:

F Corte [M]

. * f’dﬁmwﬁ
------------------- * Fp =Forgas passiva )
* Fc = Forgas de corte o
* Ff =Forgas de avango 2”

0

u F u= Fo rga efetiva d e us i na ge m 00:00:00 00: 0005 00:0010 00:0015 00,00:20 000025 00:00:30 00:00: 35 00:00:40
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA

Parametros que influenciam na Forca de Usinagem

e Material da peca (propriedades e comportamento mecanico)

 Geometria do corte (ortogonal ou obliquo, secao de corte, geometria da
ferramentas, angulo de posicao, angulo de saida e de folga)

 Estado de afiacao da ferramenta (material da ferramenta: tenacidade;
recobrimento: atrito, desgaste; transferéncia de calor)

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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L Desgaste de ferramentas PMR 3301

DA USP

Desgaste

e Hutchings (1992) define desgaste como a destruicao de uma ou de ambas superficies que
compoe um sistema triboldgico, geralmente, envolvendo perda progressiva de material.
Em usinagem, a norma ISO 3685:1993 define desgaste em ferramentas de corte como
sendo a mudanca de sua forma original durante o corte, resultado da perda gradual de

material.
Aresio de e A Figura indica as trés principais
- rt
- chanfrada formas de desgaste que podem ser
uperficia |
g5 actdo e | encontradas em uma ferramenta
e R i de corte:
S e el T
—_ H.F"-» "—-——___.-"L E""Ed_\ / ;
~S—K—— N * Desgaste de cratera (drea A);
Dﬁﬁ_f:’_'f:f B/‘ l"'ﬂl’lx.... ..Kuupct r Eie Vé
J ] L bl e Desgaste de flanco (area B);
AL T .
PR ga“‘*—f*' "~ Raio de ponta * Desgaste de entalhe (“notch

V/ 4
Figura 25 — Localizacao das trés principais formas de desgaste em uma ferramenta de corte wear-, areas Ce D)'

(adaptado de Dearnley e Trent, 1982).
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ESCOLA PMR 3301

ERLJTSEENIEA Desgaste das ferramentas de corte

O desgaste pode ser observado na superficie de saida (a), nas superficies principal (b)

e secundaria (c), na ponta e nas arestas de corte

Suparficie
da scida Cratara

! Dezgaste
Tang Zana Zana , de entolhe
col B ™ N

YE,

I"  Aanco d4a ferramaenta |

Figura 26 — Parametros utilizados para medir desgaste de ferramentas de corte (adaptado da 150
3685:1993).

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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ESCOLA PMR 3301

tiae  Desgaste de flanco

DA USP

Desgaste
de flanco

Exemplo de desgaste de flanco
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ESCOLA PMR 3301

ERL&TSEJ“"'“ Desagaste Processo de Usinagem
0,09 - 0,9 3

/_\O 08 - 0,8 X
£ €
Eo06{ Eos
< Q
8 0,044 0,4
% %
& -
00,024 20,2
0O ')

0 - 0

0 20 40 60 80 100 120 140
Velocidade de corte w. (m/min)

Figura 12.1. Desgaste VB e KT em fungdo da velocidade de corte, para um
determinado tempo de usinagem [1].
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ESCOLA PMR 3301

Egldgf’“"'“ Desagaste Processo de Usinagem

1’0 i : B - i 80 -
@ g0 ! Ye “4: . e T W @
~ 0,8 m*n°1 Vit Cubat e B Salie Vé'éi);é}%
- ; : ; ' : ' ’E iR SRR AR BRFRTRE e T
& : : : : : ; = Bl her itz weme PEO cmps oot S A
" 818 5 N S > SR € o Ty T . n— Leges 4 é R |
o ’ E ' E ; -: Vc-.-112 N T f. ................
o . LT e — Rpem e R
20,4 AT AT T et 5 [T e e R ‘
8 . : " Yom 32 > 40.--aeten-- } -----------------
8’ R L TR %' ............... ]
8 02 SR ey 0] SRTR N LR T N
L|1 ..................
0 : ' ‘ ' : ; y 20 ' L . '
O 10 20 30 40 50 60 70 80 100 120 140 160 180 200
Tempo (min) Velocidade de corte (m/min)

Figura 12.2. Determinagéo da curva de vida de uma ferramenta T x V¢ [1].
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scouh Desagaste Processo de Usinagem PMR 3301

DA USP

Vida de ferramenta 0g T = log K — xlog¥e

] \ T=kv”
| ]
=P para v, =1 ( logve = 0)
E’ log T = log K
b T = K
1T | i
1
|
w I
o I
o I
i3 |
o i
o 1
{
i
1
! .
o
1180-8
Y i ! -
i

Figura 12.3. Representagdo em escalas logaritmicas da curva de vida da
ferramenta [1].



ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA

DA USP

Critérios de fim de vida

Sao critérios que sao utilizados para determinar quando

Nao existe uma definicao universalmente aceita uma ferramenta deve ser substituida no processo.
relativa a vida de ferramentas de corte. A vida de Esses critérios é relacionado ao nivel de desgaste na
uma ferramenta deve ser especificada em ferramenta, e suas consequéncias diretas :

relagao com os objetivos do processo. « desvios nas tolerancias dimensionais

* desvios nas tolerancias geométricas

Defini¢ao: Vida de ferramenta é o tempo que _ o
 perda de qualidade superficial da peca

esta resiste do inicio do corte até a sua utilizagdo ) . _
 aumento no nivel de vibracdes no processo

total
* aumento no nivel de esfor¢cos no processo

 aumento do custo de reafiacao da ferramenta

Izabel Machado — machadoi@usp.br 28



ESCOLA
POLITECNICA
DA USP

G

Textura da superficie
(efeitos externos)

Textura da superficie
*Ondulagao

eDefeitos

sRugosidade

«Direcdo das marcas da
ferrarmenta

Efeitos macroscopicos

Acabamento Superficial PMR 3301

Integridade da superficie
(efeitos internos)

Transformagoes na microestrutura
Recristalizacao

Zonas afetadas termicamente
Alteragdes na dureza

Deformagao plastica

Tensoes residuais
Heterogeneidades do material

/S

eDobramentos e ML SKEONNSSS SN SSS

amassamentos LD I R N

oCrateras 7@;&;};}? ;{ff,* o ":-T‘w}{;?,:’#’/

oImperfeicdes w(&‘;,i L)&EZ%}W \x,',;t-";%gf ‘ Camadas alteradas no material
C P Ty P R LAY S

Geomeltria g w"f»‘;%?»%ai&%“‘;}?ﬁ’ Metal base

*Tolerancias e

Figura 1.1 - Representacdo esquematica dos elementos superficiais e subsuperficiais
que definem a tecnologia das superficies, segundo o Machinability Data Center (1980)
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ESCOLA Acabamento Superficial PMR 3301
POLITECNICA

DA USP
Direcao de corte we——)

Rebarha

O L\_’O Camada branca
- ‘.}?- X , ,; ;".:.:7:',’;:' Camada_
Segunda fase ; =subsuperficial
deformada I alterada

‘ plasticamente amada termicamente

afetada e/ou com
defonna ao pléstica
'- . ”..
L é Materlal nao afetado
' : YRV T (:

AccV ;u)l an ()n? Wl) 10 pm 4‘-’
200KV 60  6500x  BSE |o 3 D11 oy

\ - s 3 O s Y- — ‘\ﬁ'?(
Fu?ur'i 1.4 - \Iudancas da C'im‘ida superﬁc1al observadas na secao transversal de um
ferro fundido mesclado apos torneamento (Vc = 60 m/min; f = 0 1 mm/rot). Aumento
de 6500X. Analise de elétrons retro-espalhados. Ataque com Nital 3% (ALVAREZ,
2006)
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ESCOLA . 4 PMR 3301
POLITECNICA Tensoes residuais

DA USP

Cavaco

Ferramenta

VB(mm) f(mmirev) VB(mm) f(mm/rev)
Figura 1.8 - Representacao esquematica do mecanismo de geracao de tensao residual —— (] § 1 ————— 1
trativa em matérias ducteis (SHAW, 2005). ; >
00— = - - °- 0.4 2 2
E o0 0.8 1 1
--E.. 200 f— 8 i 472 — 04 2 2
£ ’
!g 0 A 1 _____________ .|- ..... "“-: = sushsasiamanians Ig 0 i
= 7T __ 008012 Y, 020 2 0,02 008 012 016 020
2 -~ Profundidade da peca (mm) =2 Profundidade da pega (mm)
-200 p— .~ -200 —
!
(a) (b)

Figura 1.9 - Avaliacao da tensao residual apos o torneamento de um ferro fundido
nodular, a dois niveis diferentes de intensidade apés torneamento: a) V= 4 m/min; b)
10 m/min. VB é o desgaste de flanco da ferramenta, f &€ o avanco, a tensao residual
paralela a superficie é o (N/mm?2. (LESKOVAR e KOVAC, 1988).
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ESCOLA Rugosidade PMR 3301 '%\

3 POLITECNICA
A DA USP * Ac = cut off que € comprimento de amostragem

Comprimento de amostragem (cut off)

* |, — comprimento de avaliacdo

) Transdutor .
Movimento do — * |,— comprimento de amostragem
apalpador

« |, —distancia percorrida pelo apalpador = (5 x )+ +_

[
WV\NWWW > « | —distancia para atingir a velocidade de medic&o

* |,—distancia para parada do apalpador

Figura 1.21 - Principio de funcionamento do perfilometro mecanico com apalpador

* recomendacao 1SO: rugosimetros devem medir 5 comprimentos de
amaostragem e indicar valor médio

. . Grupas oe [
Parametros de rugosidade rugasicatics i comci i e : . ;
) . Rugosidade méxma 5 £ 0. o 7| g SR i, ]
* Rugosidade media (Ra — Roughness wkords em Rolm) | " i ; : ; ; g " "
average): média aritmética e e (craE) I2(NTINTGI NG | W8 N7 [N | s | v | 2| e e e T B L
- - Ruqoocode maxma | o3 T, S, [ % O 0y PR (R PR R 4
+ mais utilizado ,;3,,,_; e Bolgm) | 50| 25 |1R3{ 63|47 16|08 |04 |02 ] 0 o m i
_ méd|a alterada DD[ piCG ol ".-'Ei|E.' — Informagaes sabre o8 resulodes de Lminogem .
atipicos =
':':'i‘“' Comprimentes para ovaliogo de rugosidade.
arnear
Furar
'ri!:_llniz:u |
ey | Moger |
f_:‘ = Frasar oo
= 1 Brochor -
i ;} Haspar
7] Reldicor Irorial]
FA_ Relificar aleral]
l!-i'-clil: __-
= 2 Suparfinish
dlL { Lapedar
ylHy2ryn -
Ra = - - = '\J-l"':l ] Foixg parn wm  destersde superios
' EEENE #uqosidode reoipdvel com usinggem comum @usp.br 32

EZZZA Rugoaidode rechigenel com cusdaded @ melodos especas




ESCOLA PMR 3301

' POLITECNICA
\__ DA LUSP .. |
Simbolo - Padrio de
Grafico Interpreta¢so Orientagio
= Paralelo ao plano de vista no qual o

Il

simbwolo é empregado.

Perpendicular ao plano de vista no qual
o simbole ¢ empregado.

———
—
—_——
E—
e —
—_—

Cruzado em duas direcoes obliquas
relativas ao plano no qual o simbolo é
empregado.

Multiplas direcoes.

Aproximadamente circular relative ao

centro da superficie onde o simbolo é
empregado.

Aproximadamente radial relative ao
centro da superficie onde o simbolo é

Al O €| X| = |

KO &=

empregado.
P. ‘Marcas com orientacao particular, nao Yl
direcionada ou em relevo. el

Figura 1.22 - Simbolos usados para representar as marcas da ferramenta na
designacao da textura da superficie segundo as normas ANSI Y14.36 de 1978 [ANSI,
1978], e ISO 1302 de 2001 [ISO, 2001]
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ESCOLA Usinabilidade PMR 3301

POLITECNICA

DA USP

Usinabilidade pode ser definida como uma propriedade ou grandeza tecnoldégica que é
expressa por um valor numérico comparativo.

A usinabilidade esta relacionada com o grau de dificuldade em se usinar um determinado
material

Na verdade, a usinabilidade descreve genericamente as caracteristicas operacionais da
ferramenta de corte.

A usinabilidade de um material metalico é influenciada por varios fatores tais como:
composicao quimica, microestrutura, resisténcia do material, avanco utilizado na usinagem,
velocidade de corte, profundidade de corte e escolha do fluido de corte.

Izabel Machado — machadoi@usp.br 34



ESCOLA PMR 3301

\asE} POLITECNICA

DA USP Usinabilidade

A usinabilidade pode ser definida com auxilio de alguns critérios tais
como:

vida da ferramenta e desgaste da ferramenta,

acabamento superficial da peca usinada,

remocao de cavaco,

velocidade de corte e

produtividade

Izabel Machado — machadoi@usp.br 35



ES[:I]LEA Ensaios de Usinabilidade PMR 3301
POLITECNICA

DA USP

* Ensaios de longa duracao onde o material usinado & comparado com um
material padrao ate o fim de vida da ferramenta (V; ou V;) em diferentes
velocidades de corte. Usualmente se seleciona uma velocidade com base em

vida de 20 ou 60 min.

[ﬂ]ﬂﬂ} indice de usinabilidade baseado na velocidade Veo
indice comercial de usinabilidade

N
Q

0000000000
1T 1 § T T 7 T T

NHOOONPHPOD®

Indice de usinabilidade

BETH Cl2LI4 Ci213  Cl22 Cli? _ Cl20 Ci2i2  CllI?
LED o (Tref) (Tref)

Fie. 12.6 — Comparagdo entre os indices. comerciais de usinabilidade
e a velocidade veo [9].

* Ensaios de Curta duragdo onde pode ser avaliada a for¢a de corte e/ou
acabamento superficial
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ESCOLA Tabela 1. Microestruturas otimizadas para usinagem [1]. P M R 3301
POLITECNICA

L1} . . .
DA LUSP Yo Carbono Microestrutura otimizada

0,06-0,20 Laminado (mais econdémicao)

0.20-0.30 Acima de 3 polegadas, normalizado; menores dimensdes como laminado

0,30-0.40 Recozido (perlita grosseira, fragdo minmima de fernta)
0.40-0,60 Perlita lamelar grosseira até esferoidizada.
0.60-1,00 100% de perlita esferoidizada, de grosseira a fina.

Tabela 15.1. Efeito da microestrutura na usinabilidade dos agos [6]

Tipo de microestrutura Dureza Brinell V20 [m/min]
10% - perlita e 90% ferrita 100 - 120 290
20% - perlita e 80% ferrita 120 — 140 260

25% de perlita esferoidizada 160 — 180 180
50% - perlita e 50% ferrita 150 — 180 150*
75% - perlita e 25% ferrita 170 — 190 140

100% perlita 180 — 220 145
Martensita revenida 280 - 320 105
Martensita revenida 370 —420 46

* Valor estimado

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA .
DA USP Fluidos de Corte

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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ESCOLA Fluidos de corte PMR 3301
POLITECNICA

DA USP Funcao dos fluidos de corte:

* Reducao do atrito entre ferramenta e cavaco

* Expulsao dos cavacos gerados

* Refrigeracao da ferramenta

» Refrigeracao da peca

 Melhoria do acabamento da superficie usinada

* Refrigeracao da maquina-ferramenta

Sob o ponto de vista econémico o uso de fluido de corte proporciona
 Reducao do consumo de energia

 Reducao dos custos de ferramenta

 Diminuicao ou eliminacao da corrosao na peca

Izabel Machado — machadoi@usp.br
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ESCOLA PMR 3301
POLITECNICA
Y 0 use CNC

Zeros da programacao

Torneamento

Zero ferramenta

Zero referéncia

Ponta da

ferramen
Zero maquina | erramenta

Zero peca

Izabel Machado — machadoi@usp.br 40



@ ESCOLA PMR 3301
W&

POLITECNICA CNC

DA USP

Zeros da programacao

Fresamento

Zero ferramenta

Zero referéncia

/

Centro da -
ferramenta

Zero méql,"na Izabel Machado — machadoi@usp.br 41



ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA
DA USP CNC

Sintaxe da programacao

N10 GO1 |/ X30| Y40 F80 | S800 T01 MO3

t Rotacao horaria
Ferramenta #1

—  Rotacao 800 rpm
L — Avan¢o 80 mm/min
Posicao Y + 40
— Posicao X + 30
— Movimento linear programado
Linha de programacao

Izabel Machado — machadoi@usp.br 42



ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA CNC

Comandos ISO - Principais comandos
5> GO0 — movimento linear rapido

5 G01 — movimento linear com avanco programado

5> G02 — movimento circular horario com avanco programado

5> G03 — movimento circular anti-horario com avanco programado
> G04 — cavidade

5> G07 — eixo de interpolacao imaginario - seno

> GO9 — curva

> G10 — parada exata

> G11 — ativa sobre metal

Izabel Machado — machadoi@usp.br 43
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Exemplo de programa

.-'--"'-'
-
-
-~ /
o~

[+ X+

X200 Z200

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 Z200 T0O;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

N50 G96 S220;

N60 G92 S3500 M4;

N70 GOO X0 Z85;

N80 GO1 Z80 F.5;

N90 X34 F200;

N100 X50 Z72;

N110 X55;

N120 GO0 X200 Z200 TOO;
N130 M30;



@50

Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

G21 - dimensdes em milimetros

|T:
0
f’%{l[} 2900 G40 — compensacgao do raio da ferramenta

P

r /m

g

80

s

45
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Exemplo de programa

ool

- 77 X200 2200

-
,-*"'/
o~

r /m

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GOO X200 2200 TOO;

GO0 — movimento linear rapido

TOO — ferramenta O

46
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Exemplo de programa

r /m

00 Z200

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 Z200 T0O;
N30 T0101 (acabamento

TO101 — ferramenta 01

T0101 — posicao da ferramenta do
porta ferramentas - 01



Exemplo de programa

10 - 77 X200 Z200

%//////;w

80 |[s

@50

Zero maquina |

Zero referéncia -

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 Z200 T0O;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

G54 — sistemas de coordenadas predefinido

Zero ferramenta

Ponta da
ferramenta

Zero peca
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@50

Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

5 N20 GO0 X200 2200 TOO;
Lo N30 T0101 (acabamento);
) N40 G54;
10 _ 7 X2002200 N50 G96 5220;
15 7/
-/
/ ~ G96 - Liga velocidade superficial constante

Eﬁm (torneamento)
////////ATC}] 8 x 45° S220 — Velocidade de 220 rpm

80 |[s




@50

Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;
N20 GO0 X200 2200 TOO;
|_ N30 T0101 (acabamento);
7@ N40 G54;
77 X200 2200 N50 G96 S220;
- / N60 G92'S3500 M4

(]

r G92 — Define o sistema de
m / coordenadas de trabalho /
3"

-Mn
0 D

g

/! ch 8 x 45° C 1000

LS /

Tabelado



10

[H%/////ﬁ»

@50
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Exemplo de programa

o~
-~

-
- /

| 5

00 Z200

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 Z200 T0O;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

N50 G96 S220;

N60 G92 S3500 M4;

N70 GOO X0 Z85;
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Exemplo de programa

2
| 7 %200 2200

-

-
- /
1

v

@50

P

&

80 |5

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 Z200 T0O;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

N50 G96 S220;

N60 G92 S3500 M4;

N70 GOO X0 Z85;

N80 G0O1 Z80 F.5
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);

o N10 G21 G40;
o N20 GO0 X200 Z200 TOO;
o N30 T0101 (acabamento);
/- N40 G54;
-7 X200 2200 N50 G96 S220;

i N60 G92 $3500 M4:
N70 GOO X0 Z85:

@50

P

V77K

g

80

ﬁ A N80 GO1 Z80 F.5;
///////%& N90 X34 F200
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 Z200 T0O;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

N50 G96 S220;

N60 G92 S3500 M4;

N70 GOO X0 Z85;

N80 GO1 Z80 F.5;

N90 X34 F200;

N100 X50 Z72;
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Exemplo de programa

o

lU'l
S

g

-.’E "o

TTTTTR

65

//////AT:h 8 x 45°

ALs

1
| S U Uy

7 X200 Z200

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 Z200 T0O;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

N50 G96 S220;

N60 G92 S3500 M4;

N70 GOO X0 Z85;

N80 GO1 Z80 F.5;

N90 X34 F200;

N100 X50 Z72;

N110 X55;



Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

- N20 GO0 X200 Z200 T0O;
° N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

N50 G96 S220;

N60 G92 S3500 M4;

N70 GOO X0 Z85;

L 80 GO1 80 F.5;
m,wi 390 >G<3z]1L Ezoof ”
¢ T N100 X50 Z72;
- VR ch 8 x 45° N110 X55;

80 || s N120 GOO X200 Z200 T00

e ot

=
o
S
1

\
,
o
o
N
%]
o
o

_--i_-l

-
\
N

@50
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Exemplo de programa

.-'--"'-'
-
-
-~ /
o~

[+ X+

X200 Z200

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 Z200 T0O;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

N50 G96 S220;

N60 G92 S3500 M4;

N70 GOO X0 Z85;

N80 GO1 Z80 F.5;

N90 X34 F200;

N100 X50 Z72;

N110 X55;

N120 GO0 X200 Z200 TOO;
N130 M30;

M30 — Reset, Fim de programa



CNC - Simulator

Torno - http://cncsimulator.info/

Pain  Tpasks  Cumynauns  Mporpanss  ferams ‘Bug  Crpasra Temporary ——— S ——
DIHBEEHG «» DD | wv/ere|/Ecd oy =4/0/@a

l

PydHoe
\A\ Dx -28.333
H\ \)H:]Z 22.522

\v‘ D ABcomioT, :X:370Y:215

Mporpamma YMY

l

HacTpoiiku Buaa

NO

!_I

58



ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA Velocidade de corte e taxa de producao
DA USP

onde: t, = tempo de corte, que diminui com o aumento da velocidade

€
E
&
2
s 15 t, = tempo improdutivo, referente & colocagéo, inspegéo e retirada da pega,
o ¢ao e afastamento da ferramenta, substituigdo da ferramenta e prepz
‘§. quina para a usinagem de um lote, que é independente da velocidad
=3
3 N _— t, = tempo relacionado com a troca da ferramenta. Quanto maior a velocidad
g ~(P' ¢ menor a vida da feramenta e maior é o niimero de paradas da mé
S N substituigio da mesma. Portanto, maior também esta parcela.
3
e i

Vemxp

Velocidade de corte v, (m/min)

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2060275/mod_resou
rce/content/1/Economia%20da%20Usinagem%20-
%20Teoria.pdf
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ESCOLA PMR 3301

ERLJTSE,“"'“ O intervalo de maxima eficiéncia esta entre a velocidade de
corte de minimo (Vco) custo e maxima producao (Vcmxp).

A

o
!En -
5| §
Tow ’ - .
.g - Minimo SRS IRS Mihi "
Figura 8.3 - Intervalo de o | = !%:ﬁﬁ*:’::oﬁ Méxima proc
Méxima Eficiéncia bl B SR RIRERRT
21 s 50,::3%&:;:;:4: \\
nE: & 7020’ %0 %% %% ~Produ
—

N

Velocidade de corte v_ (m/min)
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ESCOLA PMR 3301

POLITECNICA
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Tecnologia da usinagem dos materiais. Anselmo Eduardo Diniz,
Francisco Carlos Marcondes e Nivaldo Lemo Copini . Artliber

Teoria da usinagem dos materiais. A.R. Machado, A.M. Abrao,
M.B. da Silva e R.T. Coelho. Editora Blucher.

Kalpakajian
Fundamentos da Usinagem dos Metais (Dino Ferraresi)

e Agradecimentos ao Prof. Dr. Rodrigo Stoeterau
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