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Prefacio

Nos tempos de Taylor, muito da competitividade dependia da
capacidade produtiva da industria. A fim de atender a crescente
e enorme demanda, era imprescindivel que se encontrasse
métodos que pudessem multiplicar a velocidade dos sistemas de
fabricacdo. Foi um tempo em que a diferenciacdo dos produtos
ndo era um fator muito relevante e, portanto, a producao massiva
de um modelo padrao preenchia a contento as necessidades
dos produtores e consumidores da época.

Atualmente, o cendrio & inverso, A segmentagdo do mercado,
a diferenciagdo das linhas de produtos, objetivando o atendi-
mento das necessidades particulares de publicos alvos especi-
ficos, tornaram-se estratégicas por consolidarem um diferen-
cial de competitividade. Clientes pagam mais por um atendi-

mento personalizado.

Esse acontecimento passou a exigir dos setores de producéo
além da renovacdo dos paradigmas e métodos de gestdo, a
modernizacdo de mdaquinas, equipamentos e ferramentas, para
que o atendimento dessa nova demanda, se tornasse vigvel em
termos de custo e produtividade. Fatores como flexibilidade e
qualidade, passaram o receber a méxima atencao.

Paralelamente, coube aos fabricantes de ferramentas o desen-
volvimento de produtos que pudessem contemplar tal deman-
da, caracterizada pela maior segmentagdo dos lotes e,
consequentemente, maior nimero de preparacdes de maquinas
e trocas de ferramentas.

Com o progresso acelerado das ciéncias da computacdo, aliade
ao desenvolvimento da engenharia, as novas tecnologias pas-
sam a ser rapidamente assimiladas de modo que qualguer nowi-
dade se torna obsoleta em prazos cada ver menores.

Uma ferramenta langada com alguma caracteristica tecnologica
inovadora, garante ao seu criador a alovancagem dos vendas,
pois € natural que haja um direcionamento maior do demanda
para um produtc que proporcione mais beneficios gue o seu
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precedente. Contudo, ndo passard muito tempo até que os con-
correntes adquiram know-how suficiente para contra-atacar,

Como estratégia competitiva, a pratica do “auto-canibalismo”
passou a ser algo frequente para aqueles que compreendiom a
importancia da velocidade de introducao de novos produtos no
mercado, ou seja, muitas vezes &€ melhor que se ataque a pro-
pria linha de produtos antes que o concorrente o faca, matendo
assim a pressdo para uma melhoria continua.

Todavia, enquanto o usudrio final nae estiver conscientizado,
capacitado, seguro, e autoconvencido de que um novo produto
poderd proporcionar a ele e a sua empresa beneficios impares,
a implantacde da novidade serd retardada e a obsolescéncia
reinard@ por mais tempo.

Quanto menor o conhecimento técnico, menor a aceitacdo do
novo. Esse & o principio que leva a Sandvik a investir em projetos
que possam promover a disseminagdo desse conhecimento, porque
acredita que quanto mais capacitado tecnicamente estiver o mer-
cado consumidor, maiores serdo as chances de satisfazer plena-
mente as expectativas e necessidades de ambas as partes.

Assim, percebemos como uma grande oportunidade o patroci-
nio dessa obra em que ilusires professores pesquisadores, Nivaldo
Coppini e Anselmo Diniz, aliados & proficua contribuicdo de um
dos nossos colaboradores, Francisco Marcondes, puderam tao
objetivamente e com tanta propriedade tratar o assunto
tecnologia de usinagem.

E nosso desejo, com essa publicacdo, contribuir para que todos
os leitores possam se tornar mais competitivos em tudo aquilo
que se relacione com ferramentas e processos de usinagem.

José Viudes Parra
Diretor Presidente
Sandvik do Brasil 5/A

Coromant
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Introducao

Nés, os professores responsgveis pela disciplina “Usinogem dos Materiais”
do curso de graduagtio em Engenharia Mecanica da UNICAMP sentimos a
necessidade de um livro fexio que conseguisse melhor corresponder ao
inferesse que os alunos vinham demonstrando pelo assunto. Na mesma
ocasido, a Sondvik Coromant manifestou interesse em um livro sobre
usinagem, que pudesse servir de fexto dos cursas de freinomento que ordi-
nariomente ofercce oos seus parceiros.

Nao querfamos um manual, pois um manual com detalhes sobre quais
condicdes de usinagem, geomefria de ferramenias e fodo a sorte de
informacées técnicas é mais precisc guando eloborodo e publicado
selo préprio fobricante de ferramentas. Também, ndo gueriomos uma
obra com fundamentos cientificos profundos e gue se fransformasse
numa coletdnea de informagdes complicadas de serem fransporta-
dos para a prdtfico do processo.

Sesim idealizamos este livro. O leifor ou o estudioso de usinogem
poderé, através dele, aprofundar-s& um pouco mMais Nos aspectos
fenomenoldgicos que regem O pProcesso.

Enfretonto, engenheiros que sdo ou que Virdo a ser qunnc:l'o formarem-
se, ndo estardo exposfos a uma obra excessivamente tedrica g nem
fompouco excessivamenie informative. Estardo, ao contrdrio, adquirin-
do o conhecimento fedrica fundamental capoz de prepara-los para uma
vida profissional com o necessario senso critico para utilizagdo dos do-
dos & de observacdo dos fenémenos do naturezo ulilizodos em usinagem.

O autores expressam seus agradecimenfos @ [eus gue, em sug
bondade infinita, lhes concedeu o graga de poder ensinar. Agrode-
cem também o Unicamp, a Sandvik Coromant $. A Industria e Co-
—ércio e g todos que diretamente ou indiretamente contribuiram
para realizacdo desto obra.

D= ouiores
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Movimentos e Grandezas nos Processos de Usinagem

CariTuLo 1

MOVIMENTOS E (GRANDEZAS NOS
Processos DE USINAGEM

A e estudar os movimentos, as grandezas e suos reloctes geométricas, este
copitulo tem, fambém por abjetivo, apresentar a terminologio adotado pela Assa-
ciogdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). Pora maior detalhamenta deste
gssunto, recomenda-se consultar a norma NBR. 6162 - Conceitos da Técnico de
Usinagem - Movimentos e Relagdes Geométricas, na qual este capitulo esta ba-
seodo. Cobe agui esclarecer, que estes primeiros dois capitulos deste livro sao
necessdrios para que se defina a terminclogia das Grandezas de Corte (capitule 1)
& do (Geometrio do Ferramenta [capitule 2}, terminclogia esta que serd fatamente
uilizoda posteriormente,

1.1 - Movimentos na usinagem

Os movimentos entre ferramenta e peca durante o Usinagem s4o agque-
'es gue permitem o ocorréncio do processe de usinagem. Tais movimentos
sao considerados duronte o projete ¢ o fobricagdo dus maguinas-terramen-
fas gue os realizardo. Por convencdo, os movimentos sempre estardo ocor-
rendo supondo-se a pega porado e, poranto, tode o movimento sendo rea-
lzado pelo ferramenta. Este procedimento, permite padronizar sinais algé-
bricos gos movimentos, sempre tende come referéncio o pega. Além disto,
facilita o estudo dos movimentos, principalmeante quando a usinagem ocorre
com ferramentas com geometrias complexas.

Os movimentos podem ser classificados como atives ou passivos.

Os movimentos ativos sGo aqueles que promovem remogdo de mofena
Do ocorrerem. 53 eles:

Movimento de corte - é o0 movimento entre a ferramenta & a peca gue, sem o
acorréncia concomitante do movimento de OvOnGo, Provocn Mmoo

de cavaco durante uma Ynica rotogéo ov um curso do femoments
(Figuras de 1.1 o 1.3).

Tecnclogia da Usincgem des Moteriois — 17



Capitulo 1

Movimento de avanco - & o movimento entre a ferramenta & o peco gue,
juntfamente com o movimento de corte, possibilito uma remocio coanti-
nua ou repefida do cavaco, durante varios rotacdes ou cursos da ferra-
menta. O movimento de avango pode ser confinug, como no caso do
torneamento & dao .‘urm;{':o, ou intermitente, come no casc do
aplainamento (Figuras de 1.1 a 1.3).

Movimanto efetive de corte - & o movimento enire a ferramenta e a peca, a
partir do qual resulta o processo de usinagem, Quando o movimento
de gvanco € continuo, o movimento efefivo & o resulfante da composi-
géo dos movimentos de corte e de avongo. Quando o movimente de
avanco & intermitente, o movimento efetive ¢ o prapric movimento de
corfe (Figuras de 1.1 a 1.3).

Os movimentos passivos sdo aqueles gue, opesar de fundamentais para
a realizagdo do processo de usinagem, ndo promovem remogio de material ao
ocorrerem. 5o eles:

Movimento de ojusfe - € o movimento entre a ferramenia & a peca, no qual &
pré-determinoda a espessura do comada de material a ser remavida,
Mos processos de sangramento, furagdo e brochamento, este movimento
néo ocorre, pois o espessuro de moterial o ser removido estd definida
pelo geometria da ferramenta.

Movimenfo de correcdo - & o movimento entre a ferramenta e a peca, em-
pregado para compensar alteragdes de posicionamento devidas, por
exemplo, oo desgoste da ferramenta, variagdes térmicas, deforma-
gdes plasticas |, entre outras, que normalmente incidem durgnte o ocor-
réncia do processo.

Movimento de aprosimocdo - & o movimento entre o ferromenta & a pega, com
Movimento de recuo - & o movimento entre a ferramenta e a peca, com o gual
a ferramenta, opés o usinagem, & afestada da peca.
Tante os movimentos aiivos como 05 passivos sdo importantes, pois a
eles esiGo ossociados fempos que, somados, resultam no tempo total de

fakricacao (producaa).

18



Movimentos e Grandezas nos Processos de w

_ A todos estes movimentos estio ossociados direcoes, sentidos, velocidades
8 percursos. As direcoes dos movimentos so suas diregdes instantdneas, os senfi-
o5 sdo ogqueles resultantes quando se considera o pega parado e o ferramenta
zondo todo o movimento & as velocidodes representam a r&;&idaz comaqualo
movimento se desenvolve [Figuros de 1.7 a 1.3). Os percursos sio considerados
nos direcdes dos mavimentos durante um tempo desejado de evolugdo do processo
Figura 1.4). Assim, fem-se: - >

.- Diregdo efetiva , velocidade efetiva [v | & percurso efetivo (|}

= Direcdo de corle, velocidade de corte [v) & percurso de corte (| )

'_ - DirecGo de avango, velocidade de avango [v) e percurso de avange (1)
l.'ﬁre:;ﬁo de ajuste, velocidade de gjuste {v) e percurso de ajuste (|

= Direciio de correcdo, velocidode de corregdo (v ) ¢ percurso de corre-

cgo (1)

acdo de aproximogdo, velocidode de oproximagdo (v ) e percurso de apro-
ximagao (| )

recdo de recuo, velocidode de recuo [v) e percurso de recuo (|

. Bgurs 1.1 - Diregic dos n
. movimentos de corte, i

de ovengo & afafive

4 no torneomento. o= 90

,.A-._Mus oo diregio de efetive |

. ovance ¢ da direcdo

efetive n e Plano 1

de trobalho 1

1

o Mov. de corte

| Mev. de avango

3 x Tecnologia da




Capitulo 1

Mav. de corte

1

/ _

Plana de
Trabolha Pe

Broco helicoidal

Plana de
Mov, de corte .~ Trabalha Pfe

Figura 1.2 - Diregdo dos
movimenios de corle, de
OWANCo & efetiva no
furccto. Angulos da
diregda de avange @ da
direcdo efetive e Plana
de frabatho

Figura 1.3 - Qivegho dos
mavimanios de carfe, da
avangeo a efetive no
fresaments discordonts.
Anguls do direcdo de
avango § do diregio
atative na Flono de
trobalhe

Figurr 1.4 - Percursos
de corte |, de avongo

I. e efative | na
operacdo da fresomentc
discordanie
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Calculo do velocidade de corte h
A velocidode de corte é o resultado do deslecamento de ferramenta di-

da pega, considerado no tempo, paro operagdes do tipo do oploinamenio
ochamento, onde o movimento de corte & de avongo ndo ocorrem
pncomitantemente. A velocidede de corte & a velocidode tangencial instantd-
resultante do rotagao da ferramenta em forno da peca, paro os operogoes

" fipo tormeamento, fresamento, ou furacdo, onde os movimentos de core e

e ovango ocorrem concomitantemente. Para estes Oltimos, a velocidode de

& calculada por:

Vr:ﬂ.',d,n (1]
1000

velocidade de corte | m/min |
digmetro da ferramenta | mm|
rofacdo da ferramenta | rpm|

slculo do velocidode de ovanco

 Avelocidade de avanco, para operacoes do fipo aplainamento, é dada
amente em quantfidode de deslocamento por curso, Em operacses do fipo
seomento, & o produto do ovango (vide deﬁmgﬂo no fterm 1.4.qa), pela rota-
2 ferramenta. Esta é dedo por:

IUDU v,

r ' (1.2)
J'rd f

v, =f.n=

- avengo | mmi/volia]
= velocidade de avango  |mm/min |

culo do fempo de corte (lempos ativos)
O tempo de corfe (t) resume a fotalidade dos tempos ofivos, pois ele
esento o tempo em gue os movimentos de corte e ou de avanco estéo
menfe ocorrendo. Em ume operagdo de forneamenteo cilindrico pode s
ulado por: i




Capitule 1

Em operagées onde ndo se tem rotagdo constante (por exem plo, lomeamento
de faceomento com velocidade de corte constante) ou onde a trojetéria da ferra-
menta é complexa, o cdleulo do tempo de corte depende de uma integracde da
reloggo (dif/vi). Nestes casos, muitas vezes & preferivel cronametrar o tempo de
corte, ao invés de calcula-la,

Cdlculo dos tempos passivos

Os tempos passivos nem sempre sdo possiveis de serem calculados.
Geralmente, séo estimados por técnicas especificas que estudam os movimen-
tos e o cronometragem dos tempos a eles relacionodos, estabelecendeo os cha-
mados fempos-padrdes. Este ossunto serd obordodo capitule 8 que trato da
determinogdo das condigdes econdmicas de usinagem.

1.2 - Conceitos auxiliares

Os conceitos ouxiliares serdo utilizados para definicao de outros conceitos
que serdo frafodos em seguido e tombém para estabelecer algumas relacses
entre’os diversas grandezas envolvidas no processo de usinagem. Séo eles:

Angulo de direcso de ovango (@ - é o dngulo entre o direcao de avongo e o
dirego de corte. Pode ser constante, como no tormeomento e na furacic
@ = 70" ) ou variavel continuamente durante o processo, como no
fresamento (figuras 1.1 a 1.3).

Angulo dao diregdo efetiva (1) - & o dngulo entre a direcéio efetivo e o diregdo
de corfe.
Estes dngulos obedecem a seguinte expresséo:

sen ¢
e (1.4)
— 4+ cosq
l-'J,-

Ponto de corte escolhido - é um ponto qualquer da aresta de corte - principal ou
secunddria - “escolhids” especificamente poro andlise do sisterma ferra-
menta/pega. E um ponto destinado & determinagd@o das grandezos, dos
superficies e @ngulos do parte de corte, em uma posicao genérica do
aresta principal ou secundério de corte (vide capitulo 2).

22



Movimentos e Grandezas nos Processos de W

o de referéncia do aresta de corte D - € um ponto situado no meio do oresto
principal de corte (vide 2.1.e1) utilizado pora a fixagde do plano de me-
dida P, (figura 1.5). E um ponto de corte escolhide com o porticularidade
de situar-se no meio da aresta de principal de corte ativa.

de frabalho P, - é um plano imagindrio que contém as direcoes de corfe
e de avango, passandeo pelo ponto de corte escelhide (figuras 1.1 a 1.3).
Como consequéncia de sua definicio, é sobre este plane que ocorrem
s movimnentos ativos.

ano de medido P - € o planc perpendicular a direcdo de corfe, possando pelo
ponto de referéncia do aresto de corte D {figura 1.5).

3 - Superficies definidos sobre a peca

cie g usinar - & a supericie do pege antes do operago de usinagem (figura 1.5)
ie em usinagem - & a superficie do pega que estd sendo gerada pelo

ferramenta. Ter-se-6 o superficie em usinogem principal ou secunddria
guando a geracdo do mesma estiver ocorrendo pela agéo da aresto prin-

cipal de corte, ou da aresta secundaria de corte, respectivamente.

serficie usinada - & o superficie da pego gue foi gerodo pelo processo de
usinagem. {figura 1.5)

- Grandezos de avanco
S8o grondezas que resultam do movimente de avango.

a f - & o percurso de avanco em cada volto ou em cada curso da ferma-
menta (figura 1.5).

o por dente fz - & o parcurso de avango por dente & por volta ou curse
ferramenta, medide na diregdo do avango. Corresponde a di ;
tre duns superficies em usinagem consecutivas, considerada ng
do avongo (figura 1.4). Tem-se assim gue:
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Superhicie em Superficie em Superficie |
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4 VTV oy A
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1 -2
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torte ativa VL corteati | G e
5 11. Lo - ﬁ“ “'l. \ de referéncic O & largure
\ ! ! ! rominaol de corfe by, no
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\ 1D
o \
= £,
f VXS
I{ Xre=o
f
Peco
A,
Superfice o
Lsinar
Ferramernta
e —— .-l‘/’
Diregae de avangs
onde:

" & o nimero de dentes da ferramenta,

Avango de corfe f- . & g distdncio entre duas superficies consecutivas em
usinagem, medida no plano de trabalho e perpendicular @ direcdo de

corte (figura 1.4). Tem-se assim que:

f.=f..seng (1.6)

1.5 - Grandezas de penetragiio

530 graondezos gue descrevermn geometricomente a relogdo de penetra-

cdo entre o ferramenta & o peco.

Frofundidade ou largura de usinagem a_ - ¢ a profundidede ou largura de pene-
tracdn da ferramente em relagdo & pego, medida perpendicularmente oo
plano de trabalho (figuras 1.5, 1.7 & 1.8]. No torneamento cilindrice &
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Movimentoes & Grandezos nos Processos de Usinagem

de faceamento, fresomento e refificacdo frontal, a, & denominada pro-
fundidode de usinagem. Mo brochamento, fresamento e refificagao
tangencial a_ é denominada largura de usinagem. MNa furacdo em cheio
op corresponde & metade do didmetro da broca.

o de trabalho o_ - é a penetracdo da ferromenta em relagéo & pega,
medida no plano de trabalho e perpendicularmente & diregao de avan-
go. A penetraggo de trabalhe o tem importdncio predominante no
fresamento e na retificag@o plana. (figuras 1.7 & 1.8]

1.& - Avance por
f, ovongo de corke
avango efetivo f, no

Figura 1.7 - Largura
de usinogem o_,
penefragio da
trabatho a, &
peneiragio de
avongo o N
fresamento
tongencial
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| Figurs 1.8 - Profundidade
de usinagem a_.
penefrocdo da trabalho
a_e peneiragdo de
aVanCo a, no
fresementa frantal

1.6 - Grandezas de corfe

As grondezos de avango & de penefracdo, vistas anteriormente, sdo infor-
madas @ maguina ferramenta, para que o processo de usinogem ocorra com a
definicBo do porgdo de material a ser removido. As grandezos de corte sao
conseguéncios dos grandezos de avanco e de penetrogdo. MNdo podem ser me-
didas, pois somente coresentam-se acessivels apds o usinogem, Apds a usinagem,
as grondezos oe cote podem ser eventualmente medidas, porém estardo com
seus volores olerodos devide & deformagdo sofrida pelo material, As grandezas
de corte podem ser colculodos o partir das grandezas de avanco & de penetracdo.
ominais de corfe sto definidas no plane de medida PD

Segdo fransversal nominal de corde A - é a drea da secdo fransversal calcu-
loda de wm covoco o ser removido, medida no plane de medida P,
(figura 1.5

Secdo transversal nom o fofal de corfe A - € a soma das dreas das segdes
transversais nomino's ce corte, geradas por arestas de corte que estejam
em ggdo simullaneamente, quande se empregam ferramentas
multicorfantes

Larguro nominal de core o - & o gistdncia entre dois pontos extremos do cresto
principal de corle, medida no plana P (figura 1.5).
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Movimentes e Grandezas nos Processos de Usinagem

sura nominal de corte h, - & a grandeza colculada, resultante do relacdo
enire a secdo transversal nominal de corte (A ) e o lergura nominal de
corte (b, }.

h, =—2 (1.7)

sura local de corte h - é o espessura calculoda do cavaco a ser removi-

do, num pontoe qualguer da aresta de corte, perpendicular 4 aresta no
plano de medida (P} (figura 1.5). Esta defini¢do é oportuna para situ-
agbes em que o espessura de corte seja varidvel. Gluonde aste fate nio
ocorrer, o espessura local de corfe serd constante e igual @ espessuro
nominal de corte.

- Andlise simplificada das grandezas

Ma pratico de usinagem, raramente as grandezas acimo definidas sdo
stantes. Fntretanto, & freqiients o possibilidode de considerd-las aproxima-
mente constontes, bastando para isto que uma andlise de mognitude do erro
ido seja feita. Como o processo de usinagem é dependente de um grande
mero de variiveis e se constitue em um processo randdmico, 05 erros consi-
-odos aceitdveis podem oscilar entre até 10% e 15% dos valores medidos e
caleulados. A situagao idealmente simples para andlise das relogdes entre os
sndezas de usinogem, ocorre quando se considera uma ferramenta com aresta
= corte retilinea, com ponta de corte em canto vivo, Gngulo de inclinaggo &, = 0
s dngulo de posiggo da aresta secundéria 3. = 0. Todos os itens relativos &
eometria da ferramenta serdo vistos no copitulo 2.

Fora o situagdo idealmente simplificada acima, tem-se {figura 1.9):
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Secdo transversal de core A - é o drea da secdo fransversal calculada de um
coveco @ ser removido, medida perpendicularmente & diregio de corte

A=a_.f=bh (1.8]

no plono de medida. Neste coso & vilida o relacao:
onde:

b} & o largura de core &

(h] € o espessura de core, definidas a seguir.
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Movimentos e Grandezas nos Processos de Usinagem

de corte (b} - & a largura colculada da secdo transversal de corfe. Mas
condicdes ideclizadas, o largura de corte (b) & idénfica ao comprimento
da aresto de corfe ativa e & largura nominal de corte (b ). Do figura 1.9,
fem-se que:

o
b=—7"— : (1.9)
seny .,

o angulo de posicao do ferramenta, do aresta principal de corte |definide
no capitule 2)

ra de corte h - & a espessura calculado do segao tronsversal de corte.

Nas condicoes idealizadus, a espessura de corte h & idéntice & espessura
nominal de corte h e é colculoda com base na figura 1.9, par:

A
h=fseny, =2 (1.10]

rafia

ingao Brosileira de Mormas Técnicas - ABMT - "Concetos da Técnica de Usinagem - Maovi-
s & Reloghes Geométricas” - MBR &182 - Projeto de Revisao 1987
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Geometrio da Cunho de Corte

CariTulO 2

GeoMETRIA DA CuNHA DE CORTE

b de estudar o geometria da cunha de corte de ferramentas de usinagem,
infroducGo dos sistemas de referéncia e dos angules da ferramenta,
copiiulo tem também por objetivo, apresentar a terminalogio adetada
sociocdo Brasileira de Normas Técnicos [ABMT). Paro maior
smento deste assunto, recomenda-se consultar a norma "NBR 8163 -
tos do Técnica de Usinagem - Geometria do Cunha de Corte”, no
e capitulo estd boseado.

Todos os conceitos introduzidos adiante, referem-se o um ponte de corte
do na aresta de corte, para umo determinada situagdo instontinea de
sctio do processo de usinagem.

Partes construtivas de uma ferramenta

As terramentos de usinagem opresentam, geralmente, as seguintes par-
consirutivas:

de corfe - parte afiva do ferramenta constituida pelas suas cunhaos de
corte. A parte ativa da ferramenta & construida ou fixada scbre um super-
te ou cobo do terramenta, otravés do qual & possivel fixar a ferramenta
para construcdo, ofiagieo, reporo, controle e trabalho. Pode-se ter, por-
tanto, uma superficie de apoio do ferramenta (figura 2.2), ou o ferramen-
ta poderd ser fixada pelo seu eixo (figuras 2.3 ¢ 2.4).

ha de corte - € o cunha da ferramenta, formada pela intersecgo dos super-
ficies de soida e de folga (figura 2.1).

ie de saida (A} - é a superficie da cunha de corte sobre a gual &
¢ formado e sobre a gual o covaco escoa durante suo scide da regido
trabalho de usinagem (figuras 2.1, 2.2, 2.3 & 2.4).
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Figurg 2.4 - Arasfas de transversal decorte 5
Corta & Superficies da
Farte de Carte de umo
2 "y |I 1
Broce Helicoidal Supericie secundaria
defelga A'Ql
Superfide prineipal
defolge Adx
Superficie secundaria ] .
defolgn &' Superficle de soido AY
Aresta secundaria
de corte 57
Pomta de corte
Superficie principal Aresto principal
de folgo A decorte S
Diregdo de avange

Superficie principol de folga (A - & a supericie da cunha de corte da ferramen-
to gue confem sua aresta principal de corte & que defronta com o sUper-
ficie em usinagem principal (vide ftem 1.3), (figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4).

Superficie secunddria de folgo (A" @) - é o superficie da cunha de corfe da ferramen-
ta que contern sua aresta de corte secunddria e que defronta com o superti-
Cie em usinagem secunddaria (vide ftem L.3), (figuras 2.1, 2.2, 2.3 2.4).

Aresta principal de corte § - é o aresta da cunha de corte formada pela intersecgdo
das superficies de soide e de folge principal {figura 2.1]. Gera na peca
o superficie em usinagem.principal figuras 2.2, 2.3 & 2.4)

Aresta secundéria de corle §' - é o cresta da cunha de corte formada pela
inferseccdo dos  superficies de saida e de folga secunddric. Gera na

peca o superticie em usinagem.secunddria (figuras 2.2, 2.3 e 2.4)

Ponta de corte - é o parte da cunho de corte onde se enconfram as arestas
principal e secunddria de corte (figuros 2.2, 2.3 e 2.4). A ponta de corte
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pode ser o intersecgdo das arestas, ou a concorddncia dos dues arestas
atrevés de um arrendondomenta, ou ¢ encontro das duas arestas através
de um chanfre.

2.2 - Sistemas de referéncia

Para a definigdo e descricio dos éingulos da parte de corfe séo necessa-
rios um sistema de referdncio da ferramenta & um sistema de referéncia efetive.
Cada um desies sistemnas serdo constituides por trés planos ortogonais entre si,
conforme seré visto adiante.

O sisterma de referéncio do ferramenta tem aplicagdo no determina-
cdo do geomeiria da parte de corte do ferromentd, durante o projeto, execu-
cdo, afiagdo, reparo e controle da mesma, considerada neste instante como
se considera um componente mecdnico qualguer, completamente dissociada
da méguing ferramenta que ird utilizé-la. O sistemc de referéncio efetivo
se aplica na determinagao da geometria da parte de corte que estard atuan-
do durente o ocorréncio do processo de usinagem, ou seja, com a ferramen-
ta fixada no respectiva maquina ferramenta & com todas os condigbes
operacionais definidas e atuantes.

Desta forma, para projetar uma ferramentn, primeiramente & necessario
conhecer o sug geomeiria com o auxilio do sistema de referéncia efetivo, o qual
somente pode ser fixado, opds a escolha das velocidades de corte e de avengo.
Por transferéncia de sistemaos de referéncio, determina-se o geometria da ferra-
menta no sistemao de referéncio do ferramenta. Tal geometrio serd viilizada na
consirucdo, ofiocao, reparo e controle do ferramenta. Quando em trabalho,
respeitadas as velocdodes de corfe & de avongo escolhidos, estard garantida a
geometria inicialments desejoda.

O uso de ferromento adquirida pronta, sitvagdo mais comum no pratica
da usinagem, somente cpresentard problemas quando entre o sistema de refe-
réncia da ferramenta utilizado no sua fabricagdo e o sisterma efefive de referén-
cia, resultonie de oplicocao especifica poro uma dada aplicagdo prdtica, hou-
ver diferencas significatives.

2.2 1-Sistema de referéncia do ferramenta

A figuro 2.5 mosira esguematicamente o sistema de referéncia do ferra-
menta. Os planos ortegonais gue o determina sao:
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Geometria da Cunha de Corte

Plano de referéncic da ferramenta (Pr) - é o plano que, passando pelo ponto de
q F

corte escolhido, & perpendicular & diregéo odmitide de corte. A direcao
admitida de corte & escolhida de maneiro que o plano de referéncia do
ferramento (Pr] sejo paralelo ou perpendicular & uma supericie ou eixo
da ferramento, ou ainda, que contenha ou coincida com referida super-
ficie ou eixo. Para o uso do ferramenta, sem a utilizagao de colcos, dispa-
sitivos e artificios que afostem o diregdo de corte de sua direcao dbvia, as
diregdes de corte & admitida de corfe coincidirdo. Em ferramentas de
barra {torneaments, aplainaments, ete), o plano de referéncia & parale-
lo ao pleno de apoio do ferramenta [figura 2.5). Para ferramentas que
operam por rotogdo em torno de seu eixo (fresamento, furacae, etc. ), o
pleno de referéncio da ferramenta contem referide eixo (figuras 2.6 e
2.7). Para ume operagdo de brochamento interno, o planc de referéncia
da ferramenta é perpendicular oo eixo da brocha.

Planc de corfe da ferramenta (Ps) - & o plano gue, passando pelo ponto de corte

escolhido, é tangente ou contem o gresta de corte e & perpendicular ao
plano de referéncio da ferramenta (Pr).

— ]
Larte . |
[=s B
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Flano ortogonal dao ferramenta (Po) - & o plano que passondo pelo ponto de
corte escolhido é perpendicular cos planos de referéncia da ferromenta
{Pr} & de corte da ferromenta (Ps).

Mo figura 2.5, tombém sdo mostrados os planos auxliares, indispensdveis par
definicao de alguns angulos da geomefria e posicionamento do feromenta. Séo eles:

Visha F: O
{sobre P, : ) | Figure 2.4 - Plonos da
| Sistemo de Referéncia do
ferrpmanio numa Frese
Cilingrico

BEENRC -

R

.# . F:Q P,i

Flano admitido de tabalho {Ff] - é o plano que possando pelo ponte de corte
escolhide & perpendiculer oo planc de referéncia da ferramento (Pr) e
poralelo & direcdo admitida de avange. A diregiio admitida de avango &
escolhida o= mansira que o plano admitido de trabalho da ferramenta
{Pf) seja parelelo ou perpendicular & uma superficie ou eixo do ferramen-
+g. Para o wso do ferramenta, sem a utilizogdo de calgos e dispositivos
que afestem @ diregdo de avango de sua diregdo dbvia, os direciies de
avanco e admiida de avango coincidirdo e o plano admitido de trabalho
resultard paralelo @ prépria diregéio do avango.

Plono dorsal da ferramente (Po) - plano que passando pelo ponte de corte
escolhido & perpendicular cos planos de referéncia do ferramenta (Pr] e

admitide de trabalho (Pf).
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w2 2.7 - Flonos do
e Referéncio da
numa Broco

Helicoidal

- Sistema efetivo de referéncio

Se os sistemas de referéncio da ferramenta e efetiva tiverem como
origens o mesmo ponto de corte escolhido (e néo existern motivos gque
iguermn a escolho de pontos distintos), o dnica diferenca entre os dois
as, seré devido & rofagGo de um em relagdo ao outro. No primeiro,
no de referéncio da ferramenta é perpendicular & diregdo de come
direcao admitida de corte) e, no segundo, o plano efetivo de referén-
perpendicular 4 diregdo efetiva de corte. Com isso, um sistema esié
ionado em relagdo ao outro de um éngulo igual oo dngulo da dire-
efetiva de corte (). A partir disso, os plonos do sistema efetive de
ncia serdo definidos de forma similar dquela dos planos do sisteme
eréncia da ferramentg. 5o eles:
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Flano de referéncia efetive (Pre) - & o plano que passando pelo ponto de corte
escolhido, é perpendicular & direcdo efetiva de corte.

Plano de corte efetive (Fse) - é o plans gue passando pelo ponto de corte esco-
lhido, & tangente & aresta de corte e perpendicular ao plane de referén-
cia efetivo (Pre).

Plane ortogonal efetive (Foe] - & o plano que passando pelo ponto de core
escolhido, ¢ perpendicular aos plonos de referéncia efetive (Pre) & de
corte efetivo (Pse.

Os planos auxiliares no sisterna efetivo de referéncia, séo;

Plano de trabalho (Ple) - ¢ o plano que passande pelo ponto de corte escolhido,
contem as diregdes efetiva de corte e a direcdo de ovanco,

Plano dorsal efetive Ppe - & o plano que possando pelo ponte de corte escolhi-
do, & persendiculor aos planos de referéncio efetive (Pre] e de trobolho

(Ple).

2.3 - Angulos da parte de corte

Os éngulos do parte de corte destinam-se & determinogdo da posicdo
e do forma da cunha de corte. Serdo definidos os dngulos do sistema de
referéncia da ferramenta ¢ os dngulos do sistema de referéncia efetive. Mo
sistemna de referéncia da ferramenta os dngules sdo identiticades com o oorés-
cimo da palavra ferramento & no sistema de referéncio efetivo & adicionade o
palavra efefive.

Os dngules séo designados com letros gregos e recebem um identificador
do plano e do sistema de referéncia sobre o qual sdo medidos. Todos os ele-
mentos (planes, 8ngulos, etc...), referidos & cresta secundaria de corte, deverdo
ser qualificades pelo agietive "secundaric” e deverdo ter seus simbolos acresci-
dos de um apdstroto ().

s dngulos poderdo ser positivos ou negatives. Uma regra geral prdtica
para airibuiciio do sinal oo dngulo, é analisar a posico relotiva entre o plana
do sistemna de referéncic gue o define e o cunha da ferramenta, no ponto de
corte escolhido: "quande o plano do sistermo de referéncio ndo cortar o cunha,
o dingulo serd posifive”. '
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Geometria da Cunha de Corte

2.3.1 - Angulos da parte de corte no sistema de
referéncia da ferromenta

Qs éngulos definidos no sistema de referéncia do ferramenta cha-
mam-se dngulos do ferramenta. Quando ndo houver possibilidade de tra-
co com o dngulo efetiva, a palavra ferramenta pode ser omitida. Os dngu-
los do ferromenta referem-se ao ponte de corte escolhido. Os principais
dngulas sdo:

s’a-ngullc de posicde da ferramenta (yr) (figuras 2.8, 2.10, 2.11e 2.12) - é
o dngulo entre o plono de corte da ferramenta (Ps) e o plane admi-
tido de trobalho (Pf), medido sobre o plano de referéncia da ferra-
menta [Pr).

;‘gmgul'o de posicdo do oresta secunddria da ferramenta (¥ 'r) (figuros 2.8, 2.10,
211 e2.12) - & o dngulo entre o plano de corte secunddrio da ferramen-
ta [F's} e o plono cdmitido de trabalhe (P

Angulo de Ponta do Ferramenta (€) (figuras 2.8, 2.10,2.17 & 2.12) - é o dngulo
entre os plonos principal de corte [Ps) e secundéric de carte (Ps), medide
sobre o planc de referéncio da ferramenta.

Angulo de Inclinacdo do Ferramenta (As) (figuras 2.10, 2,11 2 2.12) - é o éngu-
lo entre o aresta de corte & o plano de referéncia da ferramenta (Pr,
medido sobre o plano de corte da ferramenta (Ps).

ﬁ.ngufc de Soida da Ferramenta (figuro 2.9) - & o dngulo entre o superfi-
cie de saida [AY) e o planc de referéncia do ferramenta [Pr). Pode
ser definido sohre um dos planos: plana artogonel da ferramenta
(Po) - & serd, neste case, o dngulo de saide ortegonal da ferromen-
ta (vo) (figuros 2,10, 2171 & 2.12) - ou plono admitide de trabalho
(Ff] - quando serd o @ngule de soida lateral da ferramenta (y) (fi-
guras 2.9, 2,10, 211 & 2.12) - ou ainda plano deorsal da ferra-
menta (Pp) - quando serd o dngule de saida dorsol do ferramenta
(1) (figuras 2.10, 2.11 e 2.12).
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Geometria da Cunha de Corte

Sistema de Referencia
da Ferramenta

Direcao admitida
A de corte

Plano de referéncio
da ferramenta P,

Superficie
de saida Ay

Direcdo admitida

de avango
\ o /
- ¢

Plano de corte da
ferramenta P, ,.-4-""'-'-.

Superficie de ———"1
folga &y

. —

) -Angufas de Saida, de Curhe & de Folga do Ferromenta, represanfadas po
ido de Trobolho

menta,
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Angulo de Cunho da Ferramenta (figura 2.9) - é o dngulo entre as superficies de saidg
(A1) e de folge [Ae). Pode ser definido num dos planos: planc artogonal da
ferramenta (Fo) - e serd, neste casa, o angulo de cunha ortogonal da ferramen-
ta (B ) (figuras 2.10,2.11 e 2.12) - ou plane admitide de trabalho {P] - quando
sera o éngulo de cunha lateral da ferramenta {B) figuras 2.9, 210,217 e
2.12) - ou aindo planc dorsal da ferramenta (P} - quande serd o dngulo de
cunha dorsal da ferramenta (B) ffiguras 2.10,2.11 e 2,1 2]

| Corte F-F e
inoP) ¥

Directio odmitido
de avanga \

planasP e P,

varm pante de corte esealhida
na ponto de corle
| Pente de corte _—— /) Lt

Figuro 2.10 - Angulos de uma Fememenss 4= Termpamenic
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L i A,
Diregiio odmitida —____
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E Tecnologia da Usinagem dos Matericis — 43

a L4 - .
""I} Interseogdo dos

Vista sobre & plana de referéncia da ferramenta

Direcao admitida
de evango

Vista sobre o plane de referéngia
do ferromenta Pr (defalhe )

CorfcF-F
[na P}

planas Pe P

Geometria da Cunha de Corfe

oe Folga da Ferramenta (figura 2.19) - é o éngulo entre a superficie de
Solga (Aa) e o plane de corte do ferromenta (Ps). Pade ser definido sobre
wm dos plancs: plano ortegenal da ferramenta (Po) - & serd, neste caso
© 8ngulo de folga ortogonal da ferramenta (a) (figuras 2.10, 2.11 e
2.12) - ou plano admitido de trobalhe (Pf] - quande serd o angule de
folge lateral da ferromenta (o) (figuras 2.9, 2.10, 2.11 e 2.12) - ou
ainda, plano dorsal do terramenta (Pp) - quando serd o éngule de folga
dorsal da ferramenta {ap) (figures 2.10, 2.11 ¢ 2.12).
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2.3.2 - Angules da porie de corte no sisfemo
efetivo de referéncia

A cada dngule do sistemao de referéncia da terromenta corresponde um
dngule do sistema efetive de referéncia, cuja definicac é similar aguela utiliza-

do para definigio dos @ngulos no sisterng de referéncio da ferramenta.
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Geometria da Cunha de Corte

Assirn, paro o sistema efetive de referéncia sao definidos os seguintes dngulos:

.'S-.r‘l_gullo de posicdo efefive [y | - & o dngulo enfre o olano de frobalhe (Ple) e o
olono efetive de corte [Pse, medido sobre o plano efetive de referéncia.

Angulo de inclinagdo efetiva (4] - € o @ngulo entre o aresto principal de corle
{S) & o plono efetive de referéncia (Pre), medido sobre o planc efetivo de
corte (Psg].

Angulo de saido efetivo - & o angule entre o superficie de soida (AY) & o plane
efetivo de referéncia (Pre). © @ngule de saida pode ser (v ), medido
sobre o plane efetive ortogonal (Poe), ou [y, |, medido sobre o planc de
trabalhe (Pfe), ou ainde, [‘fi__f-, meadido sobre o plano efetive dorsal [Ppe).

Angulo de cunha efetivo - & o dngulo entre a superficie de folga (A,) e a super-
ficie de saida [Ay]. O @ngule de cunha pode ser B}, medido sobre o
plano efetivo orlogonal (Poe], ou (B, ), medido sobre o o plano de traba-
lho [Pe), ou ainda, (B, ), medido sobre o plano efetive dorsal (Ppe).

Angulo de folga efefivo - ¢ o Gngulo entre a superficie de folga [A,) e o plano
efetivo de corte [Pse). © angulo de folga pode ser (o, ), medido sobre o
plano efetive artagonal [Poe), ou {0, ), medido sobre o plano de trabalho
(Pfe), ou oinda, (o ). medido sobre o plano efetivo dorsal (Ppe).

2.4 - Relacdo entre Angulos da Ferramenta

Para os Gngulos de folga, de cunha e de soide definidos nes planos
ortogonal da ferramenta [Po), admitido de trobalhe (P e dorsal da ferrementa
(Pp), valem as seguintes relagdes:

o, +f,+y,=90"

o, +B, +y, =%

a,+f, +y,=90°
Bibliografia

(1] Associogdo Brasileira de Mormas Téenicas - ABMT - "Conceitos da Técnica de Usinogem - Geo-
metra da Cunha de Corte” - HBR 8142 - Frojeto de Revisdo - 1989
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Mecanismos de Formagao de Cavacos

CarituLo 3

MECANISMO DE FORMACAO
po Cavaco

A formagdo do caveco intluencia diversos fatores ligados @ usinogem, iois
como o desgaste da ferramenta, os esforcos de corte, o calor gerado no usinagem,
o penetracio do fluido de corte, etc.. Assim, estdo ervolvidos com o processo
de formacdo do cavaco ospectos econdmicos & oe qualidade do peca, o segu-
ranco do operador, a utilizagdo adequoda do maguina-ferramenta, etfc.

O corte dos metais envolve o cisalhamento concentrodo ao longo de
um plano chamado planc de cisalhomento (zona priméria de cisalhamenio). O
angulo entre o plano de cisalhamento e a direcdo de corte & chomode de
angulo de cisolhamento (9) (figura 3.1]. Quanfo maiora deformagéo do cova-
co sendo formadeo, menor o éngulo de cisalhomento e maiores s00 0s eslorgos
de corte. Esta infludncia & marcante no usinogem de materiais diteis, muito
syscetivels & deformagdo,

Figura 3.1 - fsquema da
Farmagda do Cavaco
meastrands o Pleno de
Cisalhemento

PFlane de
gsalhoments

A porte de tras do cavaco & rugosa devide oo fato do deformaogdo ndo
ser homogénea. lsto & devido & presenga de pontos de baixa resisténcia ou de
concentracdo de tensdo presente no metal sendo usinodo. Um plano de
cisalhamento passando através de um ponto de concentragdo de tensao, cou-
sa deformacéo o um valor de tens@o mais boixo que aquele que deforma um
ponto que né@o estd sob concentracdo de tensdo.
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Em geral, o formag@o do cavaco nas condigdes normais de usinagem com
terramentas de metal duro ou de ago répido, se processa do seguinte forma:

o) ume pequena percdo do material (oinda soliddria & peca) & recalcada (de-
tormagdes eldstica e pldstica) contra a superficie de seida da ferramenta.

b) Este deformagéo plastico oumenta progressivamente, oté que as tensdes de
cisclhomento se tornem suficientemente grondes, de modo o se iniciar
um deslizamento (sem que hojo perda de coesdo) entre a porgio de
material recalcoda & a peco.

<) continuande a penetracao do ferramento, haverd umae ruptura (cisalhomenta)
parcial ou completa do covaco, acompanhando o plano de cisalhamenio
it citado anteriormente e dependendo do dutilidade do material e das
condigdes de usinagem.

d] prosseguindo, devide oo movimente relativo entre o ferromenta & o peso
inicia-se um escorregamento dao porcie do materiol deformada e cisalhoda
(covaco] sobre a superficie de saida da ferramenta. Enquanto isso, uma
nova porgde do material estd se formande e cisalhando, a qual ird tam-
bém escorregor sobre a superficie de saido da ferramenta, repetindo o
fendmena.

Conclui-se que o fenémeno de formacdo do cavaco é periddico. Fsso
periodicidade foi comprovada experimentalmente por meio da medide da
frequéncia e do omplitude de voriagao do intensidade do forca de usinagem.

Ne usinogem de materiais doteis, que tem grande zona pléstica e, por
isso, deformam-se bastante antes do ruptura, estas guatro fases sGo bem pro-
nunciadas. J& em materiais frageis, que possuem zona pléstico bem peguena g,
por isso, rompem-se com pouca deformagde pléstica quando submetidos &
tensdo, as fases o e b citadas ocima sdo bemn curlas, na fese ¢ o ruptura do
cavaco € fotal [ndo somente duo pega, mos tombém dos porcdes anferiores e
posteriores de covaco) e o fase d & proficomente inexistente, i@ que o peguenc
cavaco fermado pula fora da regido de carte, ndo afritando com a superficie de
saida do ferramenta. W

3.1 - A Interface Cavaco-Ferramenta

O conceito cléssico de atrito boseado nas leis de Amonten e Coulomb
{o forga de atrito é proporcional & forga normal - Fa = p.N) ndo & adequada na
usinagem dos materigis, onde us pressdes normais @ superficie de saide do

ferrarmenta sao muito grandes.
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Trent (citado por Machado e Silva, 1994) defende a teoria de que,
na interfoce cavaco-superticie de saida da ferramenta, existe uma zono de
aderéncia e, loge apds esta, uma zona de escorregomento enire o covaco
e a ferramenta (figura 3.2), quando da usinagem de vérios metais (os que
formam cavaecos continuos, come vai ser definide mais a frente) com ferra-
mentas de oo rapide e metal dure. Nestas condicées, o movimento do
covaco no zona de oderéncio ocorre por cisalhaments de material do ca-
vaco. Bem préxime do inierfoce é formada uma zone de cisalhamento in-
tenso (chomada de zona de fluxe). Al existe ume camodo de material es-
taciondrio na interfoce cavaco-ferramenta e a velocidade de saido do ca-
vaco vai aumentande o medido que se percorre sua espessurg, oté que se
chego oo fim do zono de fluxo, onde acaba o cisalhamento e a velocidade

Avango
Figu.rﬂ :.:3.7 - zf.'.ren de Contato I
Confoto Covoco- . i
Ferramenta s intermitente
h Aderéncia
F |
i ] | [
| K |
‘ BYYC p B e |
W |
| G
' Fer.
Et™ H

de saida do cavaco fica constante. Csto zona de fluxe tem umo espessura de
ordern de 0.01 a 0.08 mm, isto &, depois disso a velocidade de saida do cavaco
se estabiliza (figura 3.3). Mo zona de aderéncia, o drea de contata entre cavaco e
ferramenta & total, isto & a drea real de contoto & igual & cporente. Ao lodo da
zona de aderéncia acontece uma zona de escorregamento, comeo mostrado na
figura 3.2, Ali o confato se da apenos nos picos das irreguleridades dos duos
superficies em contato. A zono de oderéncia ocorre devido 6s oltas tensdes de
compressao, &3 altos taxas de deformacgdo e & purezo do material da peca em
confato com a ferramenta.
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Segundo Wright (1979), os condicdes na interface, de escorregamento
ou aderéncia, dependem do por ferramenta-pega, do tempo de usinogem e da
velocidade de corte. As condicées de aderéncio sao favorecidos por altas velo-
cidades de corte, longos tempos de usinagem e peguenas diferencas entre o
material da pega e da ferramenta.. Quante mener o dngulo de saida da fermo-
menta, maier @ comprimento de contato cavaco-superficie de soido da ferra-
menta e, com isso, maior a zong de aderéncio. Guonto maior o rona de ade-
réncia, maior a temperatura de corfe e a forga de usinogem.

3.2 - Controle do Forma do Cavaoco

Diversos problemes préficos tém relogdo com @ forma do cavaco produ-
zido na usinagem, |& que esta tem implicagées nas seguintes dreas:

I - Seguranco do operador - um cavaco longo, em forma de fite (o definicao
dos formas de cavoco serd feita o seguir] pode, o atingir o operador,
machucd-lo seriamente.

2 - Possivel dono & ferramenta & & pega - outra vez, um covaco em forma de fita,
pode se enrolar & pega, donificando seu acabamenio superficial, Isto &
um problema mais sério ainda em operagdes como o forneamento infer-
no, onde o cavaco em fita néo tem poro onde sair e ocaba danificando
bastante o acobamento supedicial do peca usinedo. Além do danc &
peca, um cavaco em fita pode também prejudicar a ferramenta. Em ope-
ragoes de tomeamento, por exemplo, quando o cavaco se enrola sobre g
pega, ele tento penetrar entre a interface peca-ferramenta, podende causar
o quebra da ferramenta. Em operacdes de furagdo, o cavaco em fita
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pode, devido ao seu baixo'fator de empacotamentole devido & dificulda-
de de sua expulsao pelo fluido de corte, entupir o canal helicoidal da
broco e causar também a sua quebra.

3 - Monuseio e armazenogem do caveco - logicomente, um cavace longo em
forma de fita, & muite mais dificil de manipular e requer um valume muite
maior para ser ur.ﬂuzenuda, gue um Covaco curto com o mesmao PEs0,

4 - Forgas de corfe, lemperaiura e vida do ferromenio - oo se procurar delormar
mais o cavaoco visando $8 cumentar sua capacidade de guebro, pode-se
aumentar bastonfe os estorgos de corte, com consequente aumento da
temperatura & diminuicae do vida do ferramenta.

\ateriais frageis como o ferro fundide cinzento tendem o formeor covacos
na forme de pequencs parficulas. Por ouire lade, materiais diteis tendem o
formar cavacos longos & continuos que sdo perigosos e dificeis de manusear,
Qluando se formam cavoces longos em forma de fita, com todos seus inconve-
nientes citodos acima, & necessdric que o operador pare o maquing periodico-
mente para remover o cavaco amontoade, [slo representa uma perda de produ-
tividade, Outras veres, o operador tenta remover © cavaco com a mdguing em
funcionamento, o que representa um risco paro o operador.
Por isso, muito se tem feito no sentide de aumentar o copacidade de
quebra do cavoco de matericis diteis. O ifem o seguir, trota sobre este tema.

3.2.1 - Classificacdo dos Caovacos

s covacos sdo classificades de diversas maneires. Uma das manei-
ras mais diddticas € oguela que classifica o covace em tipos e formos
(Ferraresi, 1977). Existern maneiras maois detalhadas de classificar os tipos
e formos de cavacos, como por exemplo, a classificacdo que a norma 150
3485 apresenta, mas para os objetives deste livre, o classificagdo apre-
sentada por Ferraresi & suficiente,

s tipos de cavacos sdao:

o) covoce continug - apresenta-se constituido de lamelas justapostas numae dis-
posicao continun. A distincde dos lamelas ndo é nitida. Forma-se na
usinagem de materigis ddteis (o ogo, por exemplo), onde o dngulo de
soido deve assumir valores elevados.

b} cavaco de cisalhomento - opresento-se constituide de lamelas justapostas
bem distintas.
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¢/ covaco de rupturo - apresenta-se constituido de fragmentos arrancados da
peca usinada. A supedicie de contato enfre cavace e supericie de soida
do ferramenta é reduzida, assim como o og@o do atrito; o éngulo de
saida deve ossumir valores baixos, nulos ou negotivos,

Mao hd uma dislincde muito nitida entre o5 covocos conlinues e de
cisalhamento, Conforme as condigdes de usinagem e o geometria da ferramen-
ta, se estos impuserem uma deformacde maior ao caveco, pode-se passar do
covace continuo ao de cisolhamento, mas o principal fotor determinante do tipo
de cavaco é o material do peca usinada. Em geral, matericis diteis aces, alu-
minios) formam covacos continues ou de cisalhamento ¢ materiais frageis [fer-
ros fundides e latdes) formam cavacos de rupturg,

As formas de cavaco séo (fig. 3.4):
a) cavaco em fite;

b) cavacoe helicoidal;

) covoco espiral;

d] cavace em loscos ou pedaces.

Figura 3.4 - Formos do Covora:
a} em fita; B) helicoidal; ¢
espiral; d) em loscos

O covaco em fito correga consige todos os
inconvenientes j@ citados anteriormente, As outras for-
maos de covaco ndo tem inconvenientes mais sérigs,
dependendo do tipo de processo utilizado. Assim, por
exemplo, o covaco em lascas & preferido quando houver pouco espaco dispo-
nivel, ou quando o cavaco deve ser removido por fluido refrigerante sob pres-
sdo, como no caso da furacde profunda. Em fresamento frontal de faceomento,
guando a remogdo de material é elevado, prefere-se que se tenha a formacao
de covacos helicoidais, pois estes saltam fora do bolséo de armozenoments de
cavaco entre os denfes da fresn, ndo se tendo o risco de entupimento deste
espaco. Logicamente, ndo fem sentide definir-se as formas de um covoco se ele
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é do tipo de ruptura. Este cavace & sempre muito pegueno, em geral em forma
de pé. Assim, o classificagao das formas de cavaco dodao ocima, se presta aos
cavacos do tipo continue e de cisalhamento,

3.2.2 - Alteracdo da Formao do Covaco

Geometricaments o forma do cavoco é determinada pelo combinocio

- de: o} curvatura vertical (w) b) curvatura loteral (8) & ¢ éngule de fluxe do

covaco (1) como mostrado esquematicamente na figura 3.5,

Figure 3.5 - Varnagao do |

Farmug do Covace |

ofravés do Corealurg !
Vervice! (w), lateral {q_:l >
do Anguln de Inclinagas
da Cavaca (h)

A melhar maneira de se promaver a curvatura vertical é o colococdo
de um obstdcule no caminhe do fluxe do covaco, o qual é chomado de
guebra-cavacos., O aumento do deformacde do material sendo usinado
vio diminuig@o dos éngules de saide efou inclinagéo do ferromenta e o
gumento do afrito covaco-ferramenta, fambém promovem o curvatura ver-
tical. A curvotura loteral do covaco ocorre gquando hd um gradiente de
velocidode de corte (e, consequentemente da velocidode de saida do ca-
vaco) ac longo do aresta de corte, como & o case do furagdo e do
torneoments de pecas de pequens digmetro com clta proefundidade de
corte. Ela também pode ser induzido pelo aumento da relagde avance/
profundidade de usinagem quando o dngulo de soido & pequenc, devido
4 deformacaoe loteral do cavaco cousada.
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E inferessante que se promova a curvatura do cavaco o fim de se con-
sequir sua quebra e assim se evitar a formogdo de covacos em forma de fita.
Diversos tipos de quebra de covocos podem ser observadas (figura 3.6), isto &,
o cavaco pode se dobrar verticalmente e se quebrar ao atingir o pega (figure
3.4a), pode se dobrar verticalmente e se enrolor sobre si mesme quando tocar
a peca (figura 3.6b), pode se dobrar veriicalmente e lateralmente e se quebrar
quando atingir o superficie de folga da ferramente [figura 3.6} ou se dobrar
lateralmente € s& quebrar quante atingir o superficie do peca gue ainda nao foi
usinada.. Ma maioria destes casos, a quebra & iniciada ne face rugesa do cova-
co (foce superior]. A quebra ocarrera quando o deformacde aplicada ao cova-
co alcongar a deformacdo limite na ruptura (&) do material {figura 3.7). Para
que a quebra do covaco ocorra, a equagao 3.1 deve ser satisfeita:

1 1
£ <a.h,.(———) (3.1)
1] RI
onde h, = espessura do covaco, th, = distdncia entre o linha neutro e @

superficie do cavaco, Ry = roio de curvatura do caveco e R, = menor valor de
Re, onde ainda se evita o choque com o porta-ferramenta ou outro obstacula.

Assim, paro se facilitar a quebra do cavaco, pode-se:

a) diminuir €, oumentendo a frogilidade do material através de tratomento er-
mice ou de trabalho a frie (encruamento) do material. Particulas de MnS
¢ Pb em aces de usinobilidade melhorada também tem uma ogdo de
aumento da frogilidode do material.

b) aumentar h, através do aumento do avango ou do dngule de posicdo da
ferramenta (), 6 que h, = f.seny,. Quanio menor o espessura do
cavaco (h,}, mais flexiveis (diteis) eles sGo e, assim, se tornam mais
dificeis de quebrar.

¢) diminuir R_ atrovés da diminuigdo dos angulos de saida (1) ou inclinogao (A.)
ou da colocogdo de quebra-cavacos.

d) aurnentar R, ou limitar o espage para o fluxo do cavace.

&) aumentar o coeficiente « - este coeficiente & 0.5 para cavacos com seccdo
transversal retongulor. Quebra-cavaces come o mostrado ne figura 3.8
oroduzem cavacos com secgdo transversal curvada, que tem um valor de
o grande. Este tipo de quebra-cavaco & Otil paro quebrar cavacos finos
em corte de acabamenta.
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Mecanismos de Fermagao de Cavaces
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Figuro 3.6 - Diferantes Tipos de Qushro de Cavacos

Figura 3.7 - Condicdo
Limite para o
Cluebre do Cavaco

(b)

Figura 3.2 - Guebro-cavacs Adeguado
pora a Obtengds de Alfos Coeficientes o

Com relagio é influéncio da velocidade de
corte, da profundidade de usinagem e dao geo-
metria do ferramenta no capacidade de quebra
do covaco, pode-se dizer o seguinte:

| * em boixas velocidodes de corte os cavacos, ge-
ralmente, apresentam boa curvatura naty-
ral e, porfante, ndo costurmom apresentar
problemas com relagéo & quebra. Quan
‘ do os velocidades de corfe aumentam e
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otingem a faixa gue normalmente & utilizoda quonde se utilizo ferramentos
maois resistentes ao desgaste como o metal duro (& outras mais resistentes
gue vio ser analisadas no capitule 5), o preblema da quebra do cavaco
passa a ter muita importincia;

* Grandes profundidedes de usinagem auxiliom ¢ aumente da capacidade de
guebra do cavaco;

* A relagdo entre roio de ponta e prefundidede de usinagem influencia na gue-
bra do covace, come mestrade na figure 3.9. Quando a relagio o /r é
PEGUENa, O COVGCO 58 dobrara lateralmente, com gronde dngulo de fluxo,
farmando um covaco gue nao se guebro com focilidade. Quondo esta
relocdo & grande, além da curvatura loteral, hoverd tombém curvatura
vertical do cavace e ele se dobrard no sentide de encontrar a superficie de
folga do ferramenta e 14 se guebrar

Figura 3.9 - influénen do
Relogdo op/r no Cunvatura
e Quebra de Covoco

A mudanga das condigdes de usinagem com o fim especifico de se obter
urna tarma adequade do cavoco, deve ser o tanfo quanio possivel evitada, pois
estas sao fixadas levando-se em consideracdo requisitos técnicos e econdmicos
do processo. Os éngulos negaotivos de saida e de inclinagdo, guando exagero-
" dos, aumentam os estorcos de corte, podendeo ocasionar vibragées indesejaveis
no ferramenta ou mesmo impossibilitar o corte, no case da maguina-terramenta
nic possuir poténcia suficiente, Assim, o meio mais adeguodo para se obter o
guebro do covaco é a utilizagao de elementos de forma colocados na superficie
de soida do ferramento denominodos guebra-cavacos.

Os quebra-cavacos podem ser moldados na superficie de saida da fer-
ramenta ou postigos (fig.3.10).

As dimensdes do quebra-cavacos estdo infimamente relacionadas com a
espessura, velocidode e profundidade de usinagem, além do material usinade.
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Esto dependéncio diminui a versolilidode do emprege da ferramenta com que-
bro-cavocos moldado no superficie de saida. Outra desvantagem deste fipo de
guebra-cavacos & que ele dificulto ou impossibilite o ofiegdo da ferramenta.
Mesmo assim, terramentas com este tipo de quebra-cavacos séo bostante utili-
' 2ados, devido oo foto de que em uma producde seriada ou semi-seriada, exis-
fem muitas pecas a serem usinodas em acabamento (avange & profundidode de
wsinagem peguenocs) e muitas em desbaste [avango e prefundidade de corte
maiores) &, em geral, as mdquinas podem ter em seu carro porta-ferramentas
mais do que uma ferramenta. Além disso, o quebra-cavacos postico exige que
o operador o cologue na posigio correta sobre a superticie de scida da ferra-

Figuro 3.10 - Cluebro-covacos Fostigos & Moldados na Superficie de Sofdo

menta, posigao esta dependente do avanco e da profundidode de usinagem
utilizodas. Isto nem sempre ¢ realizade corretamente, o que foz com que, algu-
mas vezes, o cavaco ndo se quebre adequodamente, mesmo com a presenga
do quebra-covacos postico. Outros pontos desvantajoses paro o quebro-cava-
cos postico & que ele também se desgosta e precisa ser substituido de tempos
em tempaos, sua utilizacdo implica em mais um ilem de estoque e muitas vezes,
por ser pequena, é de dificil manipulagao pelo operader. No cémputo geral das
vantagens & desvartagens de um tipo de quebra-cavacos em relagio oo outro,
o guebra-cavacos moldado leva vanlagem e, atualmente, o grande maioric
das ferramentas de usinogem de matericis que formarm covacos continuos, pos-
suem quebra-cavacos moldodos.

Assim, existern diversas geomeirias de postilhas intercambidveis com gue-
bro-covacos moldodos no supedicie de saida destinadas o guebror o covaco
em uma determinada foiza de condigdes de usinagem [principalmente avangeo
e profundidade de usinagem). A cade uma dessas geometrias corresponde um
gréfico como o dao figura 3,11, onde se tem a regids de avenco-profundidade
de corte tipica para uma dodo ferramenta. Por isso, por exemplo, uma ferra-
menta com quebra-cavacos moldados projeloda para quebrar o cavace em
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operogdes de desbaste médio (avange e profundidades de usinogem médies), nao
quebra o covaco se for utilizado em operacdes de acabamento (avancos e profun-
didades boixes) e nem em operagoes de desbaste pesado (ovancos e profundida-
des altas) & vice-versa.

Poro avangos e profundidades de usinagem peguenaos (acobomenta) os
guebro-covocos sdo maois estreitos & mais préximaos do aresta de corte. A medi-
da que avango e profundidode de usinogem aumentom [desbaste), os gquebrao-
covacos vao ficondo maois lorgos e distantes da aresta de corte, conforme pode
ser visto na figura 3,17, Além disso, em operacoes de deshaste, o guebra-
covacos ndo pode estor muito préximeo & aresta, para ndo fragilizd-la, levande-
a & quebra. Jé existern ferramentos com 2 quebra-cavacos na mesmo aresta de
corte, destinados & operagdes de copiagem de um peril, onde as profundida
des de usincgem, a espessura ¢ o lorgura do covaco variom a medida que o
ferramento copia o perlil. Nestas ferramentas, tem-se um quebra-cavacas no
ponta do ferramenta para promover a guebra quando o ferramenta estiver rea-
lizando um tormeamento cilindrico e outro quebra-covacos ao longo da aresta
para gquebrar o cavaco quande elo realiza o corte radial, ne sentide do centro
pora o periteria da pegn, onde o largure do covace (b) é muito grande.

Além de tudo isto, em muitas operacdes de usinagem, a forma do cavaco
& instavel, voriando muito facilmente mesmo gquondo as condicdes do corte sdo
mantidas constantes. As principais razdes para gue isto aconteca sdo:

a) Variagdo da forge agindo no covaco - com o progresso do corte o peso do
cavoco aumenta constantemente e o centro de gravidode mudo de posi-
gdo. Estos forcas criom uma distribuicdo de tensdo no uniforme na raiz
do cavaco. Durante o corte o material na raiz do cavaco estd em estado
plastico e uma pequena mudango na distribuicdo de tensao mude o
diregio de mdxima tensdo e deformacgdo de cisalhamento. Entdo um
cavace de geometrio diferente & formado.

b) Fenémenos transientes no inicio do corfe - antes do corte, a supericie da
ferramenta estd coberta com lubrificante ou camadas de oxigénio e ou-
tros materigis. Com o progresso do corfe estes materiois sdo removidos e
o coeficiente de afrito, o espessura do cavaco, o raio do curvalura do
covaco e o temperatura de corfe aumentam gradualmente, o que causa
a mudanga da forma do covaco,

¢) Variagdo da geometria da ferramenta - & proticamente impossivel conse-
guir geometrios idénticas em ferramentas de usinagem. A geometric
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Figura 3.11 - RegiGn de Avang
Frafundidede de Usinagem
Adequade pora code lipo de
Cluehre-Covocos e Esquema dos
Diversos CQuebro. Covacas

também varia durante
o corte devido ao des-
gaste & oo loscomento
da ferramenta.

d) Nao uniformidode do ma
terial do peca - @ mao-
terial usado na indds-
tria ndo & muite unitar-
me No que concerne o ‘ —
sua composigao guimi- =
ca e guantidade de fra-
balho a frio, o que leva
& variagdo do dngulo de
cisalhomento e consequentemente da forma do cavaco. Além disso, em
muitas operagdes de usinagem, o camada a ser corfado é encruada em
diferentes niveis pelo operacio anterior,

3.3 - Temperatura de Corte

Praticamente toda g energio mecénica associoda 4 formagéo do caveco
se transforma em energia térmica (calor). As fontes geradoras de calor no pro-
cesso de usinogem sao o deformogéo e o cisalhamento do cavaco no plono de
cisalhamento, o ofrite do cavaco com a ferramenta e o otritoe do ferramenta com
a peca. As porcentagens do calor fotal devido & cada uma daos fonfes acime
variam com o tipo de usinagem, o material da peca e do ferramento, os condi-
¢oes de usinagem e o forma da ferramenta. Porém, numa primeira oproxima-
cdo, pode-se dizer que o deformogio e o cisalhamento do cavace ne pleno de
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cisolhamento so a principal fonte geradora de calor, seguido pelo atrito do cava-
co com a supericie de saida da ferramenta e depois pelo ofrite peco-superficie de
folga da ferramenta.

Este calor & dissipado afrovés do cavace, do peca, da ferramenta e do
fluido de corte. O percentual do color gerado que é dissipade por cada um daos
meios citodos também vario com os diversas pardmetros da usinagem. A figura
3.12 apresenta o variagfo destos proporgées em funcdo do velocidade de corte.
Pode-se verificor desta figura que o quontidade de calor que é dissipado pelo
ferramenta é peguenao, Porém como o regido da ferramenta que recebe este calor
[reqido de contacts ferromenta-peca e covaco-ferramenta) & reduzida e ndo muda
com o fempo, como acontece com a pega, desenvolvem-se ali altas temperaturas
[mté T200% - figura 3.73) que muite contribuem pare o desgaste da ferramenta.

O calor que vai para o pega pode resultar em dilatagiio térmica do mes-
ma e, portante, dificuldodes ne obtencdo de tolerncias apertadas, além de se
correr o risco de danificagdo da estrutura superficial do material. Ne caso do
processo de retificagae, este fator é critico, pois além de ser um processo que
gera alta gquentidade de color {cerca de dez vezes mais calor gerado por unida-
de de velume de cavocoo que o torneamento), muitas vezes é realizado depois
do pega ter sido endurecido via tratamento térmico, o gue faz com que uma
donificacdo do estruture superficial da peca sejo um acontecimento com sérios
consequéncios. Além disso, o retificagdo € geralmente a Gltima cperagdo em
uma pega usinada e, por isso, visa alcancar tolerdincias opertodas, o que, como
i& visto, & dificil de ser cbtide quande a peca recebe umo guantidade muito
grande de color Por isso, a vazdo de fluido de corte nao retificacdo precisa ser
muite maior que em outros processos.

A porcentagem do calor fotal gue é dissipado pelo covaco aumenta com
o aumento da velocidade, Em velocidades de corte muito altas, a maior parte
do color & carregado pelo covaco, umo pequena quc:n’rm peln pet;o e uma
quanndude menor ginda pelo ferramenta. - -

V,mimim [T EvlpstgRo 4
- 15 - Figury 2.1 2 - Vonagao
I AT do Distvibuigéa do

Energio de Corte com

| hga 7 a Velocidade de Corte
| «
X
2
s
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Mecanismes de Formagao de Cavacos

r_l'g:.l."l".‘ 3.13-
Distribuigfo fipica
de fermperatura na
ponta de uma
lerramenia oo
meta! dura

Com relagao a intluéncia de material do peco nos porcentagens de
calor dissipado por cado meio, quao melhor condutor de caler far o material
da peca, mas calor & dissipado por ela. Assim, no forneamento com 100 m/
min de velocidade de corte, 26% do color gerodo & dissipado pelo peca se
esta for de oco 1040, sendo que se o mesma for de aluminio esta porcenta-
gem passa para 7 3%.

A quantidede de calor gerada na usinogem aumenta com a velocidade
de corte, ovanco & profundidade de usinagem. Este aumenlo do gerogao de
calor e conseguentements da temperatura, acelera & & acelerado pelo desgaste
do ferromento, o gual cumenta o valor do coeficiente de atrito e
consequentements a forca de corle. A lemperatura dao zono de corfe tombém &
influenciodo pelo comprimento de contato entre cavaco e ferramenta & pelos
esforcos de carte. Por outro ladeo, poro oumentar a produtividade do processo
deve-se aumentor a velocidade, o avanco e a profundidode de usinagem. Por-
tanto, deve-se tentar lodos os meios para se diminuir o temperatura gerada ou
para se conviver com ela sem grandes danos, sem perdo de produtividede do
processo. s meios que afualmente tem sido tentado com estes fins sgo:

* desenvolvimento de materiais de usinabilidade melhorada (ou de corte liveg
que possuem menor coeficiente de ofrite com a ferramenta & que tem
tensao de cisalhamenio mais baixes, focilitando a formagao do cavaca.
Por exernplo, ocos com elementos de lige como o chumbe ou o fésforo &
agos inoxiddveis com sulfetos de manganés;

» deservolvimento de materiais de ferromentas com maiar resisténcia ao calor
[maiar dureza a quente). Por exemplo, metal duro com cobertura, mate-
riol cermico e diomante;

* utilizacde de Muidos de corte que além do efeito refrigerante possuam tombém
efeito lubrificante, isto &, além de retirar o caler da regiGo de corfe (efeifo *
refrigerante), também consigam reduzir o calor gerado (efeito lubrificante) 7 ©
Para isto, o fluido term que possuir caracteristicas que possibilitem sua presen-
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ca nas interfoces covaco-ferramenta e ferramento-peca. Detallhes so-
bre estas carocteristicas encontram-se no capitule “Fluidos de Corte”,

Bibliografia

Coldeirani Fo, )., Mochado, A R. & Socuso, E. M., Influéneia do Dutilidode do Material da Peca
Temperatura de Corte & na Forca de Usinagem, Anais do IV Congresso de Engenharia Mecéni
de Marte-Mardeste, vol |, pp. 407-412, Junho 1994, Recife, PE, Brasil.

Devries, W, ., %analysis of Material Removal Processes”, Springer Verlag, Mew York, 1992,

Ferraresi, 0., “Fundamentos de Usinogem dos Meteis™, Editora Edgard Blucher, Sao Foulo, 197

Koelsch, 1. B., An Emerging Science, Manufacturing Engineering, January 1998, pp. 71.76.

Komondur, B, “Maochining end Grnding - A Historicol Review of the Clossicol Papers”, Proceadin
of the Sympasium on US Contributions lo Machining & (Grinding Research in the 20th Canu
vol, [, pp. 80-132, May 1993, Stllwater OK, USA,

Machado, A B & Silva, M. B., "Usinagem dos Metois”, (apastila do curso de Lsinagem daos b
do Universidede Federal de Ubedandia), Uberlandia, MG, 1994 ]

Micheletti, . F, “Mecanizade por Arrangue de Viruta®, Editorial Blume, Borcelona, Espanha, 1%

Maokayoma, K., Bosic Rules on the Form of Chip in Metal Cutfing, “Annals of the CIRP", Vol, 27]
1978, pp. 17-21.

Mokaoyama, K., Chip Contral in Metal Cotting, "Bulletin of the Japan Society of Precision Engineerin
Vol. 18(2), June 1984, pp. 97-103.

Sandvik Coromant, “Madern Metal Cutting”, AB Sandvik Coramant, Sondviken, Sweden, 1994,

Wright, P K, Home, 1. G. & Taber, D, Boundary Condilicns al the Chip-toc! Interfoce in Machinin
Compansons between Seizure ond Sliding Friction”, Wear, Vol, 34, pp. 371-3%0,

&2 .



Fargaos e Poténcias de Corte

CariTuLo 4

Forcas E POTENCIAS
DE CORTE

conhecimento do compertamento e do ordem de grandeza dos esforgos de
corie nos processos de usinagem & de fundomental impaorténcia, pois eles ofe-
fom o poténcio necessaria para o corte (o guaol € utilizado pora o
dimensionaomento do motor da méquina-ferramenta), a copocidade de obten-
cao de loleréincios apertados, o femperatura de corte e o desgoste da ferramen-
to. Existern pelo menos duas abordagens no estudo dos esforcos de corte, A
srimeira delas é tedrica, partindo da tenomenalogia de formacgae do cavaco e,
avés de algumas simplificacdes como a suposicio de que o corle & orfogonal
[corte com componentes de forca em somente 2 direcdes), computo os diversos
‘esforgos que ocorrem em torng do plano de cisalhamento do covaco e da su-
perficie de soida da ferramenta. A segundo obordogem & empirico. MNela os
esforcos de corte sfo equacionados utilizandeo-se coseficientes retirados de pro-
cedimentos experimentais, Meste livro, o segunda obordagem serd utilizada,
mos somade & ela, serfo discutidos os aspectos da influéngio do molerial do
~ peca, do material e geometrio do ferramenta e dos condigdes de usinagem, no
comportamento & nos valores dos esfl:m;os de corte,

4.1 - Forgas durante a Usinagem
As forcas de usinogem sdo consideradas como uma agiic do pega sobre

cortente durante a usinagem & chamada de forga de usinagem (F ). A principio,
~ nem a diregéo, nem o sentido da forga de usinagem séo conhecidos, fornando-

‘:_se impossivel medi-la & conhecer melhor os influéncias de diversos parémetros
_no seu valor. Entdo, ndo se trabalha com a forco de usinagem propriamente,
- mas com suas componentes sequndo diversas diregdes conhecidos. Estas com-
ponentes sdo descritas o seguin
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b) Compenentes de F_

A decomposicao da forca de usinagem gue serd oqui descrita esta de
ocordo com a norma DIN 4584, Inicialmente, Fu & decomposta em uma com-
ponente gue estd no plano de trabalhe, chamada force ativa (Ft) & em uma
componente pergendicular ao plano de trobolho, chamado forca passive ou
torgo de profundidede (Fp). A forca ativa, por sua vesz, é decomposto em diver-
sas outras. A seguir, passar-se-0 a comentar sobre estas compenentes da forca
de usinogem

Figuro 4.1 - forgo de
Usinagem ¢ suas
Divarsas Componentes
no Cperacdo
de Jarmeaments

b | Componentes da Forga Ativi [F, - componente de F noplene de trabalho) — os
componentes da forgo afivo contribuem para o poténcia de usinggem, pois
estdo no plano de trabalho, plono em gue os movimentos de usinagem sao
realizados. Sao elas:

* Forco de corte (F) - projecto de F sobre o direggo de corte.

* Forca de avango (F) - projec@io de F sobre a diregfio de avengo.
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Forgos e Poténcias de Corte

- * Forga de opoio [F,.) - projecao de F sobre a dirego perpendicular & direcdo
de avango, situeda no plano de trabolho (figure 4.2)

! ! . B
|
ey

Figura 4.2 - Farco de |

sinagem & suas Diversos | |
Componentes ng | |
Operagdo ds Fresomento

i

S

Assim, fem-se as seguinfes equacdes:

F,=F.+F} (4.1]
F,=F'-F} 4.2)

Gluando o dngulo da diregac de avango @ = 0o [no torneaments,

por exemplo)
ot o +F'J,2 (4.3)

-

F =iF' -F; (4.4)
Forga efefiva de corte (Fj - projecao de F sobre a direqfu:: efetive de corte.

| Componente de F em um plano perpendicular ac plano de trabalho (F -
forgo passiva ou de profundidade) - esta componente ndo contribui para
a poténcia de usinagem, pois é perpendicular aos movimentos (&
perpendicular ao plano de frabalho, onde ocorrem os meovimentos de
corte e de avanco). Porém & importanfe que se estude o comporiomento
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e o valor desta forga, pois elo & responsavel pela deflexte eléstica da peca
e da ferramenta durante o corte e, por isso, é responsével pela dificuldads
de obtenggo de tolerdncias de forma e dimensdo apertadas.

Assim, tem-se o seguinte relogdo entre as forgos de usinagem, afiva e
passiva:

F =[F+F? (4.5)

~ 4.2 - Poténcias de Usinagem
Uma maguino-ferramenta gera poténcia para girar seu eixo-Aarvore e
executar o movimento de corte e para executar o movimento de avanco. Assim,

pode-se estobelecer as seguintes relocdes pora os poténcias de corte & de ovanco:

a) Poténcia de corfe: P = M [CV] . [4.8)
' 6'[].?5_ i

Normalmente, F_é& dada em (Kgf} e v_em {m/min).

b) Poténcio de avango: P = ﬂ_,r__ [CV] [4.7)
© 10006075
M e -
onde v, € dodo em {(mm/min).  epe
c) Relagdo entre as Poténcias de corte e de avanco 2 ¢
Das equacdes 4.6 e 4.7, tem-se: ; !
' _. _l[t 7A P 1000.F v, _ e (4.8)
I, L'y b s e ! i 1"
mas v, = fn [mmy/min| 4.9
m.d. $ S
ey = > [m/min] 4.10)
1000
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Forcos e Poténcias de Corte

Entao, dos equocoes 4.8, 4.9 e 4,10, tem-se;

P, _F mdn__F d
P, F, fm F f

Mo torneamento tem-se que F—~ 4.5.F,

lomando-se, por exemplo, d = 10mm =1 mm/volta, gue sdo limites
extremnos para esta andlise, isto &, d ¢ muito pequeno ¢ f é muito grande, a fim
de tornar a relagde P /P, @ menor possivel, tem-se:

i:z_{imzm{]; fe - (4! g,
F 3

Cu seja, a poténcio de avonco, em umao situaclo extrema, & 140 veres
menor gue o poténcio de corte. Esto diferenca entre poténcio de corte & poténcia de
avango, permite desprezar a poténcia de avango no dimensionamento do motor do
magquina, noguelas mdguinas em que somente um motor & responsdve! fanto pelo
mavimento de avance, guanto pele movimento de corte. Gluando a maguing pos-
sue motor independente para o movimento de ovango, verifico-se que este motor &
sempre muito menor que o motor responsdvel pelo movimento de corte,

d) Poténcia fornecida pelo motor (Pm)

Mas maguinas operatrizes gue apresentam um Onico motor para o movi-
mento de corte e avango, como P é muite maior que P, desprezo-se P, e faz-se
P F = i ':4'] :
Gﬁde '._ ‘__.' LW = e
1 = rendimento do mdquing operatriz (60 a 80 % em mdguinas convencionais,

que possuam coixa de engrendagens para transmissdo do movimento e

maior que $0% em mdguinos CNC onde o motor tem variagdo confinua

de rotagdo & o transmissdo de movimentos do motor € realizada com
poucos (ou nenhum) elementos de fransmissda).

4.3 - Varingdo da Forca de corte com as condicées de trabalho
A force de corte pode ser expressa pela relogdo:
F =K .A (4.12)
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onde

K,
A

pressiio especifica de core
drea do seccao de corte

No forneamento: A = b.h = a_f = st (4.13)

a) Fatores que influenciam a presséo especifice de corfe | K

* Moteriol do peco - a medido que oumenta a porcentagem de carbono das

&8

agos, K oumento, O aumento do porcentagem de fésforo causo uma
diminuicao do valor de Ks. Diverses outros elementos coma o chumbe, o
boro, sulfets de mangonés, efc. atuam no mesmo sentido. Durante o
formagao do cavoco estes elemenios deformam-se plasticamente e pro-
duzem planos de baixa resisténcio, onde a energia requerida para a
ruptura do cavaco é menor. Além disso, estas inclusées também funcio-
nam como um lubrificante na inferfoce cavaco-superficie de soida da
terramenia {Sandvik, 1994). Nos acos inoxidéveis a prasengo de sulfeto
de manganés diminui sensivelmente o valor de K.. Em geral, quando a
dureza da peca cresce, K fombém cresce, mas isto ndo pode ser fomado
como uma regro. Materiais com durezas semelhantes podem ter volores
de pressdo especifico de corte muito diferentes, devido o diversos fatores,
dentre eles o presenca dos elementos de liga citodos acima. Dentre as
propriedades de um material, o que mais pode ser correlacionado com a
pressdo especifica de corfe é o tensao de rupture (ou de escoomento) ao
cisalhamento do material (t), id que o formagéo do covace & um proces-
so que envalve bastante cisalhamento) Mesmo assim, este correlacdo
deve ser feito com cuidodos, pois esta tensdo de ruptura de um maierial
é obtida em enscios estdticos e o processo de formocdo de cavace acon-
tece em uma frequéncia bastente alta.

menta ocorre uma peguena voriogdo do coeficiente de atrito entre cava-
co e superficie de saido do ferramento, mas esta variagdio ndo chega o
influir significotivamente nos valores de K. Nakayama e Arai [1974)
maostrorom que quando se varia o material da ferramenta entre as diver-
sos closses P de metal durg adequado para o usinagem de acos, a vari-
agdo dos esforgos de corte € desprezivel, Ferramentas com cobertura de
nitreto de titdnio tendem a diminuir o coeficiente de atrito entre cavaco-
ferramenta e ferramenta-pego e, com isso, propiciam valores de K. me-
nores gue os das outras ferramentas,
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( ‘Gngulos de saida (1) (principalmente] e de inclinagéo () provecam t uma
diminuicio de K a medida que setrvalores aumentam, pois o deformacao do cava-
€0 diminui. DFVF se notar, no entanto, que o aumento de y diminui o resisténcia da
rramenta ¢ aumenta sua sensibilidade oos choques. Esto influéncio & marcante
guando se using materiais diteis, que se deformam bastante antes de se romperem.
da usinagem de materiais frdgeis, como o ferro fundide, que deformao-se bem
pouco anles do ruptura, o inlluéncio destes dngulos na pressdo de corte & despre-
el, pois & menor deformacio a ruptura ocorre, sendo de muito pouca influéncio
o voriogdo dos dngulos de saide & de inclinacas. Assim, no corte de materiais
4geis, a utilizacdo de dngulos de saida e de indinagdo negafives é recomendada,
porque eles ndo influenciam nos esforgos de corte e propiciom uma maior resistén-
ja da cunha do ferramento. Isto & bostante desejavel no corte de matericis como o
o fundido, pois este normalmente & um material heterogéneo, com presenga de
& com micro-durezo iregular, o que for com gue o core se pareco com o
corte interrompido, necessitande de umae geometria de ferramenta resistente aos
oques. Além disso, o préprioc mecanismo de formagado de covoco de materiis
is gera urn Hioo de corle inferrompide, pois uma porgdo de cavaco, ao sofrer o
: tormacdo inerente oo processo de usinagem, logo se rompe totalmente ¢ & im-
wihsionada pora fora do regigio de corfe [como explicods anteriormente), fazendo
que a ferramento fenho que percorrer umao peguena disténcia em vazio, oté
sncontrar outra porgie de covoco.

Em geral, também se recomendo ferramentas com geometria negativa
ncipalmente no torneamento) mesmo qu_c:_ndo se using moteriais doteis, pois
sempre é bom gue o cunha do ferramenta possua uma maior resisténcio oo
“hogque [mesmo guando o material nde & heterogéneo) & também pelo fato de
we, pastilhos intercambidveis com geometrio negative possuem arestos dos
lades da paostilha, fozends com que o custo por aresta do pastilha sejo
nor, j0 que 0s pregos de postilhos positivos e negativas sdo similares, Geo-
ios positivas [y e &, positivos) somente sdo recomendodos no corfe de mo-
=rigis diteis quando baixas forcas de corte sdo necessarias, como nos casos
que o mdquina possui poténcia efou rigidez pequenas, na usinagem de
pecos com paredes fings, de eixos finos e compridos e torneamento interno em
~ scabamento, onde a fe_rmmenm & pouco rigido & o oblencdo de bons ncnbu—
mentos superficiais & imposigde do projeto da pega.

Gluando o dngulo de folga (o | diminui, aumenta o atrito enfre ¢ peca e
@ ferramento e com isso cresce também o valor de K . Isto & critico quando &, &
pequenc (menor que 5 graus). Um aumente do dngulo de folga muitc acima
de 5 grous, praticamente ndo tem infludncia no volor do presséo de corfe &
diminui a cunha da ferramenta, diminuindo sua resisténcia aos chogues.
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O éngulo secundério de posicao (3 ) deve ser maior que 5° para que nao
hojo interferéncia entre o aresta lateral de corte com o superficie trabalhada do
peca.

A

| /' ¢ Seccdo de corfe [A) - a pressdo especifica de corte diminui com a drea da

b seccdo de corfe. Esso diminvicdo de K & devido principalmente ao au-
mento do ovanco f, como se pode constator das figuras 4.3 & 4.4. Du-
rante o processo de formagdo do cavace, parte do volume de material
do pege deformado ndo se transforma em covaco, mas, sim escorrega

entre a peca e o superficie de folga da ferraments, gerando o chamado
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A forgo consumida por este fendmeno é relativamente gronde guando se
fern_avonco (ou espessura de core - h) pequenos, pois o volume de matenial
L 1= TFDI'IS{DFFT'ICI Bm | COyQoo N I'IDCI F' J'I"IUIT'O mclor qUB o VO'UI’I’IE d& mGTB‘r‘Iﬂ! que

flui lateralmente. A medida que f ou h crescem o fluxo lateral de cavaco &
 relativamente menor, pois agora quase todo o volume de material deformodo
' se transforma em cavaco, fozendo com gue o pressao especitico de corte dimi-
nva. Oulre fator que causo o diminuicao de Ks com o crescimento do avango €
' que, com o crescimento de f aumenta a velocidode de avango e,
- consequentemente o coeficiente de afrito diminui, pois o corte se torna mais
dintmico. O gumento da profundidode de usinagem (a ) praticamente nao al-
fera o valor de K_(figura 4.4}, a nio ser para peguenocs valores de a_, pois o
crescimento do profundidade de usinagem s foz aumentar o comprimento de
contate ferramento-peca, sem aumentar as velocidades envelvidas. Portanta,
' pode-se dizer que o crescimento da forca de corte é diretomente proporcional
oo da profundidade de usinagem (ver egquacdes 4.12 & 4.13), mas, guando o
ango cresce, o forga de corte também cresce, entretanfo ndo na mesma pro-
srGao, 6 que ocorre diminuicio do valor de Ks,

Velocidode de corfe (v - o presenco do oresto postico de corte (APC - fend-
meno que serd detolhode no copftule 5) tende o diminuir o valor da
presséo especifica de corte devido oo efeilo de aumento do éngulo efe-
tive de saido que o oresto posfica de corte proporciona. Assim, no corte
de materiis diteis com velocidades de corte baixas (onde ha a occoréncia
de APC), os valores de K vanam dependende do famanho e geametriﬂ
da APC. Em velocidades de corte usualmente utilizadas (sem APC), o
valores de K fendem o diminuir levemente com o crescimento do veloa
dode de corle devido & diminuicdo do deformacie e da dureza do cava-
co & também dos coeficientes de atfrito gue o cumento de v (e
consequentemente da temperatura de corte] proporciona. A figuro 4.5
‘mostra o compeortamento fipico da variacao de K com o velocidade de
corte. Pode-se notar nesta figura gque, na faixa das velocidades de traba-
lho com ferramenta de metal duro [acima de 150 m/min) a diminuigdo

de K 6 ndo & tdo ocentuada. Mestes valores de velocidode de corte,

5 pode-se dizer que a o forca de corte ndo & influenciado pela velocidade

de corte e, assim, o poténcio de corte € diretomente proporcional & veio—

cidode de corte ver equacdes 4.6 e 4.12).

* Con c‘:es _de Lubrificogdo e Refrigeragdo - influi sobre o presséo especifice
de cdrte modificando os condiges de atrito entre cavaco e ferramenta.
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Qluanto mais eficiente for a penetracao de fluido de core & quio maior for
o efeito lubrificante deste fluido, maior serd o diminuigic de K. Em altas
velocidades de corfe esto penetracao & dificuliede.
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Figura 4.5

1 Comporomento da
Fressdo Especifico de
Corfe com o Velooidode
da Coia

150 ve (mumin)

\ @' Estado de ofiocdo da ferramenta - na presenca somente do desgaoste de flanc

(V) [ver definicdo de desgaste de flance no capitulo 6), o pressdo esp
cifico de corte oumento o madido que o desgaste cresce, devido ao cn
cimento do atrito peca-ferramenta, conforme mostra a figura 4.4, Quan
do o desgaoste de crotera {definicdo no capitule &) aparece juntamen
com o desgaste de flonco o crescimento de K_j6 ndo é tao proeminente
A figura 4.7 mostra o comportamenta tipico do crescimento da forca de
corfe gquondo os desgostes de flanco e de crafero ocorrem simultane
mente. A voriocdo dos esforcos de corte podem ser divididos em +
regides nesto figura. (s valores crescem rapidamente nos estdgios inicl
gis do core (regido 1), depaois sua toxa de crescimento diminui bastan
tormando-se guase constante com o tempo de corte (regiao 2) para, no fim d
vida da ferramenta, voltar a crescer rapidamente [regifio 3). O aument
dos valores da forgo na regido | é cousedo principalmente pelo fato d
que o crescimento do desgaste de flanco ocorre, inicialmente, mais rapi
domente gue o crescimento do desgaoste de crotera, Assim, os maiol
otritos gerados por este tipo de desgoste, causaom o crescimento do forga
Com o crescimenio do desgasie de cratern, o dngulo de saida efetive d
ferramenta aumenta, diminuindo os esfarcos de defermacas do cava
e, com isto, compensando o contribuicdo do desgaoste de flanco parg
aumento da forga, o gue foz com que os valores dos componentes da forga
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estabilizern. O crescimente dos esforcos na fase final do vida da ferramenta (re-
gido 3) se da pelo excessiva deformagdo @ cousada & aresta de corle, com
valores altos dos desgostes de flanco e de cratera, Uma curva tipico do cresci-
mento da forca de core (&, consequentemente da pressao especifica de corel
com o tempo de core e, conseguentemente, com os desgastes do ferramenta)
no tormeamento de agos com ferromenta de metal duro com cobertura, estd
mostrada na figura 4.8 (Costa e Diniz, 1995). Neste fipo de ferramenta, pode-se
dizer que o desgaste de croters nao ocorre & que o crescimento do desgaste
de flanco & bem lento. Assim, o forgo de corte cresce lentamente com o
tempo de corle alé que se ofinja um determinado valor de desgaste de flanco,
a partir do gual o substrate da ferramenta passo o ter contate com o pego e
o desgaste de flanco passa a crescer rapidamente, fozendo com que o forge
de corle lombém cresgo muite rapido.

Figura 4.6 - Forca de | Forea{Kaf a
Corle X Desgaste de | 150 —
Flanca pora Doversos | e
Avrngos ! Sas .
100 PRt
50 e T
- S L »
100 200 300 400 500 (pem)
Desgaste de Flanco
Figere 4.7 - Farge de gan;.at de
Corle no Presence dos | | Regidod
Desgostes de Flanco = Regidn2
e de Cratero gido i
[1
|
[
i
|
1
o
Tempao de Corte
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| Forga de . Figura 4.8 - Forco de
Corte | Corle no Tareomenta

[ com Ferromeantss de
i Metal Duro Recaherros

_.————'\/B critico

— ——— »

Tempo de Corte

4.4 - Cdleulo da Press@o Especifica de Corte (K )

Varios autores ¢ instituigSes ja propuseram férmulas pore o cdlculo de K.
dentre eles: Taylor, ASME, AWF, Hucks e Kronenberg.

Kienzle apresentou uma férmula suficientemente precisa para o cdl-
culo de K, Nesta férmula, K figura como fungéo da espessura de corte h.
O aumento de K, com a dumnnuu;uo de h é uma propriedade geral, gue
vaole paro todos os operacdes de usinagem.

Atigura 4.9 mostra a representacéo grafica do valor de K, em fun-
¢Go de h para um determinodo par ferramenta-peca. A equacdo desta
curva pode ser dada por:

.= f:’t— =K . h* (4.15)

onde K, e : = constantes do material

Substituindo as equagdes 4.13 e 4.15 em 4.12, tem-se para o torca
de corte (F }:

F =K _hb=K N (4.16)

A tabelo 4.1 apresento os valores de K, e 1-z dos moteriais ensaiades
por Kienzle. As condigées de ensaio foram as seguintes:

= de 90 a 120m/min h =de0.1a1.4mm

farramenta de metal dure sem fluide de corte

L
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mamenta ofioda (para ferramentas no fim de vida considerar um sumento de
K., de até 30%)].
A geometria das ferramentas utilizadas nos ensaios era:

3)

5]

5

MATERIAL
Ago ABMNT 1030
1040
1050
1045
1000
Bl
4320
4140
4137
4150
Ferra Fundida
Ferra Fundide G524

s (Kaffmm)

geomatrio do ferramento o, X ¥ A, g a_ [mm)
USINGGET @m Qg 5 Fi & | -4 20 1
usinagem em fofo 5 ! az 2 | -4 0 1

1 | I
Figure 4.9 Varagoda | -
Pressdo Frpecificads | F
Corfe com a Espessurg | % 509
de Cotle | = - - .
ERREEEE -
% =
2 300 1T E
£k |
3 TN
| g ™ ~
8 - a
e @ E |8 20

Expessara de corte b imml

1-z

0,74
083
0,70
0,86
0.8z
0,74
0,70
0,74
0,79
0,74
0,81
0,74

sbelo 4.1 - Valares dos pordmetros 1.7 8 K, paro diversos malenos

Com relacao & influéncia do angulo de soida sobre o valor de K, Kienzle
ugere um gumento ou diminuigdo de 1 a 2% de K, pora cada diminuigdo ou
swmento de 1° do angulo, respactivamente, Os valores da tabela 4.1 sdo vdli-
los somente quando ndo se fern a presenca do oresto postigo de corte.

K,
199
21
226
777
213
210
226
250
224
222
206
116
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Sandvik Coroment, 1993 ao invés de tabelar os valores de K | e 1-z, preferiu
tabelar o valor de K pora b = 0,4 mm e apresentar uma equocio de correcdo porg
K., quondo a espessuro de corte & diferente deste valor. As tobelas da Sondvik
tarnbém foram levaniades para dngulo de seida da ferramenta de &°. As tabelas
para os valores de K para os diferentes materiais estdo opresentadas nos diversos
catdlogos de ferramentos de forneamento desta empresa e a equacdo para a cor-
recGo de K, estd mostrada a sequir:

{]14 29
er-.: orvi il = K.\'Jubm'{.‘d.-r E (_‘FI‘_J |:4 ] ?]

4.5 - Fatores que influenciam as forgos de avanco e

de profundidnde

-\'u-*
% \M itos dos fotores que influenciom os valores do forca de corte, fombém

influenciom as forcas de avence e de profundidade, mas olguns fatores, como

© raio de ponia da ferrementa e os dngulos de posigdo (%) e de inclinagao ()

tem uma influéncia mois marconte nestas 2 componentes da forco de usinagem.
As figuras 4.10, 4.11 e 4.12 mostram estas influéncias. Pode-se notar nestas
figuras que o medida que o roio de ponta cresce a forca de profundidade au-
menta de uma maneira substancial & a forga de avance diminui (figura 4.10).

120 1 - |
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I 40 e /
| | 100 r,=3m‘./.,/
- o0 - - |
| 3 L~
:Em | ‘i-/j: :'; a0 : /1/ P
ﬁu; '{/__,..u-"'" w 7O o
= " 2 o el
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Y e z e
= E S 4 r=l_ [~
g ' 5 ,//‘ il
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Q | o
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Figuro 4.10 - infludncia do faio de Fonto do Ferramenta nas Fargas da Avanco ¢ de Frofundidode
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Mo figura 4.11 pode-se ver que o crescimento de ¢ gera urm aumento do
forca de avanco, principalmente quando ¥ ¢ pequena. la com a forca de pro-
fundidode acontece o oposto, isto &, ela decresce sensivelmente com o aumen-
to de ¥ A influéncio do dnoule de inclinagie [A) nos valores do forca de pro-
fundidade ¢ inversa (figura 4.12), ista &, F_ cresce com a diminuiggo de A,
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Avariagdode F e F com avelocidode de corte é bem maior que o da forca
de corte F . Pode-se ver na figure 4.13 que, mesmo com valares de v ocima de
100 mfn-nn, osvaloresde F e F continuam a cair com o crescimento da velocida-
de de corte, o gue ndo aconfece com a forga de corte, que tende a se estabilizar
guando v_ulirapassa estes valores.

| I
?ﬂ ?-—h | \r\-w Ck 45 N
Ck 45N
&0

/f
uﬂr

15

i .

2o 3 .

S BN HIEIVA NN
== B NSRS
CETT LY i

o
=

e ® N5 & 3 % e Es & =@ mo |
Velasidade de corte v, (m/mim) Velocidode de corte v, {m/mim) |

Figura 4.13 - Influéncia do Veloridade de Corte nos Fargas de Avanco & de Profundidode
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Materiais para Ferramentas

CariTULO 5

MATERIAIS PARA FERRAMENTAS

1 - Introdugéio

Para a selecto criteriosa do material da Fcrrcm&n?g, uma série de fatores
em ser ponderados, dentre os quais podem ser mencionodos os seguintes:
aterial o ser usinado - o dureza e o tipo de covaco formado sdo duas das

caracteristicas do material do peca que devem ser levadas em conta na
escolha do material da ferramenta;
* processo de usinagem - alguns tipos de processo que utilizam ferramentas
rotativas de pequeno diimelre, aindo uiilizam bastante maoteriais de fer-
romentas mais antigos (como o ago rdpida), devide as altas rotocdes
necessdrios parg se conseguir as velocidedes de corte compativeis com
_ materigis mais nobres de ferramentas;
= condicdo da méquina operotriz (poténcio, gama de velocidodes, estado de
consenvacdo, efc...) - maguinas-ferramentas antigas, com folges, baixa
poténcio e rotagdc exigem materiais de ferramentas mais lenazes e gue
nédo requeiram alto velocidade de corte;
ma e dimensées da ferromenta - ferramentas de formo ndo padronizadas,
muitas vezes sdo feitos de aco rdpido ou de um tipo de metal dure que
possa ser soldodo ao cabe [metal duro que suparte chogques térmicos).

Ferramentas rotativas de pequenc digmetro sdo geralmente feites de ogo

rapide devide oo foto de necessitarem de rofagdes muite oltas para con-

seguirem velocidades de corfe compativeis com um material de ferra-

menta mais nobre;
custo da:: material da ferremento - alguns materiois de ferramenta, apesar de

conseguirem maior vida da ferramente e/ou maior preduc@o, muitas ve-
zes ndo gpresentam uma relacto custo/beneficio razodvel;
* condicdes de usinagem - condigdes de usinagem tipicas de acabamento
(alta velocidade de corte, baixes avance e profundidade de usinagem,
em pecas gue ja sofreram uma operacdo anterior de usinogem e,
portante, ndo apresentam excentricidade, casco end urecida, etc.) exi-
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gem ferramentas rmais resistentes oo desgaste. Em operacdes de desbaste
[baixa velocidode de corte, oltos avanco e profundidade de usinagem,
com pecas gue apresenfam comada endurecida, excentricidode, eic.] o
ferramenta deve apresentar maior tenacidade, em detrimento da resis-
téncio oo desgaste;

Lg:_cvndicr}es da operacio - se o corte for do tipo interrompido e/ou o sistema
maquina-ferramenta-dispositive de fixacdo-peca for pouce rigido, exi-
ge-se uma ferramenta mais tenaz.

Glualquer que seja o material para ferramenta em considerago, & necessario
que ele apresente uma série de requisitos de menor ou maior imporéncia, dependen-
do dos diversos folores cilodos acima. Trés das principais caracleristicos sto:;

_aj dureza a quente - dependende do tipo de operacéo, a temperatura da ferra-
menta pode ultrapassar 10007 C, Entéo, cada vez mais se procura mate-
ricis de ferramentas que possam afingir esta femperatura com durezo
suficiente para suportar as tensdes do corte;

" b) resisténcia oo desgaste - significo principolmenie resisténcio oo desgaste por

. abrasdo, isto &, resisténcia ao atrito. Esta propriedade esté muite ligada
& durezo o guente do moterial;

c) tenocidade - que representa a quantidade de energia necessdrio parg romper o
material. Uma ferramento tenaz resisie bem oos chogues inkrentes do processo;

_d) estabilidade quimica - paro evitar o desgaste por difusGo que, como vai ser
visto no copitulo &, é bastante importante em altas velocidades de core.

Fara o caso de acos para ferramentas, pode-se acrescentar outras carac-
teristicas como femperabilidade, fomanho de grae, etc.. Uma cutra proprieda-
de importante & o resisténcia aos chogues térmicos (principalmente em proces-
505 com corte interrompide, como o fresumenm].

MNao existe uma clossificagdo geral de materiais para ferramenias. Enire-
tanto, com base nos seus caracteristicos quimicos, eles podern ser agrupodos
do seguinte maneira:

* pgos rapidos;

* ogos rapidos com cobertura;
* coronite;

* metal dure;

* metal duro com coberturg;

= material cerGmico;

*+ nitreto de boro cobico;

= digmante.
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Us materiais citedos acima estdo em ordem crescente de dureza a quente e

resisténcio oo desgoste por abrasdo, Em geral, quande se oumenia a dureza o

guente & a resisténcia ao desgaste por abrasdo, cai a tenacidode de material. Uma

*J discussao pormenarizada destos caracieristicas para cada um dos materigis para

ferramentas serd levada ¢ cobo o seguir

i Existem outros dois fipos de maleriais para ferramentas que séo o ligo

.~ fundido (estelita) & o aco carbono {com ou sem liga), mas que proticaments nao

sdo utilizedos no ambiente industrial [tem imporidncia somente histérica efou
- em aplicagdes muito especificas) e, por isso, ndo serfio descritos neste livro.

3.2 - Descriggo dos Materiais para Ferramentas

Acos Rapidos

O Aco Rapido é um ago ferramento de alta liga de tungsténio,
molibdénic, crome, vanadio, cobalte e nidbio, assim designade pois quando
4o seu desenvolvimento, em 1905, era o material de ferramenta que suporta-
o as moiores velocidodes de corte.

_ E um material tenaz, de elevada resisténcia o desgaste e elevada du-
820 0 quente;[se comparado com os agos carbono usados para ferramentas),
sodendo ser utilizados até temperaturas de corte do ordem de 600° CLA
struturc metalogrética do ago rapido no estado temperado & martensitica
Bésica com carbonetos encrustrados. A estrutura basice confere ao material o
sua durezo a quente, a gual é fanfo maior quante mais elementos de liga sdo
dissolvidos durante o tratamento térmico e permanecem dissolvidos depois. O
Spo & o nimero de carbonetos duros que se formam sdo responsaveis pela
resisténcio  cbrosdo. A fenacidode do ogo rdpido depende dos elementos de
'~ liga e do grau de dissolubilidade destes. Em geral os agos répidos resistentes
8 abrasdo s@o pouco tenazes ¢ vice-versa. Outra propriedade do ogo répideo
& suo olta dureza em temperatura ambiente.

s tipos convencionais de agos rdpidos estdo representodos na fobela 5.1.
Em principic, hé dues categorias de agos répidos: o cotegoria “T” que compreende
os fipos predominantemente ao fungsténio e a categoria “M” que compreende os
fipos predominantemente oo molibdénio. Estas categorias, por sua vez, sGo dividi-
das em duos subcategorios confendo ambas cobalio, Tem-se pois os tipos oo W,
ndicados nas classificagdes AlS| e SAE com @ letra “T*, os tipos W-Co ainda indica-
dos noquelas classificogdes com a letra “T", os tipos oo Mo e go Mo-Co, ambaos
indicados nas classificagbes AlSI e SAE com a lefra “M”, Como se pode verificar na
tobela 5.1, todos os fipos de aco répido contém ainda cromo e vanddio.

3 Tecnologio da Usinagem dos Materigis — 81



wime e Iungsténio e Molibdénio - O tungsténio estd sempre presenfe

TRy
_ay

Capitule 5

labele 5.7 - Composicio & Coracteristicas das Agos Rapidos [Chioveris, 1987)
[ Tipo | Classi- % % | % ’E'h_r o %T% % Tomoti- | Resis-  Doren
de firu;ﬁa| C | Mo | 8 | r ¥4 WA Mo Do dade | témco | o
| sge  SAE r-,"' o | o e i ’| oo guente
L |_‘_=:¢:'rr e L ¥ desgaste
l | R ) i il i . | B K N |
. T | 07| 030 035 (400 o0 | 1000 | - |- | ! !
| au TZ 0BS5S ' 030 (025 (400 (200 | 7800 | - | - | Muita | Muita
Wl T | 1| 0%|0s | 30 || - Bio | Boc | Eag
| 7 | OEQ | D30 035 | 400 200 | 1400 | - | [ [
| ™ | 120 0x | 0258 400 | 400 [ 1800 | - | - |
w | W[ o0 | 030 025 [400 100 [ 1800 | a0 ! i
W | 5| om0 om0 400 | 200 [ 1800 | = | BOD | Baie | Muite | Excelente
Ca | To | 080|030 | 025 400 | 150 | 2000 | 12,00 Bao
I_ T8 | 080 | 030 | 05 | 400 | 200 | 1400 | - | 5.00 i | |
M 0BD 030 | 025 | 400 | 100 | 150 | gao | -
s | MI | 085|030 025 400 | 200 | 600 | sm0 - | Mo | Mt
| Mo | w3 | 100|030 025|400 (275 | ;0 | So0| _ | Boira | Boo | Bog
[ me 130 | 030 | 025 | 400 | 400 | 550 | 450 | - | |
M0 | 085 | 030 | 025 |40 200 - gon| - | .
C— SAPRSON CR | | S —_— ' —1 S ™ —— i —l PN B T
o | M DAD | 030 [ D35 400 | 150 | 400 | 500 | 1200 |
Ma- M30 | 085 | 030 | 020 | 400 | 135 | 200 8.00 | 500 Baixn | Muile | Excelente
|G Mot | ass o3 oz | 200 200 gm | b0o | Boo |
- | M35 | DS 030 | 035 400 | 200 | 600 | 500 | 500
M6 | 085 | 030 | 025 | 400 | 200 | 600 | 500 | 800 |

a,] Efeito dos Elementos de Liga nos Agos Rapidos

* Carbono - como nos agos carbono, atua no senfido de aumentar a dureza d
material. Também possibilita o formacao de corbonetos, que sde parficu
los duras resistentes ao desgaste.

Nos agos rdpi
dos. O melibdénio & introduzido como seu substituto, gerande a outre
classe de agos répidos. Ambos formam carbonefos responséveis pele
elevada resisténcia ao desgaste & dureza a guente desfes ogos, Como ¢
molibdénio tem um peso otémice menaor gue o do fungsténio (cerca deo
metode), ao ser adicionado na mesma porcentagem em peso, produzird
o dobro de Gtomos pora ligar-se ao carbong do aco. MNestes condiches,
usa-se 1% de molibdénic para substituir 1,6 a 2,0% de tungsténio,

* Vonddio e Nigbio - A cada 1% de vanddie acrescentado precisa-se gumentar
o tear de carbono em 0,25% para & formacdo de carbonetos, O carboneto
de vonddio é o carboneto mais duro encontrado nos agos rdpides. Os
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agos com alto teor de carbono & vanddio sao os que possuem melhor resis-
téncio ao desgaste. O vanadic tem sido substituido pelo nidgbio, gue tem
caracterisficas semelhantes e, no Brasil, & mais barato,

l{{\"' Cromo - junfamente com o carbono é o principal responsavel pela alta

temperabilidade dos acos rapidos.

C Y Cobalta - aumenta o dureza o quente elevando, em consequéneia, a eficién-

cig do corte guande este & fol gue temperaturos elevadas sdo alcancados.
Devido o esta caracteristica, ogos rapidos oo cobalte sdo recomendados
para cortes em desboste pesado & para a usinagem de moteriais que
gpresenfam cavacos curios como o ferro fundido, onde o temperatura se
eleve bastonte devido & impossibilidode de uiilizocae de fluide de corte,

@) Acos Rapidos com Cobertura
Para diversas ferramentas de usinagem tais como brocas, machos,
glargodores, brochas, corfadores de dentes de engrenagens e alguns tipos de
fresas, o oplicogdo de maoteriois maois resistentes oo desgaoste gue o ago rdpido
‘como o metal duro ou material cerdmico € muito restrita, devido & forma e dimen-
sio destos ferramentas & ds condighes das operacdes de usinagem que as empre-
garn. Assim, o desenvalvimento destas ferramentas tem caminhade no sentido da
melhoria das condicoes do proprio aco rapide, através, principalmente, da apli-
cacdo de uma camade de cobertura de um material mais resistente ao desgaste
como o nitreto de fitdnio (mais utilizado) e o carbonitreto de fitdnio.
Tal comada possui as sequintes corocteristicas:
* glta dureza, da ordem de 2300 HY;

= glevada dutilidade;

» raducao sensivel do caldeomento o frio [evite o formagio da aresto postige de
corte);

* boixo coeficiente de atrito;

® guimicamente inerle;

* gspessura de 1 o 4 pum;

= gtima cparéncia.

A aplicacdo em escala industrial de revestimentos de nitreto de titgnio =

(TiM) em terramentas de usinagem comegou na década de 60 quandeo, através
do processo CVD {deposicio guimico o vapor), comegou-se a revestir ferramen-
fos de metais duros. Tal revestimento ndo pade no época ser aplicado oo ago
rapido, pois este processo de revestimento & reclizado em temperaturos do or-
dem de 1000° C, acima dao femperatura de revenimento dos agos. Por volta de
1980 foi desenvolvide o processo PVD [deposicae fisica a vapor) que é realizo-
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do em temperaturas no faixg de 450 g 500° C, temperatura esta que ndo prejudica
o tratamento térmico jé realizado nos agos rapidos. O PVD é realizado em uma
chimara de alto vacuo com a presenco de um gds inerfe, o argdnio.

A presenca da comode de revestimento de Til faz com gue o corfe acan-
teco com esforcos menores, devide ao seu boixe coeficiente de atrito. Devido ao
fato desta camada possuir alta dureza (tanto a frio, quarto a quente] & fambém
ao pequenc atrito, os desgastes sdo menores, principalmente o desgoste na su-
perficie de folgo da ferramenta. Existe uma menor tendéncia & formagae do ares-
ta postio de corte, porque, como foi visto acima, uma das carocteristicas desta
comada & a redugdo do coldeomento a frio. Mas mesmas condicdes de corte
entdo, o ferramenta revestida tem umae vida bem maior que a ndo revestida. Alédm
disto, mesmo depois de reafiada, a ferramenta revestida cinda & ligeiromente
mais eficiente que uma nao revestida, pois com a aﬁm;c':o, a ferramenta perde o
camado de revestimento somente em sua superficie de saida (ou de folga, depen-
dendo da ofiagdo), mantendo a camada na outra superficie.

A figura 5.1 mostra duos curvas de profundidade total usinada durante
uma vida de brocas de aco rapido versus velocidade de corfe e avango, mos-
tronde o melhoria que o revestimento de TiN provoca no desempenho da ferra-
menta. A tabela 5.2 mostro gue este revestimento fambém é eficiente quande
oplicodo em fresaos.

15,0 3 15, T | Fl'gu-'l:r .
f ..--'X"c_ FEy Influéncio do
L e i N E——— Cohertuss no
11.\ = N E\ Vide da Broca de
sl % IS, o N i N N Ago Rapido
AN [Rawscher, 1990]
E a0 IIII. Illl.I \“ L. 8 ; i
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\ A \ [~ N
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"l ‘q F3 >
2.0 ’
[ \ ;
]
g Lol h \ g Lt
i AN E F ]
: 1\ H‘\
0.6 a,
A Y \ 1
0,4 \ a,4
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waleotdnde de oorte [mwdnl vz [mmfunlba)
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Tabela 5.2 - Comporagio da vido de fresos revestidos & ndo revestidos (Lefebere of oll, 1990)

Critério de fim de vida da ferramenta: V, = 0.2 mm.
Moterial do peca: ago 30NCDE com nivel de resisténcia de 900 N/mm?.

r_Ferraml::nh:: I Tempo de corte | Comprimento usinade Indice de duragan
{min) {mm) de vidg
— — 1 = - 1! —
! | v 49" v 57 | v =44 57 B g ona=57 ‘
| mimin ] m/min ” r:",-'r".i!'u |
Neo | &2 32 | 8680 5760 | |
revestida
mN, | 1365 835 | 19110 15030 | 22 26 |
TN | 1105 %7 | 15470 17470 | 18 k] ‘
B TN, | 120 915 | Tesoo _ isezo. | . 19 .29

s

E légico que uma ferramenta revestida & bem mais caro que uma ndo
revestida. Mas guando se leva em conta que a vide do ferramenta & maior e
que o tempo de corte é menor devido as maiores velocidades de corte e avanco
que ela possibilite, fem-se que o tempo para a usinagem fotal de uma peco
pode diminuir bastante, nao sé pela diminuigio do tempo de corte, mas tam-
oém pela diminvigdo do nimero de parades da mdguina para o froca de ferra-
mentas. Assim, muitas vezes o utilizacdo de uma ferramento revestida se justifica
economicamente, principolmente quando as maquinas que realizam a usinagem
530 Corgs, Como & o coso de centros de usinagem a controle numérico que
perfozemn boo parte dos processos atuais que utilizam ferramentas de Ago Répi-
do. Também guende o ferramenta € caro, tonto no que diz respeito & sua pro-
dugdo, quanto d sua ofiogdo (como & o caso dos cortadores de dentes de en-
grenagens e dos brochas), o custe deo recobrimento com TiN, relativamente nao
& tdo alto &, assim, o maioria destas ferramentas & utilizado com cobertura.

Um outro ponto de inferesse na utilizagiio de brocas revestidas com TiN & g
qualdidade obtida no fure. Em ensoios reclizados por Rauscher (1990} constatou-
se gue apds o 507 fure usinade por uma broca ndo revestide, o rugosidode do furs
era R = 27 um e R = 10 pum, enquonic ume broca revestida obteve B, = B um e
R, = 4 um. Esto mesma broco conseguiu uma rugesidade superficial do 300" furo
deR = 13umeR = 6 um.

Devido & formagao diferente do cavaco e & utilizacde de maiores avon-
gos e velocidodes de corte, existe o necessidade de modificacdo da geametria
da ferramenta quando o TiN & aplicodo em brocas, a fim de que o maior volu-

Tecnologio da Usinagem dos Materiais — 85



Capitule 5

me de covaco formado possa ser removido sem danos para a peca ou ferramenta.
Assim, novos geomeirias | foram desenvolvidas que incorporam um maior dngulo
de hélice (ou de saida) da broco € umo nova geometria dos canais da broca gue
facilitam esta remocao. Além disto, estas brocas com novos geometrias possuem
gresta principal de corte convexa, dngulo de ponta de 130" (ao invés dos 118" da
geometria convencional) e aresta transversal de corie afinada pelo ofiogdo em
cruz. Este tipo de broca resulta em menores esforgos de corte e maior vida da
ferramenta.

Pode-se dizer que, atualmente, a grande maioria das ferramentas
maois caras de ago rapido, como brochos e corfadores de dentes de engre-
nogens sdo recobertas com TiMN e cutros tipos de ferramentas, como bro-
cas helicoidois e fresas de aco rapido também apresentam uma percenta-
gem relevante recobertas.

. b) Coronite

O Coronite & um material para ferramenta recente (desenvolvimento
dao Sandvik Coromant), utilizado principalmente em fresas de topo, gue
sdo ferramentas de peguenc didmefro que, quando fobricadas de ago ré-
pido ndo propiciom a eficiéncia que se deseja do operagdo e, quando
fabricadas de metal duro, possuem a limitacfio de ndo poderem atingir as
altas velocidades de corte requeridas pelo metal dure, devido ds altos ro-
tacdes necessdrios.

O Coronite & composto de finas particulos de nitreto de tit@nio
_|perticulas de cerca de 0.1 um de didmetro, muito menores que as parti-
culas duras do metal duro, cujo tamanho vario de 1 o 10 pm) dispersas
numa matriz de ago temperado. As particulas de TiN sdo 35 a 60% do
volume do material. Esta proporgdo de particulas duras é bem maior do
que o volume de particulas duras possivel de ser obtido no ago rdpido
(corbonetos), mas menor que o volume de particulas duras do metal dure
[que serd visto mais a frente).

~ As principais propriedades do Coronite sgo:

« tenacidade similar ao aco répido (bem maior que a do metal duro);
* médule de elosticidede [que tem a ver com a rigidez do material) menor que

o do metal dure, mas maior que o do age rdpide;
» durezo o quenfe e resisténcia ao desgaste bem moior que a do ago rdpide;
* baixa tendéncia & craterizacdo (formacao do desgaste na superficie de soida da

ferramenta), devide ao fato de que o TiN é muito estdvel guimicaments;
* capacidade de produzir superficies com bons acabamentos maior que @ do

aco répido e do metal dure. o
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Uma das principais causas destas caracteristicas do Coronite é o fale de
possuir pariculos duras de TiN extremamente finos, Com isto fica mais fas!
conseguir aresta afiada da ferramenta e as parficulas gue séo levadas embore
da aresto durante o processo de desgaste sGo menores (fozendo com que, mes-
mo depois de um cerfo desgaste, a aresta aindo esteja afiada).

Ma maicria das vezes, o ferramenta de Coronite ndo é composta total-
mente deste material. Normalmente ela é composta de frés partes:

1. um niclec de age répide ou de ago mola, gue adiciona tenacidade &
fermmcnrc;
2. uma camada de Coronite circundande o nicles que representa cerca de

15% do digmetro da fresa;

3. uma comada de cobertura de TiMN ou TICM com espessura aproximada de 2 mm.

A olta otfinidade fisico-quimica das camada de TiCN ou TiN da co-
berfura com ¢ Coronite criom uma forte ligagdo entre o substrato & a co-
berfura, diminuindo o possibilidode de lascamento. A camado de cobertu-
ra tem umo alto resisténcia ao desgaste da superficie de folge do ferro-
menta & o Coronite tem olta resisténcio oo desgaste de cratera. Assim,
guando umg ferramenta deste fipo & afiada na sva superficie de safda
{retirondo doli toda a camada de cobertura) ndo preciso ser coberta de
novo e, mesmao assim, mantém uma alta resisténcio ao desgaste.

o) Metal Durg
_ O metal duro é um produto da metalurgia do pé feito de particulas
duras finamente divididos de corbonetos de metois refratdrios, sinterizados
gom um ou mais metais do grupe do ferro (ferro, niquel ou cobalta) for-
_mando um corpo de olta dureza e resisténcio @ compressdo. As parficulos
duras sdo carbonetos de tungsténia, usualmente em combinacde com ou-
fros carbonetos, comeo carbonetos de titdnio, tantalo e nidbic. O tamanho

destas particulas varia enfre 1 a 10 um e ccupam de 60 o 95% do volume
do material. O metal aglomerante €, na grande maioria das vezes, o
cobalto. A utilizagdo do metal duro & feita, na grande maioric dos vezes,
no forma de pastilhos soldadas ou fixadas mecanicamente [intercambidveis)
sobre um pn:\rfc:-ferrclrnenms de aga.

Come [ se viv no inicio deste capitulo, o dureza em altas temperaturas e
o tenacidade (ou copacidade de resisténcia oo chogque), sGo propriedades que
se exigem de qualguer material utilizade em ferramentas de usinagem & que
encontram um compromisso bastante bom no metal duro, isto &, pode se ter
metais duros de elevada tenacidade, como tombém pode-se conseguir metais
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duros com olta resisténcia oo desgaste ou durezo o guente. Outros coracteristicas
que sao normalmente conirolodas, pois afetam a capacidode de corte do metal
dure, 550 o porosidade e a microestrutura, Porém, otualmente o metal dure recoberto
[que serd descrito no item ¢2) tem ocupado grande porte da fotio de mercado do
metol duro sem cobertura, o qual tem sido utilizade somente para o usinagem do
aluminio & para operagdes especiais.

A figura 5.2 apresenta o variagdo da dureza em fungdo da temperatura,
maostrando duas curvas para metal duro com feores diferentes de coballe & uma
terceira relotiva oo ogo rdpide como padrio de comparagdo. VE-se que, o
medida que o gquantidede de cobalte diminui e, portants, aumenta o porcenta-
gem de carbonetos, a dureza a guente gumenta.

I 2000 '
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Uma oufra caracteristica gque deve ser levado em confa quande da
aplicocéo do metal duro é o seu coeficiente de dilatagde térmica. O valor
deste coeficiente para o metal duro € de cerca da metade do valor do ago,
em temperaturos desde o ambiente até 675° C. A importéncio dessa dife-
renca reside no fato de que a oplicacéo do metal duro em ferramentas de
corte & feito em formas de pastilhas presos ao suporte porta-ferramenta,
gue & geralmente de ago, ou mecanicamente ou por solda. Se o fixagdo se
der por intermédio de solda, ocosionom-se fensdes em ambas as pegas,
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tcos assim gue o calor desenvolvido na usinagem faca com gue o temperotura da

retal ferramenta & do parta-ferramenta cresca, sendo pois necessdrio se tomar al-

serta gumas precaugdes guando se realiza a solda, no sentido de possibilitar espa-
da ¢o poro que fanto o metal dure, quanto o ago do porta-ferramenta se dilatemn
ndo livremente.
Atobelo 5.3 apresenta a composig@o guimica e algumas caracteristi-
urg, cos correspondentes o diversas classes de metal duro, Pode-se ver nesta
uma tobelo que a medida que o quantidade de TIC + TaC sobe, a densidade cai
g, a e a dureza aumenta. Guando se introduz TeC (com ou sem niabia), melhora
nta- o tenacidade em relagdo as composicdes isenfos deste carboneto, A substi-
tuigdo de TiC pelo TaC aparentemente ndo traz vantagens aprecidveis sob o
ponto de vista de melhora de capacidode de corte. Entretanto & certo que o
aumento simultdneo dos dois carbonetos produz melhores resultados na
usinogem, provovelmente devide & durezo o guente dessas composigdes.

=in Vé-se também nesta tobela que o medida que o volume de cobalto cresce
(e, com isso, diminui o volume de corbonetos) o tenacidade (medida pela
resisténcia @ ruptura trasnversal) oumenta.

7 Uma dltima coracteristica doe metal duro gue deve ser analisada é o tama-
nho de grao das particulas duras. Particulas grandes produzem maior tenacidade,
enquanto particules pequenas auxiliom na obiengdo de um metal duro mais dure
e rasistenia,

c,) Classes e Critérios de Selegdo do Metal Duro

Os diversos tipos de metal dure sdo classificados pela norma 150 em trés
grupos designados pelos letras B M e K. Existe ainda uma subdiviséo dentro de
cada um destes grupos usande nimeros. Assim, existem os sub-grupes POT o
P50, MO a M40 ¢ KO1 o K40,

O grupeo P é constituido de metais duros de elevado teor de TiC + TaC,
que lhes confere uma elevado durera a quente e resisténcio oo desgaoste. E
indicado para a usinagem de materiais que produzem cavacos continuos (agos

v da g materiais diteis em geral] que, por formarem uma drea de atrite bastante

alor grande com a superficie de soida da ferramenta, desenvalvern uma clto tem-

150, peratura de corte e tendem o desgastar bastante o ferramenta [desgaste de

life- cratern). Como serd descrito no capitulo &, o metal duro desto closse, resisie

i de mois do gue as closses K e M go mecanismo de geragio do desgaste de

nta, crotera {principalmente difusfio), pois exigem temperaturas meis oltas pora

3 58 reagirem com o ferro dos agos.

Fas, Tabelo 5.3 - Compaosigiio Glulmica e Coracteristicas dos Mefois Duros (Ferrares, 1977]
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Tobalo 5.3 - Compeosicio Quimica ¢ Corocferisticas dos Mefois Doros [Ferrorazi, 1977)

|
Designa- | % WC. ®HC+ | %Cao Densidade Dureza Resisténcio &
| | ¢oo 150 TaC {gfem¥) {HV] Ruptura Transy.
| 5 (kgf/mm?)
_ P} a0 i & Fd | 1800 ’h
| PO 55 w9 10.4 1600 | 140
P20 74 14 10 1.9 | 1500 | 150
P30 82 ] 10 13.0 | 14580 | 170
F4l | 7 12 11 13.1 1400 180
R0 7o 14 16 129 1300 200
w10 G4 1 & 13. o has0 140
| MAZ0 B2 10 i | 13.4 | 1550 140
| ™30 a1 10 ? 14.4 [ 1450 180
] - £ 15 | 13.5 | 1300 F0cy
K10 ‘ 92 5 8 | 14.8 1650 150
K20 91.5 2.5 & I 14.8 1550 170
K30 59 2 9 | 14.5 1450 150 .
KAn | B3 | 12 143 1300 210

© grupo K foi o primeire tipo de metal duro a ser desenvolvido. Séo

_compostos de carbonetos de tungsténio aqlanﬁemdcipelo cobalto, Este tipo de

mi
res
fer
m
s

metal dura ndo é resistente go mecanismo que gern o desgusfe de crotera e,
assim, os metais durcs desta closse séo indicados pore o usinagem de materiais
frdgeis gue formam cavacos curtos (ferros fundidos e latées) gue nao afritom
muito com a superficie de saida da ferramenta, pois ac sofrerem uma pequena
deformagde, |4 se rompem e pulam fore da regido de corte.

O grupo M é um grupo com propriedades intermedidrias, sendo desling-
do a ferramentos com aplicaces miltiplos.

A representagdo esquemdlica da figura 5.3 apresenta o subdivisdo dos
referidos grupos citada acima, mestrando a tendéncio de variocéo das caracte-
risticas de dureza, resisténcio oo desgaste & tenacidade. Pode-se ver nesta
figure que uma ferramenta P35 & mais tenaz gque uma P10, mas menos resisten-
te ao desgaste. Assim, a ferromenta com mefal duro P35 é recomendada poro
deshaste de agos (operogio onde se exige mais tenacidade) e a ferramenta com
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5, 1977) metal duro P10 é recomendada poro acobomento de agos (onde se exige bastante
' | pesisténcio oo desgaste). O mesmeo pode ser dite com relagdo ¢ classe K. Uma
Resisténcic & | arromenta K10, por ser mais resistente ao desgaste, & recomendada para acobo-

mento de materiois de cavaces curtos (ferro fundido) e uma ferramenta K35, por
ser mais tenaz, & recomendada paro desboste destes mesmos moferiois.

| Rupturo Transy.

(kgf/mm?)

75 -
140 Figure 5 2 Tendéncio | 10 05
130 de Crescimanto da | . ’ 0 N
17 | . Cr.'mrrerl'ﬁric?s das | 25 )
180 | Classas de Meta! Curo ig 1= =
200 | . .
B o | = %
140 ‘ £ g
160 [ E ;ﬂ 15 3
180 | Ferramentas de metal duro sds usedas com | . 15
200 | sucessc em operogdes de usinagem tais como | 2§ 30, E
S tormeamento, fresamenta, mondrilamento e em | W0 <
150 ; alguns casos furag@o, aplainamento & serramento. . E
170 Elas podem usinar qualgquer fipo de material, des- - 7
190 " de que suc dureza ndo ultropasse 45 HRe. Por 5
210  funcionar mais eficientemente a altos velocidades 'l':' 15
de corte e por resistirem @ mais altas femperaturos K 15
 de corte que qualquer ago rapido, o utilizagdo de | 20 5
nvolvido. Sao ferromentas de metal duro exige maquinas com 30

- gama de velocidodes maiores e também magqui-
nas mais rigidas, a fim de que se evite o vibragao
cousado no processo pelas possiveis folgas do maguina-ferramenta, que causario
chogues entre ferramenta e peca, os quais poderiam guebrar a ferramenta com
. mais focilidode do que se esta fosse de ago rapide, (@ que este material é mais fenoz
gue o metal duro.
Outros falores além dos j@ citados que influem no selegdo do metal duro
para uma determinada aplicagao séo:
= severidode da operagdo de usinagem - operagdes com grondes ovanca e
profundidade de usinagem (desboste) ou cortes interrompidos criam ten-
stes elevadas na ferramenta, exigindo-se o emprego de closses com
nenos resisten- maior tenacidade (maior teor de Col.
nendoda pare = velocidode de carte - o medida que a velocidade de corte cresce € o pega ja
rramenta com sofreu uma operacdo onterior que refirou excentricidede, casca endure-

o. Este tipo de
de crafero o,
n de materiais
e ngo afritam
UMa pegquena

endo des’rinu_-
vbdivisao dos

2 das caracia-
.58 ver nesio
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cida, etc. (operagdes de acabamento) aumenta o adequacte da utilizagan
de closses com maior resisténcia oo color e & abrasdo (menas Co e mais
carbonetos),

¢, Metal Duro com Coberfura

Ultimamente vem sendo bastante utilizadas pastilhas de metal dure
com coberiura de carboneto de titdnio efou dxide de aluminio, nitreto de
titdnio e carbonitrete de titénio, A finalidode principal destas camadas &
_aumentar a resisténcio oo desgaste da comada superior que entra em
contacto com o covaco e com a pego, sendo gue o niclee da pastilhe

‘ permanece com a tenacidode coracteristica do metal duro mais simples
(WC + Col. Assim, consegue-se, em muitos casos, aumentar bastante a
vida do ferromenta e diminuir-se os esforgos de corte. Com isto, conse-
gue-se conjugar no mesmo maoterial, caracteristicas que eram até entdo
inconcilidveis, quais sejam, tenacidade com resisténcio oo desgaste e
dureza o quente,

Existem pastilhas com uma duas e até trés comodas de cobertura. Em-
bora outros materiais possam fambém ser usados paro este fim (carboneto e
nitreto de hatnio, carbanitreto de titanio, etc..) os materiais mais usados sdo o
carboneto de titdnio, dxide de aluminio e nitrete de titanio. Geralmentez o
primeira camada, logo acima do ndcleo é o carboneto de titénio ou o
carbonitreto de titdnio, que algumas vezes & a Unica comada de cobertura. As
pastilhas com duas camadas de coberfura tem, em geral, uma camada de
dwido de aluminio ou de nifrefo de fiténio por cima do comada de TiC. As
pastilhas com trés camadas tem, em geral, umao camada de TiN recobrindo
uma comada inermedidria de ALO, que, por sua vez, recobre uma camada
de TiC que estd por cima do niclec de metol duro.

Estos comodas sdo, em geral, aplicadas utilizando-se o processo CVD
([deposicdo quimica a vaper). Por exemplo, pare o deposiciio de vme comada
de TiC, vaporize-se uma mistura de tetracloreto de titénio (TiCl,) e metano (CH,).
Esta mistura & colocada em um forno com atmosfera profetora de hidrogénio,
temperatura da ordem de 1000°C e pressdo levemente negativa, onde se en-
contram as postilhas de metal dure gue receberdo o recabrimento. Neste am-
biente, acontece uma reagdo guimico cujo resultodo & o vapor de TiC que
condensa sobre o metal duro formande @ camada de revestimento. As outras
comadas também sdo produzidas e depositadas em processo semelhante.

_As principais carocteristicas de cada uma destas comadas s@o:

* carboneto_de fiténio (TiC) - possui excelente resisténcia oo desgaste por

abrasdo, além de funcienar como elemento que promove a adesdo
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das comadas de cobertura com o metal dure de niclen, jd que o
éxido de aluminio [comade gue normalmente estd por cima do TiC)
nae possui alta afinidade fisico-guimica com o metal duro o fim de
conseguir uma forte adesdo com o nocleo. Por isso, em geral, ou é o
inico camada de cobertura, ou é ¢ comada que estd por deboixo das
outras camadas. Suc dureza & de 3000 HY, maoior gue a dureza de
todos os outros moteriois utilizados como cobertura do metel duro.
Outros corocteristicas importantes deste material: boixe tendéncio de
soldagem com o material da pega, dificultande o desgaste por ade-
sdo e o formagio de aresto postigo de corte & baixo coeficiente de
dilatagdo térmica. A espessura da comodo é de 4 a 8 pm. O
carbanitreto de titanio (TICM), também usade come cobertura do metal
durs, tem propriedodes similares ao TiC, a menos de seu coeficiente
de atrite, que & mais baixo que o do TIiC.

. :fmdo de aluminio - garante a estabilidode térmica necessario em temperatu-
ras elevadas devido ao fato de ser um material cerémico refratério e
‘também possui alta resisténcia oo desgaste por abrasdo, clém de alta
resisténcio o atoques quimicos & & oxidagdo. Ea principal responsdvel
pela baixa tendéncia de formagao de desgaste de cratera das ferramen-
tas de metal dure recoberto. Por outro lado apresenta pequena resistén-
cia a choques térmicos ¢ mecanicos.

» nitrelo de fitinio - reduz o coeficiente de otrito entre a pastilha e o cavaco. E
guimicamente mais estdvel que o TiC, ou seja, tem menor tendéncia &
difusfio com agos. A espessura de camada € entre 5 a 7 um.

A espessura total dos camadas que recobrem o metal duro varia entre 2
a 12 pm. Quondo se oumento o espessura da coberfura, o resisténcic co des-
guste oumenta, porém a lenocidode diminui e comega aumenter o tendéncia
ao lascamento das arestas.

_d) Material Cerdmico

O material cerdmico é citado na literatura como ferramenta de usinagem
_desde a década de 50, quande as primeiras ferramentas foram utilizadas, mas
s& passarom a ser urn material com uma porcentagem nao desprezivel do mer-
codo de ferromentas de corte na década de 80, depois dos desenvolvimentos
conseguidos no campo das propriedades da cerdimica.

O material cerdmico possui algumas propriedodes que sGo muito inte-
ressantes parc uma ferramenta de usinagem, tais como: dureza @ quente e &
frio, resisténcia ao desgoste e excelente estobilidode quimica (o gue evita o
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difusfio, o que é muito importante guando se using em altas velocidades e
temperaturas). Algumas propriedades destes materigis, porém, fazem com gue
sua utilizagfio no usinagem ndo seja tao facil, que sdo: baixo condutividade
térmica, o que, logicomente, dificulta a transferéncia de calor e foz com que a
regido praximo do contacto cavaco-ferramenta e pega-ferramenta atinja tem-
peraturas muite altas e, principalmente, baixa tenacidade, o gue facilite o
trincamento e a quebro do ferraomenta. Esta baixa tenacidade foi a principal
rozéio que fez com que o material cerdmico ndo fizesse parte do mercado de
ferramentas de corte hé mais tempo. Mos Oltimos anos, grande esforgo tem sido
feito no sentido de aumentar a tenacidade deste material e bons resultados tem
sido obtidos.
Pode-se classificar as ferramentas cerGmicas come segue:
1} & base de éxide de aluminio (ALO, - aluming) - dividemn-se em cerémicas
_puras (muitas vezes chomodes de broncas, pois gquando prensodas o
frio apresentam esta cor. Porém, quando prensadas o quente estas ce-
réimicas sBo de cor cinza), cerdmicas mistas e aluminag reforcada com
"whiskers”. As cerimicas puros sGo oguelas consfifuidas somente de
éxidos. Podem ser o alumina pura, constituida basicamente de finos
gréos de Al O, sinterizados, podendo fer também olgum teor de MgQ
para inibir o crescimento de grio e éxido de cromo, titdnio e niquel
para aumentar o resisténcio mec@nica, ou alumina com boixes
percentuais de &xide de zircdnio (ZrQ.), que aumenta o tenocidade do
material. As cerfimicas mistas contém além da cluming, ou o carboneto
de titfinio [TiC) ou o nitreto de titdnio (TiM). A alumina refargada com
"whiskers” & constituida por inclusdes de monocristois de SiC chama-
des “whiskers” em uma matriz cerémica {ALO,).

2) & base de nitrefo de silicio (SiN ) - sGo cristais de SiBNA com uma fase
intergranular de 50, gue séo sinterizados na presenca do alumina {siglon)
e/ou dxido de itrio (Y,0.) e manganés (MaOy).

3) CERMETS - recebem este nome pois contém uma fase cermice & umo fase
_metdlica. E composto de particulas duras de TiC, TiN e/ou TICN e geral-
meniz o Ni como elemenio de ligogie.

A tobela 5.4 mostro algumas propriedades relativas dos diverses tipos de
materinis cerdmicos comparados com o metal dure. Pode-se notar nesta tobela que:

* o cerimica pura & dfima com relacdo a estobilidode quimica, mas & sofrivel com
relagGo & fenacidode e durezo o quente & péssima com relagdo a resisténcia oo
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_choque térmico, Por isso, elo & utilizoda somente em operagoes de ocobomentn
[onde naio se precisa de muita tenocidade) de pecos endurecides efou femo fundi-
do, onde as tempercfuras afingidas séio alas e fambém onde a tendéncio ao des-

: gaste por difusas & grands {necessito-se de estobilidode quimical);

* g cerdmico misia apresenta um compromisso um pouco melhor entre dureza o

guente e estobilidade quimica que o cerdmica pura (estabilidade guimica um

. pouco pior e dureza g quente pouco melhor). Porém a fenacidade & péssima.

Assim, ferromentas com este material sGo o primeira recomendagdo para o

torneamento em acochoments de agos endurecides, onde se necessita fante

dureza a quente, quanto estobilidade quimica &, come este tipo de opermgio

é geralmente um acobomento fing, o tenacidode ndo & tdo importante.

= o5 Siclons séo &timos em termos de dureza a quente e resisténcia oo chogue férmi-

o esdo bons com relogto & tenacidade, porém sGo péssimos com relagdo @

estabilidade quimico. Devido a isto, sto principalmente ufilizados na usinagem
do ferro fundido [onde o cavaco curto formade nao fende o causar difusée na
superficie de soide da ferramenta - ndo é necessdrio gue a ferramenta fenha
estabilidade quimica), principalmente em desbaste, onde durezo o quente,
resisténcia oo chogue térmico e fenacidade sto fundementais ou em fresamente
[onde se desejo resisténcia ao choque térmico & fenacidads).

- os cermets sGo utilizados principalmente na usinagem em acabamento fino de ogos
moles, devido oo foto de possuirem propriedodes imtermedidrias enfre os
cerdmicos e os metais duros. Assim, por serem mais resistertes ao desgoste
que os metais duros, sio bons para acobamerto de agos moles, onde os
velocidades de core sio bem oltos. Porém, poro o usinogem de aco endure-
cidos, sua durezo a quente nao & suficiente,

as cerfimicas reforgadas com whiskers tem todas as suas propriedades em um nivel

intermedidric. Provavelmente devido o isto, & o tipo de ferramerndo cerdmica

mengs utilizada,

A4 . Popredodas Relafivos dos Materais Cerdmicos comparacs eom o Metal Durg [Sanchd, 1990

Tenocidode Durezo o Resisténda ' Eiobilidude | Estabilidude
quents na thoque quimica [Fe) quimica [Ni)
| férmico
Cerimica Furg 1 z : 1 5 5
* Certmico Misto 1 3 7 4 4
Lerdmicn ¢f Whiskers i 3 3 2 K| |
~ Siglon 3 5} ). 4 1 2 [
: Wetal Dura 5 1 5 3 ' 1 |
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Devido & sua fragilidede, o utilizagdo do material cerémico no processo de
usinogem deve vir acompanhada de alguns cuidados para evitar quebra ou
lascomenio do aresta de corte. Assim, em geral, as postilhas ceréimicas possuem
um chanfro ne regio do oresta de corte cuja dimensao varia de 0.05a 0.3 mm,
com angulos entre 20 & 30° . E imporiante que o dngule do chanfro nédo sejo muila
grande pois ele tende o aumentar os esforgos de corie.

Outro cuidado o ser temado é o usinagem de um chanfre na peca antfes
da operogdo com a ferramenta cerdmica, o fim de que o primeiro confacto
terramenta-peca se dé em condicdes mais suaves. Além disso, em operacoes
de desbaste as postilhas cerémicas costumam ser mais espessos que as pasti-
lhas de metal duro, exceto as de Si,N, que, por serem mais diteis, ndo necessi-
tam de umo maior drea poro resistir aos esforgos de corte e aos choques.

d1] Aplicagdes do Cerémica como Material de Ferramenia

d1.1) Usinagem do ferro fundido

_A usinagem de ferr fundide em pecas da inddstria autornobilistica ainda
€ a grea de maior aplicugdo dos cerdmicos e fodos os frés categorios de cerdmicos
podem ser usadas, dependendeo da aplicoctio. Quande os fundidos sao de boa
qualidade (sem impurezas ou poros) e pré-usinades (sem cosca de fundicio e
sem excentricidade| os cerfimicos puros sdo recomendodos, pois nestes casos o
possibilidade de choques (causados pelas impurezas ou pelos poros) ou varia-
¢oo termica (causado pelo varingio do profundidade de usinagem de pecas
excéntricas) € menor e portanto ndo se exige grande fenacidade e resisténcia ao
choque Iérmico. Quondo a variagdo térmica estd presente exige-se material
que resistem mais & trince térmica e assim os cer@micos mistos (principolmente
os com TiN} e os @ base de Si,N, funcionam melhor que os cerémicos brancos
(o5 nitretos de silicio sae primeira escolho neste casa).

Portanto, os cerdmicos o base de nitreto sdo mais edequados para
torneamento em desboste e operogdes com corte interrompido ou variogto tér-
mica (fresamento, por exemplo), enquento os cerdmicos @ bese de éxidos sdo
mais adequados pora a usinagem em acabomento e semi-acabamento de fun-
didos de boa qualidode sob condicées de usinagem estveis.

di.2} Usinagem de Agos

Na usinagem de agos endurecidos (em substituigio @ refificacio) as ce-
ramicas puras, as mistas e os reforqodas com whiskers podem ser utilizodos. Em
geral, o medida que o dureza da pece ou o velocidade de corte crescem, mais
odegueda é o utilizagdo das cerfimicas mistas, que resistem melhor o tensdes
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térmicas & oo efeito combinade de alta femperatura e esforcos de corte [que
desgastom a ferramenta por obrasie ou difuséo) que as cerdmicas puras. Os
cermets também s@o utilizodos no usinagem de acos, mas principalmente na
usinagem de agos nac endurecidos (antes do tratomento térmico de t&mpera)
em operacdes de acobaments fine. Em operacdes de acabamenio um pouco
mais grosseiro ou em operagdes de desbaste de aco, o metal dure com cober.
tura aindo & o melhor solugdo, devido & fragilidade dos cerémicos,

A usinogem destas ligos é critico devido ao elevado desgoste em sul-
desgaste causado nos dois pontos de comeco e fim do contocte do cava.
co com g aresta de corte) que elas geram. Este tipo de desgaste & melhor
enfrenfodo por um materiol que possua fraca adesdo com o cavaco e boa
-microtenacidade, |6 que o meconismo de geracdo deste fipe de desgoste
ndo ¢ principalmente a abrasde, como no caso dos desgastes de flanco e de
cratera. Os cerdmicos o bose de nitreto de silicio [principalmente o sialon)
580 os que tem tide moior sucesso na usinagem destes materigis. Outro
rémico que fambém é usado com sucesso no usinagem destas ligas é o
AlLO, reforcado com “whiskers”, -

‘&) Diomanta

. Os diamantes naturais [monocristalines) sdo, dentre os materiais encon-
dos na nofureza, os de moior dureza. Seriom étimos materiais para ferramen-
fos de usinogem néo fosse o seu elevado preco. Devido o isto sdc usados so-
quande se desejo olfo precisdo de medidas e acabaments brilhonte,
me ne coso de usinagem de espelhos e lentes,

A partir da dificuldade de se utilizar o diamante natural como ferramen-
ta de corfe, partiu-se pora a obtencdo artificial do diamante, Em 1973 foi
apresentuda pela primeira vez uma ferramenia com uma cemada de diaman-
te sintético policristaline (sigla PCD), constituido de porticulas muito finas des-
te material, de gronulog@o definida para se obter o méximo de homogeneidade
e densidode. A comoda de PCD é produzida pelo sinterizagao das particulas
de diamante com cobalte num processo de alta pressac (G000 a 7000 MPa) e
femperatura (1400° 0 2000° C). A camadao de aproximadamente 0.5 mm de
espessuro ou ¢ aplicado diretamente sobre umo paostilha de metal dure ou
enido ¢ lignda ao metal duro otrovés de brosagem. A este conjunto de PCD &
metal duro dé-se o nome de plaqueta. Normalmente o comprimento da co-
mada de diomante & de alguns milimetros, pouco maior que a profundidade
de usinagem que serd utilizade, o fim de se economizar material. Por causa
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duo distribuicdo irregular dos graos de diamante, o comada de PCD & anisotrdpica,
isto &, possui maior resisténcio em uma deferminada direc@o. Sua dureza é sem.-
pre menor gue o do diemante natural, mesmeo se a direcdo de mdxima durezo for
considerada. As plaguetas de PCD sao brasadas em um inserto comum de metal
dure, o qual pode ser soldade ou preso mecanicaments em porta-terramentas
podronizados.

Dentre as propriedades do PCD, algumes séo muite vantajosas no
gque diz respeito & sua utilizogdo em ferramentos de usinogem e outros
limitam esta utilizagdo. Dentre as propriedodes positivas, tem-se: alto va-
lor de condutividade térmice (de 1 a 5 vezes o valor do metal duro closse
Kl o que dificulta a formagdo de pontos quentes na ferramenta, altissima
dureza |cerca de 4 vezes o do metal duro closse K & 3 vezes o du alumina)
e altissimo resisténcia ao desgaste por abrasdo. Sua tenacidade pode ser
consideroda alta se consideror-se suo alta dureze (meicr que o dos
cerdmicos baseados em nitretos e menor que @ do metal duro). Algumas
coracteristicas, parém, limitam suo utilizagde ne usinagem. Dentre elas
estdo o onisoiropio, que faz com que hajo @ necessidade de uma cuidadoso
lupidogéo do PCD para que o diregiio mais resistente coincida com aguels
que estd resistindo aos esforcos de corle e, principalmente, o fote do dia-
mante reagir com o ferro em temperaturas moderadas, fazendo com gue
ocorra um elevado desgoste do ferromenta por difuséo.

A composigao quimica dos diversos PCDs enconiredes no mercado pra-
ticamente ndeo varia, mas suas propriedades variem com o famanho das parti-
culas de dismante de material, que voriom de 2 a 25 pum de didmetro. A medi-
do gue o tamanho do gréo cresce a resisténcio oo desgoste cumenta, com
consequente queda da tenacidade.

Devido o estas propriedaodes o diomante ndo pode ser usado no
usinagem de metais ferrosos como o ago ou o ferro fundido, sendo utiliza-
do no usinagem de metois ndo ferrosos e materiais néo metdlicos, como
ligas de aluminic & de cobre, plasticos abrasivos, resinas reforgadas com
fibras de carbono e de vidre, cerémicaos, melais dures, madeira abrasiva,
pedras noturais e concrete,

Sua mais largo utilizagdo no industria manufafureire & na usinagem de
ligas de aluminio-silicio, quando se deseja tolerGncios operfades ¢ étimo oco-
bamento superficial du pega. Este fipo de ligo tem substituide outros materiais
[em especial o ferro fundide) em muitas aplicacées do indistria automaobilistica,
com o fim de redugiio de peso do veicule. O aluminie puro é um material de
facil usinagem, quando se pensa em fermos de desgaste da ferramenta e esfor-
cos de corte e seu corte tem sido realizado de maneira safisfatéria pelo ogo
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Materigis para Ferramentas

rapido e pelo metal dure. Guendo se pensa em fermos de ligas aluminie silicio,

deve-se nofar gue o silicio, que se encontra dissolvido na matriz de aluminio dao

ligo e tombém disperse no material formando pontos de silicio puro, é cerca de &

a 7 vezes mais duro que o aluminio. Assim, devido a estes pontos duros do

material, sus usinagem se torna dificil com as ferramentas trad icionais, fozendo

com que o velocidade de corte tenha que cair bastante. Bontes duros na peca

ndo sao problemas para ¢ diomante dada @ sua alta dureza. Outro fator que

dificulta a usinagem de qualquer liga de aluminio & sua tendéncia a geragio da

aresta postica de corte. Isto ndo acontece com o diamante, dodo oo fato de que

o aluminic nde se soldo facilmente no PCD. A vida da ferramente de PCD na

usinagem das ligas Al-Si é meis do que cem vezes maior do que & vido da

ferramenta de metal duro. Para que estes resultados sejam possivels e ainda se

obtendo os acabamentos e folerdncios da pego desejados, alguns cuidados sao

Necessarios, quais sejam:

* o ferramenta deve possuir arestos afiadas e éngulos positivos

* devido & sua relativa frogilidade, os condicdes de usinagem deve ser estiveis,
maquinas, ferramentes e disposifivos de fixagdo devem ser rigidos

* Fluido de corte pode ser usado, normalmente para refrigeracdo (ndo para
lubrificocdo)

* Baixos ovangos e profundidedes de usinagem com alta velocidade de corte
devem ser utilizados (condicées de acabamento)

* Corte inferrompido e choques devem ser evitados

Q PCD tem sido usodo principalmente no torneamento e fresamento
das ligas citadas ocima, mas também ¢ utilizado na furacéo, mandrilamento
= U|urgumenm.

Um grande problema pare uma mais larga utilizacdo do PCD na
inddstria & o seu custe. Uma ferramenta de PCD simples custa cerco de
20 o 30 vezes mais gue o metal duro, enquanto que uma ferramenta de
forma mais complexa custa de 50 o 150 vezes mais gue uma ferramenta
equivolente de metal duro. Porém, deve-se levar em conto outros fatores
guando se pensa em custos, principalmente se tem-se uma producdo com
lotes grandes. O primeiro fator é & qualidade da peca usinado que é
muite boa, devido oo fato do pequeno desgaste da ferramenta, o que
gera boas tolerncias e boixe rugosidade superficial. Além disto, porque
a vido do ferramenta é muito maior, economiza-se o tempo de porada da
maguina para retirode do ferramenta goste e ajustagem da nova, fozen-
do com que, muitas vezes, o custo por peca usinada seja menor quando
se utilizo o PCD comeo ferramenta.
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g) Nitreto Cibico de Boro (Borazon, CBN ou PCB)
O nitreto cibico de boro é um material sintético obtido pela reacdo quimica:

BCI, + NH, 2 E_\[\I_+ 3HCI

onde o composto BN tem uma estrutura de grafite hexagonal com aproxi-
madamente um nimero igual de dtomos de boro & nitregénio arrenjades
alternadamente. Este composto tem estrutuira cdbica hexagonal e, como o
corbono que pode ser transformodo de uma estrutura hexogonal (grafite)
pare uma estrutura cibica (diamante), também o boro pode passor por
transformagdo similar, através de um processo com pressdes de 5000 o
2000 MPa e temperaturas de 1500% g 1900° C, na presenca de um cata-
lizador (geralmente o litio). Plaquetas (blanks) de CBN sdo produzidas de
forma andloga és de PCD. Umao camado de 0.5 mm de espessura de par-
ticulas de nitreto de boro cibico é sinterizada com a presenca de umao fose
ligante, efetivando-se simultaneamente a fixagdo sobre umao base de me-
tal duro. Estas plaguetos, como no caso do PCD, sGo posteriormente sol-
dodos @ um inserte infercambidvel de metal dure ou soldadas diretamente
a um porta-ferramenta de aco.

O CBN ¢ guimicamente maois estdvel gue o diemanfe, podendo, portan-
to, usinar ligas ferrosos sem o problema de grande desgaste por difusdo. Sua
tenacidode é similor oo material cerdmico boseado em nifrefos e cerco de duos
vezes a do clumina. Sua dureza sé é superado pelo diomante, sendo quase
dugs vezes o dureza da alumina,

Existern diversos tipos de CBN no mercadeo. Coda fobricante usa diferen-
tes materiais e quantidedes de aglomerantes (material de segunda fase) ¢ dife-
rentes tamanhos e distribuigao de particulas. Mas, de uma maneire geral, pode-
se dividir os CBMs em duas cotegorias, segundo suss aplicocdes:

* CBENs para usinagem em desbaste (g, entre 0.5 e 8 mm)
* CBM para usinagem em ocobamento {o, menor que 0.5 mm)

Os CBNs poro desbaste possuem maior concentrag@o de nifreto de boro
cobico (P0% em volume) o que cumenta a ligagao cristal com cristal & foz sua
tenacidade aumentar. Além disto, devido oo alto teor de CBM, estes materiais
sGo ©s que apresentam maior dureza dentre os CBN. Doda estos propriedades,
estes CBMs so muito eficientes quando o mecanismo predominante de des-
gaste & o obraséo efou onde esldo presentes forcas de core muito altas ou
corte interrompido, como torneamento e fresamento em desbaste de agos endu-
recidos e terro fundido cinzento (dureza entre 45 e 65 HRe).
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Estes tipos de CBMs ndo se comportam t8o bem quando se necessita

imica: de algumas caracteristicos quimicos e térmicas. Por outre lade, ferramentas
cerdmicos ndo possuem tomanho tenacidode e dureza, mas tem resisténcias
guimica e térmico excelentes. Os CBNs préprios para acabamento séo ague-
les onde uma fose cerémico é adicionada, de tal maneira que as ferramen-
aproxi- tas resultantes possuem menor tenacidade e dureza, mas melhor estabilida-
njados de guimico ¢ térmica que os CBNs para desbaste, combinando as proprie-
oMo o dudes das duas foses presentes (CBM & cerdmica). Em operacées de acaba-
grafite] mente os cavacos produzidos sdo pequenos, devido oos pegquenos avancos
iar por e profundidodes de usinogem. A pequens massa de covaco gerado ndo &
3000 a suficiente para levar embora todo o caler gerado pelo corte &, porisso, a
n cafa- ferramenta atinge altas temperafuras, o que foz com que proprfedudes COMmao
idas de estobilidode térmico e quimica (paro impedir o difusdo que é incentivada
de par- pela elta temparatura) sejam imprescindiveis. Embora menores, o tenacida-
na fase de e dureza oindo sdo suficientes para manter a integridade da aresta de
de me- corte, tornondo possivel o obtencdo de tolerdncias apertadas e bom acoba-
nte sol- menta superficial oo longe da vida da ferramenta.
amente As ferramentas de CBN sdo empregodes no usinagem de acos duros
{de 45 a 65 HRc - em agos moles, que formam cavacos longos, o CBM nag
portan- se comporta bem devido & excessiva craterizagdo), mesmo em condigdes
do. Suo dificeis [corte interrompido, por exemplo), acos-ferramenta, acos rapidos,
de duas ligos ferresas resistentes o oltas temperoturas o bose de niguel e cobaolio,
3 guose metais duros e revestimentos duros com altas porcentagens de carboneto de
tungsténic ou Cr-Ni, aplicadas per soldogem de deposicio ou jato de ma-
diferen- terial liguefeito por chama. Em geral, as aplicagdes onde o CBN £ utilizado
1 e dife- sGo aquelas onde o diamante policristaline ndo pode ser usado & o metal
|, pode- duro ndo possue dureza suficiente para poder realizar o tarefa, ou guando
possue, a velocidade de corte que deve ser usada é muito menor que a que
pode serusada com CBN. O CBN compete entdo com o processo de retifi-
cagao (substituicdo da retificacdo por torneaments, por exemplo) &, nos
processos de fresamento, torneamente & mandrilamento, com as ferramen-
de bore tas de material cerdmico. O custo do inserto de CBN & mais alto que o de
s faz sua material cerdmico, mas devido 4 maior vida da ferramento de CBN, o custo
nateriais do ferramental muitas vezes € compensado ndo somente pelo maior nimero
iedodes, de pecas usinadaos por aresta de corte, como também pela consequente
de des- diminuigdc do tempo em que o mégquine permonece porada para refirada
altos ou da ferramenta gasta & ajustagem da nova.
os endu- Seguem algumas aplicogdes do CBN na indistria, comparando-o com o

material cerdmico ou com o processo de retificacdo:
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1) Torneomenio de disco de freio

Material: Ferro Fundide Cinzento (200 HB)

v, = 300-480 m/min; f = 1.27 mm/volta; @, = 1.4 mm (condicdes fipicas de
desbaste)

Refrigerante: a seco

Resultodos: CBN - 3000 pegos por aresta; Si, N, - 100 o 200 pecas por aresto
da corle

2) Mandrilamento de Bloco de Maotor Diesel

Material - Ferre Fundide Cinzente

v, = 730 m/min; 1 = 0.2 mm/volio; e 0.25 mm [condicdes tipicos de acaba-
mento)

Resultades: CBN - 1475 pegas por aresta; Cer@mice - 25 pecas por aresta.

3) Mandrilamente em Acobomento de Finhao frofado fermicamente

Material: age 5120 temperado e cementado (dureza maicr gue 60 HRg)

v. = 110-150 m/min; f = 0.07-0.1 mm/voltg;

Inserto redondo de émm com 6 grous negativos de @ngulo de saida
Tolerdncios requeridas: R = 0.63 mm; ¢, = +0.01 mm; porolelismo: 0.006 mm
Resultades: cinco tornos foram suficientes para substituir o produgio de dez
retificadaras,

Alguns cuidados devem ser tomodos quande se wtiliza ferramentas de

CBM, dentre eles;

* Materiais fceis de serem corfados por outros materiais de ferramenta como
agos ndo endurecidos, nago devem ser usinodos com CBN;

* O sistema mdquina-ferramento-dispositivo de fixagBo-peca deve ser o mais
rigido possivel;

* A geometrio do ferramenta deve ser negativa (normalmente v = —59 poro
garantir o resisténcio oos choques, com dngulo de folgo e = 59" ¢ o
maior possivel dngulo lateral de posico (no minimo 15% para minimizar
trincos no aresto;

= A aresta de corte deve ser chanfrada (chanfro de 0.1 mm x 20 a 457 o que
direciona os esforgos de corte para o centro da ferrementa e, assim,
diminui a possibilidade de quebra do aresta;

* Sempre gue possivel fluide de corte deve ser utilizado. Na usinagem do ferro
tundido cinzento, onde o utilizagao de dleo de corfe ndo é recomendada,
pode-se tentar a vtilizagdo de ar comprimida.
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CapiTuLO 6

AvArias E DESGASTES
DA FERRAMENTA

Diersos sao os tipos de desgostes e ovarios que aconfecem em uma ferra-
menta de usinagem. Dentre eles os principais sGo:

a) Desgaste Frontel {ou de flanco) - ocorre na superﬁcig de folga da ferramenta,
causado pelo contato entre ferramento e peco. E o fipo de desgaste mais
comum. Todo processe de usinagem causa desgaste frontal (figura 6.7).
Sempre existe o formocdo do desgaste indicodo pela lefro @ no figura
&.1. Em algumas ocasides também ocorre a formacdo dos desgastes
indicados como b e ¢ na figura, sempre nos dois exiremos de contato
entre o superficie de folga da ferramento e o peca, gue sdo também
chamaodos de desgaste de entalhe. Este tipo de desgaoste ocasiona dete-
rioragio do acabomento superficial da pega e, porgue modifica total-
mente a forma da aresta de corte r:uriginu::L faz com que a paga mude de
dimensio, pedendo sair de sua foixa de folerdncio. E incentivado pelo
aumento da velecidade de corte.

b) Desgaste de Crotero - € o tipo de desgoste que ocorre na superficie de saido
da ferramenta, causado pelo atrito entre ferramenta & cavaco (figura 4.2,
Pode ndo ocorrer em alguns processos de usinagem, principalmente quan-
do se utiliza ferramentas de metal duro recobertes (o cobertfura de ALO,
& o mais eficiente contra a craoterizacao), ferramentas cerdmicas & quan-
do o material da peco & fragil (gera covacos curtos). O crescimento do
desgoste de crotera gero o guebra do ferramenta, quando ol desgaste se
encontra com o desgaste frontal,

¢) Deformacde Plastica da Aresta de Corle - é um fipo de avaria da ferramenta.
Muitas vezes, a pressdo aplicada @ ponta da ferramerta somade & alte
temperatura gero deformogio pldstica da aresta de corte, gue foma uma
forma bem tipica, conforme mostrada na figura 8.3, Tois deformaogdes
provocam deficiéncias do controle de cavacos e deterioracio do acaba-
mento superficial do pego. O crescimento desto deformagdo pode gerar
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maicres sao refirodas de umao s6 vez. Ocorrem principalmente em ferramentas
com material fragil efou guando a aresta de corte é pouco reforgada. Preju-
dicam o acabamento superficial do peca e, se continuam crescendo, provo-
com a guebra da ferramenta.

e) Trincas - oulro tipo de gvario da ferramenta. Sdo cousadas pela varia-
cio da temperatura efou pele variogio dos esforgos mecdnicos.
Quando as trincas tem origem térmica (variogdo do temperatural,
elas ocorrem perpendiculormente & aresta de corte (figura 6.5) &
guando tem origem mecfinica sdo porolelas & aresta (figure 6.4).
Alguns fatores que geram variagdo de temperatura ou de esforgos
mecdnicos na vsinagem sao: corte interrompido, acesso irregular do
fluido de corte, variogdo da espessura de corfe (tipica do fresamentoje
solda de pastilha ne porta-ferramenta. Este Gltimeo ocorre pois o co-
eficiente de dilatagao térmica do metel duro é aproximadamente a
metode do coeficiente do aco, que é o matericl do porta-ferramen-
ta. Assim, quando a interface postilho-poria-ferramenta ofinge tem-
peratura alta que tenta dilatar os dois corpos, © ago se dilata mais
que o metal duro, gerando tensdes na interface que levam a trinco
do material mais fragil, o metal dure. O crescimento das frincas leve
& quebra da ferramenta. Paro se evitar a formagdo das trincas pode-se,
dentre outros procedimentos, escolher uma ferramenta mais tenaz,
diminuir o avango por dente & posicionar a freso corretamente em
relacéio & peco (estes dois Gltimos fatores, & légico, no processo de
fresomenta).

fl Quebra - como foi visto acima, todos os desgastes e avarios de ferramenta,
go crescerem podem gerar @ quebra da ferromenta. Algumos vezes, po-
rém, a quebra [figura 6.7) pode ocorrer inesperadomente devido & ol-
guns fotores como: ferramenta muito dura (em geral, quao mois resisten-
te ao desgaste & ferramenta, menos tenaz & menos resistente ao cho-
que elo &), carga excessiva sobre o ferramenta, roio de ponta, angulo de
ponta ou dngule de cunha pequencs, corte interrompide, parada instan-
ténea do movimento de corte, entupimento dos canais de expulsgo de
cavacos ou dos bolsdes de armazenamento dos cavacos, etc.. A quebra
da ferramenta ocasiona ndo somente dano na ferramento (as vezes
ndo somente a aresta quebrada é danificada, mos feda a paostilha),
mas tombém no porta-ferramenta (caso o corte ndo sejo interrompi-
do imedictomente apds o quebra) & no préprio pega.
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Figure .6 - Inneas de Origem Macanica

.r.:E’ill.'r-C'I A7 Cluehes de Ferromenta

6.1 - Medico dos Desgastes do Ferramenta

Convencionou-se medir os desgastes no planc orogenal da ferramenta,
Distinguem-se os desgastes na superficie de saida e na superficie de folga da
ferramenta.

Na superficie de soida tem-se os desgastes (figura 6.8): profundidade de
cratera (KT), largura da cratera [KB) & distdncia do centro da cratera & aresto de
corte [KM]. Na superficie de folga mede-se a largura do desgaste de flanco (V)
mostrado na figura 6.8, que é um volor médio do desgaste na superficie de
folge e o largure méxima do desgoste de flanco (V). Mede-se ginda o volor
dos desgastes gerados na superficie de folga pelos entalhes (VB, e VB, ).
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6.2 - Mecanismos Causadores do Desgaste da Ferramenta

Varios sdo os fendmencs cousadores dos desgastes da ferramenta. Os
principais deles sdo:

o) Aresta Postiga de Corfe

Muitas vezes na usinagem pode-se formar na superficie de contato entre
o covaco e a superficie de soida da ferramenta, uma comada de caveco que,
permanecendo aderente & aresta de corte, modifica seu comportomante com
relocdo & forco de corte, ocobamento superficial da peco e desgoste da ferro-
menta. Em baixos velocidodes de corte, o parte inferior do covaco em contaio
com a ferramenta, sob o pressdo de corte no zono de cderéngia, mantem este
contato sem movimento relative um espago de tempo suficiente para se soldar &
ferramenta, separando-se de outras porgdes de cavoce e permanecendo preso
& supericie de saida. Com o posterior fluxe de mais covaco sobre esto comada

Tecnologia do Usinogem dos Materiais — 109



Capitule &

de caovoco j& presa & ferramenta, ela se deforma e se encrua, aumentando sua
resisténcio mecdnico e fozendo os vezes de oresio de corfe. A aresto postica de
corte [figura 6.9) tende a crescer gradualmente af& que em um cerfo momento
rompe-se bruscomente, cousando uma periurbagdo dindmico. Parte da aresta
postica gue se rompe € carregoda com o covaco & parie adere d peca, prejudi-
cando sensivelmente o acabamento superficial da mesma. Ao se romper, o aresto
postign arranca particulos da superficie de folge do ferramenta, gerands um
desgaste frontal muite grande, mesmo em velocidades de corte baixas. A super
ficie de saida da ferramenta, por outro lado, € protegida (jd que o cavaco ndo
atrita com a mesma, mos com a cresto postiga) fozendo com que o desgaste de
crafera seja minimo. A forco de corte diminui com o formecie do aresta postica,
oois o dngulo efetive de saida oumenta.

Aresta
poshga

ey

Figuro 6.% - Aresto
Postica de Corfe

Ferramentg |

A medida Qquea velocidade de corte cresce, o temperatura de corte também
cresce. Quando a temperatura de recristalizogéo do material do covoce é ultrapas-
sada, nio hd mais formacdo de aresta postica, pois com a formacao de novos
grdos no cavaco ndo existe mais a possibilidade de encruomento do mesmao, fater
tundemental pare o formagio da aresto postica de corle. Assim, como pade ser
visto na figura 4.10, existe um valor de velocidode de corte acima do qual nao
ocorre mais o formagdo do aresta postiga, chamada de velocidade critica [porte m
na figura 6.10). Tal velocidode estd relacionada com diversos fatores da usinagem.
Todos os variacdes que podem ser feitas no processo e que aumeniam a tempera-
tura de corte, fois como auments do ovango e do profundidade de vsinagem,
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diminuigdo dos angulos de soido e de inclinagdo, retirada da refrigeragao,
etc., tendem a diminuir a velocidade critica. Além disse, a medida que o
dutilidade do material do pece diminui, decresce também a ocorréncia da
aresta postica, pois os cavacos ficam mais curtos e ofritam menas com @
superficie de saida do ferramenta.

A mesma figuru &.10 mosira o inconveniéncia da usinagem no gresenca
do aresio postica. Mesta figura pode-se ver que, para um determinado valer de
desgaste, existern trés valoras de velocidade de corte, dois deles dentro do faixa
de formocho da aresta postica & um fore, Para desgostes do mesma ordem de
grondezo depois de um cerfo tempo de core, € preferivel a usinogem com
maiores velocidades de corte, pois af ter-se-a gerado um moior volume de co-
voco. Além disto, & impossivel conseguir-se um bom acabamento superficial da
peECa No presenca dao aresto postica.

r 410-0 N | az2a | Cavaco confimo com aresio |;m.1|lpu
Tgura g, L- Lesghste | B 024 1 I-l' | lcrescente | gecresc
Fronfal X Velocidode de | = i | T tel "l"'fb o
Corte mostrondn o | ""‘; 20 materiol: CK 53 N |
regido de For.'ﬂuq-:'!o do | ::_" a6 farramenta . F30 . f
Aresta Postice de Corte | & peas 0,35 mm ,! \ ’I'
g. QI 2H—1 20 min , Xa=&0% |
: L FARN |
< oo ! - 4|
E 004 -"‘/{ ! |
& ) — E |
a
0305 2 3 5 1 20 30 50 10D 150 |
|
|

Velocidade de corte v, (m/min)

Afarma do desgoste de Hlanco na presengo do aresto postica é diferente
da forma gue se ohserva normalmente, Enquanto que nas velocidodes de corte
maiores, onde ndo hd aresta postica de corte, a morca do desgaste & aprozi-
madamente poralela & diregiio de corte, esta marca se apresenta inclinada em
relogdo & diregdo de corte, quando o usinagem se processa no presenco dao
aresta postiga de corte (figura 6.11).

b) Abrasdo Mecdnica

A obroséio (ou otrite) mecénica é ume das principais causas de desgaste
da ferramenta. Tanto o desgoste frontal, quanto o desgaste de cratera podem
ser gerndos pelo abrosdo, porém el se faz mais proeminente no desgaste fron-
tal, @ que o superficie de folga atrita com um elemento rigido que é a pega,
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enquante que a superficie de soido otrita com um elemento flexivel que é o
covaco. O desgaste gerodo pelo obrasdo & incentivado pela presenca de par-
ticulas duras no material da pego e pela femperatura de corte, que reduz o
dureza da ferramenta. Assim, quanto maior a dureza a quente da ferrameanta,
maior sua resisténcio ao desgaste abrasivo. As vezes, particulas duras arranca-
das de outra regide do ferramenta por aderéncia ou mesmo por abrosdo e
arrastadas pelo movimento da peca, causam o desgaste abrasive em um drea
adjacente da ferramenta.

Superficie de soido

Sup de falgo

CORTE M-N

irepdo de corte
o
o
Diregdo de corle

-

al

Figura 6,11 - Desgaste Frontel com @ Sem a Fresengo do Aresta Postico de Corle

c) Adaréncia

Se duas superficies metdlicos sdo postas em contato sob cargas modera-
daos, baixos temperoiuras e boixas velocidodes de corie, forma-se entre elas um
extrato metdlico que provoco aderéncia. A resisténcio deste extrato & elevada a
tal ponto que, na tentativa de separar as superf'l'cies, acorre rupturg em um dos
metais & ndo no supericie de contato. Assim particulss da superficie de um
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metal migram para o superficie do outro. O fendémeno do aderéncia estd presente
na formeogéo do aresta postica de corte, mas pode-se ter desgoste por aderéncia
mesmo sem a formagdo do aresto postica. Também é importante na fermacao do
desgaste de entalhe. Tem grande influéncia no diminuigéo deste tipo de desgoste, a
utilizagdo adequada de fluide de corte [principalmente com efeito lubrificante) & o
recobrimento da ferramenta com materigis de baixo coeficiente de afrite como o

nitreto de titdnio. Em geral, o zona de escorregomento (ao invés da zona de ade-

réncic), o corte interrompide, profundidade de usinagem irregular ou a falte de

rigidez promovem o fluxe irregular de covaco e, portanto, facilitam o mecanismo
de desgaste por aderéncia.

d) Difusgo

A difuséio entre ferraments e cavaco é um fendmeno microscdpico afiva-
do pelo temperatura na zono de corte. A difusdo no estado sélido consiste na
transferéncio de dtomos de um metal a outro. Depende da temperatura, do
durag@o do contate e do ofinidade fisico-guimica dos dois metais envolvides na
zone de fluxo (zona de cisolhamento secundério). Koenig, citado por Gomes
(1994, explica que a difusio dos dtomos de ferro do aco do covaco parg @
ferramento, principalmente se esto for de metal duro, muda as condiches de
equilibrio entre os elementos constituintes da mesma, levando o uma reagio
quimica entre eles. Estas reagdes quimicas, no caso de metal dure, provocam o
tormagdo de carbonetos complexos {(FeWC_ ), que sGo menos resistentes e sdo
rapidamente removidos por abrasdo. Trent, citado por Komanduri (1993) ofir-
ma gue este fendmeno explica a meior resisténcia & formagao do desgaste de
cratera da ferramenta de metal duro com corboneto de titdnio. Segundo ele, o
carboneto complexo de ferro e titdnio & muito mais resistente que o de ferro-
fungsténio e, assim evito a croterizogdo da ferraomenta. Também se verifica difu-
sdo de dtomos dao ferraments para o covaco que, porém, gero um volume
muife pequeno de desgaste. Outro exemplo tipico de desgaste por difusdo &
aguele que acontece na terramenta de diemante quanda se using ligas ferresas,
A partir de temperatures ndo muito altas (em torme de 6007 C), devido a alig
afinidade entre o carbono do diomanie e o ferro do cavaco, o processo de
difusdo & grandementes incentivado. A difuso é responsdvel principalmente palo
desgaste de cratera em allas velocidades de corte, pois é na superficie de saido
da ferramenta que se tem as condigdes necessarias para o difusdo, isio &, alto
temperatura (devido as altas velocidades e & zono de aderéncic) & tempo de
contato covaco-terramenta (devido & zona de aderéncio, onde o velocidade de
saide do covace ¢ zero). A saturagéo do zone de aderéncia (ver no copitulo 3 a
definicao de zono de aderéneia) poderd funcionar como ume barreira & difu-
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sdo. Entretanto, esta zona ndo é estdvel e se renova periodicamente, garantin-
do assim o fluxo difusivo. Elo ndo ocorre nas ferramentos de ago répido (pois
em geral ndo se uiiliza altas velocidades de corte com estas ferramentas) e nas
ferramentas de material cergmico [que ndo tem ofinidade fisico-quimico com
materiais ferrosos). Também o metal duro recoberio com camade de ALO,
(ceréimico) sofre muito pouco difusdo e, por isso, guase ndo apresenta desgaste
de cratera.

g) Oxidagdo

Altas temperaturas e o presenga de ar e dgua (contida nos Huidos de
corte) geram oxidagdo para o maoioria dos mefais. O tungsténio e o cobalto
durante o corte formam filmes de éxidos porosos sobre a ferramenta, gue sdo
facilmente levados embora pelo atrito, gerando desgaste. Porém, alguns &ui-
dos como o dxido de aluminic, sdo mais dures e resistentes. Assim, alguns
materiais de ferramenta (que ndo coniém dxido de aluminio) desgastam-se
mais facilmente por oxidacdn. O desgoste gerodo pelo oxidogdo se forma
especialmente nos extremidodes do contato cavaco-ferramenta devido ao
ocesso do ar nesta regido, sendo esta umao possivel explicagdo paro o

surgimento do desgaste de entalhe.

Sumarizando, o desgaste de flanco & causado principalmente por abrasas
lem altas velocidodes de corte) e pelo cisalhamento da aresta postica de corfe.
O desgaste de crotero é devido principalmente & difuséo e o desgaste de entfo-
lhe & aderéncia e & oxidagao.

Finalizando: o separagdo quantitativa do coniribuicdo de codo um des-
tes fendmenos paro o formacdo do desgaste & praticamente impossivel, porém
o quadro qualitativo visualiza o importdncio de coda componente nas diteren-
tes velocidades de corte, Assim, em velocidodes de corfe baixas, o desgoste &
relativamente elevado por cousa do cisalhaments da aresta postica de corte e
da aderéncia. Em velocidodes de corte maoiores, o desgaste & cousade pringi-
palmente pelos fatores cujo intensidade depende do temperatura de corfe come
o cbrosdo mecdnica, o difusdo e a oxidagde.
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Desgaste e Vida da Ferramenta

CariTuto 7

DEesGaASTE E VIDA
DA FERRAMENTA

./.-'
)
(IVIdc da ferramenta é o tempo que o mesmao trabalha efetivamente (deduzidos
. o5 tempos passives), aié perder sue copacidade de corte, dentro de um critéria
previamente estabelecido. Atingido este tempo o ferramente-deve serreatiadn
ou substituida.
2 percurso de corte [lo) & o percurse de avanco () para uma vida de T
minutos, 4o dados por:

v .T
= 1000 [Km] (7.1
Lf = f.n.T ] (7.2)

(Lo} & (1) podem ser também utilizades para expressar a vida de uma ferramenta.

O3 fatores que determinam a fixocto de um determinade valor limite de
desgaste pora o fim da vida do ferramente sfo virios, A ferramenta deve ser
retirade de uso quando:

a) os desgastes atingirem proporgoes tac elevadas que se receio a quebra da
aresta de corte. Isto & critico em operacdes de deshaste onde, por néo ser
necessdrio o obfengdo de tolerdncios apertades e bons ccobamentos
superficiais, permite-se que os desgastes cheguem o valores altos;

b} devido ao desgaste da superficie de folga do ferramenta ndo é mais possivel
a chtengdo de tolerdincias opertadas e/ou de bons acabomentos superfi-
ciais do peca. lsto & critico em operacdes de acaboments;

¢} os desgastes crescem muito, fazendo com que o femperoture do aresta cortante
ultropasse a temperatura no guol o ferramenta perde o fio de corte (o aresta
de corte se decompdel. Isto é critico em ferramentas de oge répido que
suportam temperaturas menores gue oulros materiais para terramentas;

d) o oumento do forgo de usinagem, proveniente dos desgastes elevados da
ferramenta, interfere no funcionamente dao méquina.
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Nas ferramentos de metal duro o desgaste trontal & gerclmente maior

quebra do cunha cortante, que deve ser evitada devide as suas consequencias
danosas. Mo usinagem de muitos materiais este quebra se dé para valores de V)
de 0.8 o 1.5 mm. Em operacées de acabamento, a ferramenta deve ser retirado
muito anfes do desgaste atingir valores que ponham em risco a cresta de corfe,
a fim de néo comprometer a precisdo da pege e seu ocobomento superficial.
Mestas operacies o valor de V, ndo deve exceder 0.2 mm para uma gualidade
IT7 & 0.3 mm para umo qualidade ITB em operacdes de tormeamenta.

Quando se utiliza ferramentas de metal dure com coberture, o desgaste
de flanco da ferramenta [nestas ferramentos o desgaste de cratera, em geral, &
muito pequeno ou inexistente) cresce bastonte lentamente, devido é alto resis-
téncia ao desgaste dos comadas de coberture de ferramento, até atingir valores
de V, da ordem de 0.3 o 0.4 mm. Neste momento, as caomadas de cobertura |4
estdo quose que totalmente consumidas pelo desgaste e, entao, o corte possa a
ser realizado pelo substrato da ferromenta, gue & bem menos resistente oo des-
gaste, o que faz com que o desgaste de flanco passe a crescer bem rapidamen-
te, chegando em valores da ordem de 0.8 a 1.0 mm num tempe muito curto.
Assim, o ferramenta deve ser substituida guando este momento & otingido.

Na usinagem com ferramenta de aco répido o destruicdo do aresta de
corte & devido principalmente & diminvigio de sue dureza, proveniente do au-
mento da femperatura de corte. Este fato se dé em temperatures da ordem de 600
°C. Tal ocorréncia pode ser evidenciada de dois modos: pela formagao de anel
brilhante na superficie de corte da pege, geralmente acompanhade por um ruido
estridente e pelo oumento dos componertes de ovange & de profundidode do
forca de usinegem. Fm operoges de acabamento, de um modo geral, valem os
mesmas considerccdes vistas para o metal duro. Porém os velocidades de corte
quando se utiliza o ago rapido sdo relativamente pequenas, prejudicandeo o aca-
bamento da peca. Os desgastes, limitados pelas exigéncias de foleréncio e
rugosidade dos pegas originam uma vida dao ferramenta muite curia.

Mas ferramentas cerdmicas verifica-se geralmente @ quebra de pequenos
jom valores acentuados.

A observagdo das ocorréncios citodas nos itens g e b ocima (que sGo s
motivacdes mais frequentes para o fim do vide da ferramenta) s6o muito dificeis
de serem detectados no meio indusirial, onde, geralmente, o estabelecimento
do firm da vida do ferramenta fica o cargo do operador. Em operagdes de des-
baste, onde se tolera altes valores de desgaste, o operader, por temer a quebra
do farramenta com seus efeitos danosos, costuma trocar a ferromenta bem an-
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Desgaste ¢ Vida da Ferramenta

1

Naior tes, com valores de desgoste bostonte inferiores dqueles que poderiam provecar fal
oté a avaric, Em operagbes de acaboments, & mais facil detectar guande as dimensdes
ncias da peca, devido aos valores de desgaste da ferramenta, saem das faixas de fole-
deV, réncias projetadas (normalmenfe o operador utiliza um calibrodor passa-ndo pas-
irada so ou olgum outro instrumento de medicdo e procede & medicao por amaostragem).
corte, Porém neste coso, ndo & necessario trocor o ferromenta imediatomente, pois aindo
ficial, é possivel corrigir o posicdo da ferramenta e continuar a usinagem com a mesma
idade oresto de corte (principalments se o usinogem estiver sendo realizada em magui-
na CMC), Entdo torna-se muite importante que o operador fenha umo idéia da

gasie rugosidade superficial da pega. Come normalmente o eperador ndo conta com
ral, é um rugosimetro oo lado da méquina e come a comparagdo da rugosidade do
resis- peca usinode com uma pega podrio que tenha o rugosidade limite estabelecido
ilores em projete & um procedimento exirermamente impreciso, o operador ndo tem
ara jd cendigdes abjetivas pare decidir sobre o momento &time de troca da ferramenta.
1550 0 O resultodeo, geralmente, é o gronde desperdicio de ferromentas, pois dada a
» des- dificuldade que o operador encontra para estabelecer o fim da vida da ferramen-
imen- ta, ele o faz de uma maneira bem conservadora para ndo estragar @ pega e ndo
curto. cousar algum outre dane & produgdo. A solugdo paro este problema esté no
3. monitoramento indireto do desgaste da ferramenta usando sensares de vibrocdo,
ta de de emissdo aclstica, de pardmeiros eléfricos da maquina ou de forga de usinagem
o au- e/ou educar o operador a fim de que ele tenha mais subsidios para peder decidir
= 600 o momente de traca da ferromenta.

s anel Pires & Diniz (1996) realizaram um trabalhe em um fébrica de usinagem
ruido média e pesada no qual verificaram, em um levantamento inicial, que cerca
de da de 68% dos arestas de pastilhas de torneamento utilizadas erom irocodas
2M as antes (e os vezes bem antes) do momento adequado. Apds um treinamento
corte dado oos operadores, que incluia, denfre outros assuntos, a técnico de
y aco- correlacionar o desgaste da ferramenta com o crescimente do corrente elétri-
icio e ca do mofor de acionemento do maquina, ao qual o operader tinha acesso

visual num amperimetro instalodo na mdquino, o porcentagem de arestas

Jenos desperdigodas caiv para 16.6%.

, atin-

: 7.1 - Fatores de Influéncia no Desgaste e Vida da Ferramenta

do as yﬁ;

ificeis /gl Condicges de Usinogem

nento 3 A progressao do desgaste é influenciodo principolmente pela velocidade
: des- de corte, depois pelo avango e por Gltime pela profundidade de usinogem.
uehrg Assim, por exemplo, a diminuigde da vida da ferramenta cauvsade por um ou-
T an- mento de 10% na velocidade de corfe & muito maior do que aquele que ocorre-
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menta de 10% na velocidade de corte é muite maior do que aguele que ocorre-
ria se o avango fosse aumentade na mesma proporgao. A velocidade de corte & o
pordmetro que mais influencia no desgaste, pois com o aumento do mesma, aumen-
to o energio [color) que & imputada ao processo, sem um aumento da drea do
terramenta que recebe este calor, 2 oumento do avango, por sua vez, fambém
aumenta o quantidade de color imputada as processo, porém também aumenta a
area da ferramenta que recebe este calor. A tabela 7.1 mostra alguns dados da vida
da terramente poro varios ovances e velocidades de corfe diferentes (Bonifacic e
Diniz, 1994). O critéric de fim de vida neste caso foi o elevagdo do rugosidode
superficial da pego. Pode-se constatar ai a grande influéncia da velocidade de corte
& a menor influéncia do ovange na vida da ferromenta. A influéncia da profundidade
de usinagerm & menor, jd que ao ser aurmnentade, a profundidade de usinegem nao
mexe com a energia destinoda oo corte por unidade de drea, nem com o wvaloridade
de refirada do covaco, mas somente foz com que um maior volume seja retirado
através do utilizagdo de uma maior porcdo da aresta de corle,

Tabala 7.1 - Vide de Ferramanto [Percurso de Corte) de Tomeamento pora Diversos Avangos e
Velacidodes de Carfe
fo = 1 mm, Motericl do Peca: ooo 4340, Ferramento de Mefal Duro Recoberta ciosse P335)
! ™ |
[ f (mmfvaliz) v, {m/min) Wida (m) |
|
a.1é 300 1450
0,20 300 1530
024 300 1550
020 250 2400
0.20 300 1530
.20 250 ilsl8]

b} Geomefria dao Ferramenta
Uma diminuigdo do éngule de posicao , parc mesmo avango & mesma
profundidade de usinagem, acarrata uma diminuvigdo do espessura de corte h
[h= f.sery ) & 0o mesmo tempo um cumenio da largura de corfe b (b = a /seny, ).
Esta variacde de ¥, permite maior vida da ferramenta, pois resulta numa melhor
distribuicdo da temperatura de corte num trecho da ferramenta b maior.
. O angulo de ponto € deve ser o maior possivel para ndo enfraguecer o
ponta da ferrementa. Algumas vezes, comeo em operacdes de copiogem, onde
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orre- a ferramenta vai entrar e soir de reentréncias, € prcciso ser pegueno e ¥’
teéo grande} para gque o corte possa ser feito. O valor de %, deve ser no minimo
I igual @2° , para evitar o atrite da aresta secunddria de corte com o pega.
20 da F;R _Quonto maior o éngulo de saida ¥, menor o defermagio do cavaco &
nhém /ménor o temperatura, a pressao especifica de corte & o desgaste da ferramenta.
wmla o Porém, com o aumenie de . diminui a resisténcia da cunha da ferramenta, Na
3 vida usinagem de materiais com covacos curfos, onde a influéncio do dngulo de
jcio e soida na temperatura & no pressdo especifico de corte & pequena, pois o mate-
idods rial se deforma pouco anfes de se romper & se tornar cavaco, é recomendavel o
voorte uso de dngules de soida negativos. Mesmo no corte de materiais que formam
lidade covacos longos, onde o obtengdo de baixe forgo de corte ndo € prioritéria,
n nao recomenda-se o utilizacio de ferramentas com geometrios negativas para for-
idode talecer o aresta de corte, |G que o influéncia do @ngulo de saida no vido da
dirado ferramenta ndo & muito pronunciade. Estas ferramentas tem a vantagem adicio-
nal de possuirem arestos de corfe nas 2 faces da pastilha, resultande num maior
nimero de arestas por postilha. Somente em operagdes em materiais que formam
ngas & covocos longos e onde se necessita baixas forgas de corte, como operagdes em
. méguinas de baixa poténcig, torneamento inferne ou quande a pega néo é muito
=L : rigida & gue se recomenda a utilizagdeo de ferromentas com geometrias negativas.
| Ha que se notar aqui que ferramentas de torneamento chomadaos de geometria
1 negotive, séo aguelos onde o encaixe do postilho no porta-ferramento esta
| posicionodo de maneira negativa (tanto o dngulo de seida, quanto o de inclina-
cdio). A este dngulo negativo, deve ser somado o dngulo positive formado pelo
guebra-cavacos e, assim, muitas vezes, uma ferromenta de geometria negativa
! tem d@ngulos efetivos de soida e de inclinagdo positivos. Note-se ainda gue ferra-
mentas chomades de geometria positiva fem angulos efetives bem positivos, pois
| além dos angulos positivos gerados pelo porta-lerramenta, tem-se os Gngulos
| formados pelo guebra-cavacos,
QO crescimento do dngulo de folga o diminui o desgoste frontal, porgue
— ' reduz a drea de ofrito entre a ferramento e a pega, principalments para valores
__pequenos de o [menores que 5. Por outro lade, seu crescimento também enfra-
guece a cunha de corte. Por isso, é recomendada a ufilizagdo dos menores valo-
mesma res possiveis de o, sempre em torno dos 5.
corte h
fseny ). 7.2 - Fatores de Influéncia na Rugosidade da Pega
melhor
2 2 gumente do raio de ponta terna a ponta do ferramenta mais re-
uecer a sistente, mas também aumenta o vibragdo da ferramenta devido oo ou-
n, onde mento do atrito cousado pela moior drea de contato enfre o ferromenic e g
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__peca. O acobamenio da superficie depende muito da relagao entre avan-
co e raio de ponta. Este par (f - r) tem uma contribuigio geométrica @
rugosidade superficial da pegu}dudu pelo equaocdéo 7.3 & mostrada na
figura 7.1. '

2
- ‘;— (7.3)

e

Sguer 7.1 Perfi) Tedrice de rugosidode de uma Pega Tomeods

Este & o menor valor de rugosidade méxima possivel de ser obtido em um
processo de torneaments. Normalmente a rugosidade recl obtida é maiar (& as
vezes bem maior) do que a obtida usande o eguacdo 7.3, devido o fotores
como vibrag@o (um grande raio de ponta, por um lade diminui a rugesidade
pela diminuigio do contribuigio geométrica, mas por outro aumenta a
rugosidade devido ao aumento da vibragfio, como visto anteriormente - no
total o aumento do raio de ponte diminui a rugesidade, mas nde como seria
esperado ao se analisar a equagae 7.3}, deformagio do cavace, fluxo loteral
de cavaco e efc..

As figuras 7.2, 7.3, 7.4 & 7.5 (Bonifacie, 1993) mostram a influ-
éncic da velocidade de corte (figura 7.2), profundidade de usinagem
(tigura 7.3) e avango (figuras 7.4 & 7.5) nos pardmetros de rugosidade
Ra e Rmax, para o torneamente do ago ABNT 4340 com pastilhas de
mefal duro recobertos. Destas figuras, os seguintes comentdrios podem
sar feitas:
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Figurn 7.2 - Bugosidade da Peco X Velocidade de Corle (lormeemento do Age 4340)

Desgaste ¢ Vida da Ferromenta

* g rugosidade oscila (principalmente o Rmax) entre valores altos e boixos o

medido que a velocidade de corte cresce (figura 7.2). Nas velocidades
de corte utilizados para a construgdo desta figura, & ndo existe mais o
formogac da aresta postiga de corfe, que aumentaria substancialmente
o valer do rugosidade. O fenémeno gue pode explicar o oscilagde do
rugosidade com o velocidade € o resposto que o sisterno maguina-
terramenta-dispositive de fixocao-peca (MFDP) da, em termos de vi-
bracdo, oo crescimento da velocidade de corte. Assim, se outro sistema
MFDP fosse utilizado, muito provovelmente a oscilogdo da rugosidade
também aconteceria, mas com altos e baizos diferentes dos mostrados
na figura 7.2;

* ndo existe uma influéncio morconte da profundidade de usinagem no

rugosidade (figura 7.3), pelo menos pora a_ menor que 1 mm. A partir
deste valor houve um pequeno decréscime de rugosidode (principal-
mente de Rmax). Uma possivel explicag@o para este pequenc decrésci-
mo & o fote de que a protundidade de usinagem passou a ser maior que
o raio de ponta do ferramento, gue no coso era 0.8 mm. Assim, parte do
contato pega-Terramenta passou a ser feito no porgdo reta da aresta de
corte, o que proporcionalmente diminuiu o forga de profundidade e foci-
litou o formaogdo de um bom acobamento superficial;

ap=1mm;f=0,2mm; r=0,Emm.

18 4 Ra |
16 - A, | —— Rmax
14 -
12 { =

10 -

am =

B

4 -

Rt S
- i e o
Y . R
150 200 300 300 350
v (mimim)
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a5 dada ([m}

Fug

ve =200 mimin; f= 0,2 mmivolta; r = 0,3 mm.

—ip— i
—&— Fmax

4 0k 0.8 1 12 1.4 P

ap |y

Figure 7.2 - Rugosidade da Pega X Profundidade de Usinagem (fameamenio do Acp 4340)

* Nas figuras 7.4 e 7.5, os valores de avanco e raio de ponta da ferra-
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menta foram escolhidos de tal maneira, gue os 5 valores de Rmax —
[F/8Br,) utilizados quando o raio de ponta & igual a 0.8 mm [figura
7.4) aproximadamente se repitam quando r. = 0.4 mm (figure 7.5).
Entdo, quando se compara os valores de P.rnnx .. [valores realmente
obtidos nes pegas torneadas) paro os dois raios de ponta da ferra-
menta ensaiadeos, mantendo-se constanie o Rmax. oo ¥E-se gue ele
€ sempre moior quando o roio de ponta é o maior (r. = 0.8 mm),

devido & moior drea de contato peca-ferramente [maior airife & maior
vibragdo), exceto paro valores pequenos de avanco (f = 0.1 mm/
volto para r. = 0.8 mm e f = 0.07 mm/volta para r. = 0.4 mm).

Recordande o que foi comentade no copitulo 4, para baixos valores
de avango, um pequeno crescimento do avango gera uma grande
diminvicdo da pressdo especifico de corte (Ks). Assim, quande f =
0.0 mm/volte, o Rmax __ é bem maior que o teérico, o que (& ndo
acontece quando f = (. i mm.-"volm pois o decréscimo no valor de
Ks devide go crescimento do avanco, proporcionou uma deformeo-
cdo do covaco mais adequado, com pouce fluxo lateral de cavaco
g, com isso, rugosidade real mais préxima da tedrica;

Rugosidace (Umy

Fraura

Figura
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vg = 200 mimin; ap = 0,7 mm; r = 0,8 mm.
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Figuro 7.5 - Bugssidade da Pego X Avanca ltormeoments do Ago 4340}
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* outro fato que pode ser visto nas figuras 7.4 e 7.5 é que a rugosidade cresce com
¢ avango (como era de se esperar devido & contribuicso geométrica do
avango), maos o Rmeox  se aproximo do tedrico (em termos percentuais) é
medida que o avango cresce. lsto confirma o citado no item anteriar, isto &,
quando o avango cresce, o pressdo especifica de corle diminui, @ formagtio
do cavoco é facilitade & a rugosidade de pece se aproxima da ideal, que é
a rugosidode tedrica.

7.3 - Curva de Vidoa da Ferramenta

A curva de vido de uma ferramente & um ébaco que fornece a vida da
ferramente em funcao do velocidede de core. Pare o execucdo desta curva
deve-se geralmente construir em primeiro lugar gréficos auxiliares, gue forne-
cam os desgostes da ferromenta para diferentes velocidades e termpos de trobe-
Iho, em determinadas condigdes de usinagem do par ferramenta-peca (condi-
coes de avango, profundidade de usinagem, geomeiria da ferramenta, etc.).

Afigura 7.60 cpresenta a variagéo do desgoste V, em tungao do tempo de
usinagem com pastilhas de metal duro para diferentes velocidades de corte. De
posse destas curvas, pode-se fixar o volor do desgasie (por exemplo V.= 0.8 mm)
que definiré @ vida do ferramenta nas condicoes de usinagem desejadas. Obtém-
se assim nesto figura, poro V, = 0.8 mm os ponfos m, n e o nas curvas para as
diferentes velocidades, os quais forecerdo os tempos de efetivo corte, ou seia, os
vidos da ferramenta para as velocidades de 180, 144 & 128 m/min. Constréi-se
desta forma a curva T x v_ (figura 7.6b) tendo como critério de fim de vida da
terramenta V, = 0.8 mm, nas condicées de usinagem pré-fixadas.

Fode-se construir também curvas que fornecem o desgaste em funcéo do
velocidade de corte pore um determinado tempe de usinagem {figura 7.3). Tais
gréficos permitem umo melhor visualizagdo das condigdes técnicas, enguonto
as curvas de vida constituem o fundamento das condicdes econdmicas.

A figura 7.7 divide sua curva em trés regides: g, b e c. A regido ¢ do
figura & economicamente o mais interessante, apesar do desgaste ser menor no
frecho b. O trecho a é aquele que correspende & formacdo da aresta postica de
corte. Na regiao ¢ tem-se uma velocidade de corte maior, permitindo maior
produtividade e uma maior vida do ferramenta.

A equacdo da curva (T = fiv ]} de vida da ferramenta para o trecho c da curva é:

T=Kv" (7.4)
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proposta par Taylor, onde K e x sdo constantes do material poro determinadas
condicdes de usinagem.

Muitas vezes enconfra-se na literotura @ equacdo de Taylor expressa sob
a forma:

v. T'=C (7.5)
* i To] o ]
d ¥.=1 B}l‘r V= v =125 l.h ™
a8 ™ m l v,=0,8mm
b Ve
E
RE—
= . n
of b
| % / / £ w0 N
| a2 Ef: = % '\\
i ﬁ | Ji ‘T\
' % i 40 TG B0 | B e Mo e 180 200 |

(A)

Figuro 7.4 - Defarminacdes do Curve de Vide de uma Ferramenta: a) Curves da Desgaste am
Fungdeo do Tempo de Usinagam, para diferentes Velocidodes de Corte, em determinadas
Condigdes de Usinagem; b] Curve de Vide do Ferramenta pora o Desgaste v, - 0.8 mm

Tempe (min) ‘ Velodidode de carte v, [m/min) I

®)

Os pardmetros y & C [ou x e K] variam com o matericl do pega e da
ferramento, Grea e formo do seccao de corte, geometria da ferramenta, fluido
de corte & critério de fim de vida de ferramenia,

Figura 7.7 - Desgastes do
Feromanta em fungio da
Velocidade de Cor'e pora um
Caterminedo Tampo de
Usinagem

Desgaste K |mm)

B- % .8 €8

T

[
&l
iy
E_
B

Velotidode de carte v [m/min]
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7.4 - Escolha do Avanco, da Profundidade de Usinagem e da Velocidade
_de Corfe

Como ja foi visto, o poténcia de corte & dada por:

_Fewv, Ks.v, f.a,

Pr=— ‘=__
60.75 60.75

[7.6)

_Admita-se inicialmente que o drea do seccéio de corte permanesa cons-
_tonte. Aumentando-se o avanco f & diminuindo-se a profundidade de usinagem.
g, nd mesma proporgdo, o pressao especifica de corfe Ks diminui, de acordo
com os estudos apresentados no copitulo 4. Logo, pora o mesma poténcia de
corte Pc, mesma area da seccao de corte A, fem-se, de acordo com o equacdo
/.6, o possibilidade de se utilizar uma velocidade de corte maior, Iste permitirg
uma remogdo de maior quantidade de covaco na unidade de tempo e por
unidade de poténcio. Porém dois fatores importanies devem ser levados em
consideracdo: o desgaste do ferramenta e o acabamento do superticie usinada.
Como visto no item 7.1, o avango influencic mais no desgaste do que a profun-
didade de usinagem. Logo, um aumento da producdo de covaco proveniente
do cumento do avango e diminuigio do profundidade de usinagem, acarreta
um desgoste maior do ferramenta, maior ainda se este aumento de avanga for
acompanhado pelo crescimento da velocidade de corte (como sugeride acimal.
Também ja foi visto que o aumento do avango coniribui para © aumento da
rugosidade supedicial da peca. Portanto o solugio encontrada ocima para di-
minuir a poténcio ([aumentar { & diminuir a_na mesma proporcdo) ou para man-
ter a poténcia constante e retirar moior volume de cavaco na unidade de fempo
laumentar f e diminuir a_na mesma proporgdo e aumentar v | trard danos para
o desgaste do ferramenta e para o acobomento da pega e sé deve ser usado
quando se fem problemas de poténcia na mdguing, ou em algum outro case

aspecifico,

Mo itern 7.1 viu-se que a velocidade de corte tem uma influéncia bem
maior no desgoste do ferromenta do gque o avanco. Assim, se o avango é
sumentado e a velocidade de corte diminvide na mesma proporgio, o volu-
me de covaco retirado na unidode de tempo é mantido constante & a vida da
terramenta cresce consideravelmente, Porém, com isso, o forca de corte cres-
ce (a forgu cresce, mas o poténcia cai, pois Ks diminui com o aumenta do
ovonge e o produto v fa fico constante - equagdo 7.6), o que pode causar
vibragdo. Além disto existem outras limitagées o este procedimento: a dimi-
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cidade nuicdo da velocidade de corte ndo pode ser tal que ultrapasse o valor da velosi-
dade critico & comece a produzir areste postica de corfe e consequente maior
desgaste da ferramenta. O aumento do avange causa aumento da rugosidode
do pego [deve ser feita com muito cuidodo em operogées de acabamento) & &
limitado pelo roio de ponta da ferrementa. Como regra geral, se o avanco for
moior do-que metade do raio de ponta em operocoes de torneamento, o ferra-
(7.8) s corre o risco de se quebrar.
. Entdo, em operagdes de desbaste, onde o objetivo & retirar material da
£¢a sem muita preocupscieo com o ocobomento supericial, o avange (limita-
o Cons- do pela resisténcia da ferrementa e pelo forga de corte que pode causar vibra-
inagem. ¢do) e o protundidode de usinagem |[limitada pele force de core e pelo
acordo sobrematerial da pega) devem ser os moiores possiveis e a velocidade de corte
ncio de pequena. Assim, grande quantidade de cavaco € retirada no unidade de tempe
quagao e se olimizo o vido do ferramenta. O guao pequena deve ser esta velocidade de
ermitird corte, depois de escolhido o avango e a profundidade de usinagem, depende
o & por fg}g{&nsidemgﬁes econdmicas que serdo abordadas no capitule 8.
idos em (#). Em operacdes de acabamento, onde o obijefivo é conseguir qualidade
usinada. superficial, dimensional e geométrice do peca, o avange e o profundidode de
1 profun- usinagem devem ser peguenos e a velocidade de corte deve ser mais alfa, para
weniente que seja removida uma quantidode de cavaco rozodvel na unidode de tempo.
acarrefad QO quiic mais alte deve ser esto velocidade de corte, depois de escolhido o
ango for avanco e a profundidade de usinagem, depende, novamente, de consideragdes
v acima). econdmicas gque serdo abordodos no capitule 8.
wento do
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» o dimi- logo C-1000:-5PA, 1993/94
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Analise das Condigdes Econdmicas de Usinagem

CAPITULO 8

ANALISE DAS CONDICOES
Econdmicas DE USINAGEM

“G copitule & analisou-se os diversos fenémenos cousadores dos desgastes
dao ferramento, dentre eles o aresta postica de corte [APC). Afirmou-se & que o
velocidade de corte que deve ser utilizada em um processo de usinagem, deve
ser sempre superior & velocidode oritico (velocidode abaixo do gual se tem a
formacdo da APC), pois abaixe dela o desgaoste de flanco da ferramenta &
muite alto. Pois bem, sobe-se que o velocidode de corte deve ser superior a
velocidode critica, mas falta analisar quéo maior ela deve ser.

Se a velocidade utilizoda for imedictamente superior & velocidode critica,
os desgastes da ferramenta serdo pequenaos (ver figura 4.10), com consequente
vida longa da ferramenta e pequencs custos com terramenta. Porém, o tempo
de corte de por peca serd alto (devido & boixa velocidads], com consequentes
boixa producée hordria e aumento de custos com utilizagao de maquing e ope-
rador. Ha gue se cansiderar agui que, neste caso, o ferramenta serd substituida
poucas vezes, o que diminui os tempos passivos devido a troca da ferramenta.

Par outro lade, se o velocidode de corte utilizade for muite superior &
velocidade critica, os desgastes da ferramenta véo ser grandes [ver ainda figura
&.10), com vida pequeno da ferroamento & consequente alio dispéndic com
ferramental. Porém, o tempo de corte vai ser baixo, o que pode acarretar menor
utilizagdo do mdguing e do operador, com custos menores. Neste coso fam-
bém, pode acontecer da vida ser tao baixa e o nimere de vezes que se fem que
porar a maguing parg substituir o ferramenla 6o alto, que também o fempo
total de predugdo de umao pego (que soma, aos tempos de corte, todos os tem-
pos passivos) seja alio, opesar do pequeno tempo de corte.

Entao,/existe um volor intermedidrio de velocidade entre o velocidade
_critico & uma velocidode muito superior o ela, onde se term os menores custos de
produgio. Meste ponto, a velocidode de corte & chamado de velocidade de
minimo custo (v ). Por oufro lode, existe tarmbém um valor intermedidrio de
velocidade, onde se tem o menor tempo total de fabricagde de uma pega.
Meste ponto o velocidade de corte é chamadao de velocidade de méxima pradu-

cae (v 1. Vai se provar maois adianfe gue Vi & sempre maior que v__

i
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Toda esta andlise ainda néo levo em considerscdo os condigdes de con-
torno do processo, como gualidade de pego, condigdes do sistema maquina-
ferramenta-dispositivo de fixagdo-peca, efc.. Em seguida serd descrito tedo o
equacionamento utilizado pare o célcule das condigdes de minimo custo e de
méxima producdo e, depois, serd comentado em gue situagGo coda condigdo
deve ser utilizada diante das demais condiges de usinagem ¢ de gualidade da
peca. Também comentar-se-é como os novos paradigmas do manufatura influ-
enciam no equacionamente das condigdes econdmicas de usinagem.

8.1 - Ciclos e Tempos de Usinagem

O ciclo de usinogem de umao pega, perfencents a um lote de Z pecos; &
constituido diretfamente pelas seguinies fases:
1. Colocacdo ¢ fixagdo da pega
2. Aproximacao e posicionamento da ferromentc
3. Corte
4. Mfastamento do ferramenta
5. Inspeciio [se necessdrio) e retirodo do pego

Além destas foses, tomam parte indiretomente no cicle de usinogem
(para um lote de 7 pegas)
&. Preparo ga maquing
7. Remocio da terromenta paro suo substituiggo
8. Recolocacio & ojustogem da nova ferromenta

Cada uma das fases acima vai ser denominada como segue:
tempo total de usinagem de uma pega

= tempo de corte (fase 3)

= tempo secundario (foses 1 e 5)

= tempo de aproximagdo e afastamento (fases 2 e 4)

tempo de preparo da mdguina [tase &)

= tempa de troco da ferramenta {fases 7 e 8]

-t
Il

g

= g W
([

=
|

O termpo total de usinagem de umo pega, dentro de um lote de Z pegas, serd:

lP N:
[t=tc+t5+tu+ £+Etﬁ [S]j
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Ornde: N = ndmere de trocas da ferramenta para a usinagem do lote

Z=(N,+DZ, =(N, + ntl (8.2)

C

!
=2

N, =7 ¢ 1 (8.3]
T

[

onde: Z = nimero de pecas usinadas durante a vida T de uma ferramenta.
Substituindo a equagdo 8.3 no equocao 8.1, tem-se:

t £ 1
o=t + (1, +1, +%}+{?—E}Lﬁ =

=t, +(t, +1 +[—F—lr }+t—""t (8.4]
c & a'z Z'fr T'ﬁ g

Pode-se ver na equogdo B.4 gue o tempo tofal de usinogem de uma
peco pode ser dividido em 3 porcelas, isto é:

=t +1; +1, (8-5)

onde: 1 = fempe de corte, que diminui com o aumento do velocidade de corte.
t, = fermpo improdutive, referente & colocacie, inspecdo e refirada da pega, aproxima-
cio e alastamerto da ferramenta, substtuicdo da ferramerta & preporo da ma-
guing pana o usinagem de um lote, gue é independente da velocidade de core.
t, = tempo relocionodo com a froco do ferramenta. Gluanto maior a velocidode de
corle, menor a vida da lerromenta & maior & o ndmero de poradas do méguing
para substituigdo da mesma & vice-versa. Portonto, maior também esta parcela.

8.1.1 - Velocidade de Corte de Mdxima Produgao (v )
E, como jd foi visto, o velocidade de corte em que o tempo ‘ofcl de
confeccdo de uma peca (t) & minimo. Em um torneaments cilindrico ge uma

peca, tem-se;
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I.f = Vf,t‘_. = f'ﬂ'[l: B
constit
_ 1000, v .
Onde, a rotacto da peca n pode ser dada por: n= =
m.d
Assim, term-se, no torneamento cilindrico, gue:
lg.m.d
te = — (8.6)
1000.f. v,
onde: | = percurso de avango em mm
d = didmetro do pego em mm
f = ovanco em mm/vaolta
v_ = velocidade de corte em m/min
cidade
Em operacbes onde o avango da ferramenta ndo segue uma frajetoria corte d
refilinec (copiogem de um perfil, por exemplo] e/ou @ velocidode de avango - dente ¢
néo & constante (formeamento de foce com variog@o de rotogdo para manter a a velo

“velocidade de corte constante, por exemplo), o célculo do tempe de corte nao

pode ser feito usando o equagdo 8.6. Nestes cases, ou se deduz a equogho do

tempo de corte em fungde dao velocidode e comprimento de avengo usando
integragdo, ou, de umo maneira Mais simples, se cronomeira este termpo. Fi
Substituindo-se o equaocae 8.6 no 8.4, tem-se: s

I;.m.d 1;.7.d

t, 1
p
t, = — ittt +——=tg ) ———.1 (8.7)
= T000fy, st Z T ) T000.fv. T "
mas: L=—— (8.8} - férmula de Toylor, conforme vista no capitulo 7.
v,
Substituinde 8.8 em B, tem-se:
I'F m.d . tp lf.ﬂ'.d.v = I
=L (4t D) (- ) 8.9
"7 1000.f v, (*s ARRETI TN S el
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Comparande-se a equagae 8.9 com a 8.5, vé-se que as 3 parcelos gue
constituem o fernpo total de confeccdo de 1 peca tem os seguintes valores:

e e ly.md
¢ 1000.1.v,

L 1
= p_ Ly
tl-t5'+tﬂ+E—E‘;
le.mdov ™
B Ll

- 1000.f. K

A figura 8.1 apresenta o voriogdo destas 3 parcelas em fungéo da velo-
cidade de corte. Vé-se no fiquro que, como citado anferiormente, o tempo de
corte diminui com o crescimente da velocidade de corte, o tempo 1, & indepen-
dente do velocidode & o tempo t,, relativo & troca da ferramenta, aumenta com
o velocidade de corte,

Figura 8.1 - Tempa de ! Baaane sy |
FProducdo par Peca X 1Eh TR
Yelocidade de Corte
=
£
&
&
:
-a
=
o
]
&
] |
i
o] !

Velocidode de corte v,_(m/min)

——
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Capitule 8

O valor da velocidade de mdéxima producdo [minimo tempo de oro-
ducdio] é o ponto de minimo da fungéo expressa na equagdo 8.9, Admitin-
do-se o avango e a profundidade de usinagem constantes, pora se obter o
minimo desta funcdo, faz-se:

dt, Lrd | (x=Dledv. >
SR e ok I

dv,  1000.f.v, 1000.f.K

Assim, para dt/dv = O

(=T
1 T R -0
v K

cmx]}-
Llogo, o velocidade de méaxima produgdo pode ser dado por:

K

v ) — (8.10)
CIEp 1I|||'[X i

Substituindo-se o volor de v obfido na equagdo 8.10, no formula de

Taylor (equocao 8.8). obtém-se a vida da ferramenie parc o maxima predugdo:

mepzix-l}-tﬁ [811]

Vé-se no equacao B.10, gue a velocidode de corte de maxima produgio
& facilmente obtida, baslando para isto se ter o tempo de froca da ferramento
{que se consegue com simples cronometrogem da operagdo) e os volores de x
e K da férmula de Toylor para o par ferramenta-pega em guestdo, gque podem
ser ohtidos em tabelos ou, preferenciolmente, no préprio processo produtive,
coma demonstraram Vilella et all [1989).

8.2 - Custos de Producdo

Diversos sfo os custos ervolvidos na produgde de uma peca. Pode-se
dividi-los em 2 cotegorios: oqueles devidos oo processo propriamente dito,
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come custo das ferromentos & custo de ocupagdo das méguinas e dos opera-
dores e agueles ndo diretamente envolvidos com o processe, como custo de
controle de qualidade, custo da matéria-prima, custo do mdo de obra indire-

_ta, etc. Para a andlise dos custos com o fim de se obter o velocidode econdmi-

co de corte (velocidade de minimo cusio), s6 & necessdrio considerar o primei-
ra categorio de custos, Assim, os custos diretamente envelvidos com a produ-
cho de uma pega por usinagem sao:

Kp = custo de producto por peqa
Kus = custo da mao de obra de usinagem
Kuf = custo das ferramentas (depreciacdo, troca, afiagdo, efc.)

Kum = custo da maguing (depreciagéo, manutengdo, espago ocupade, ener-
gia consumida, et

Cinde:
Kp = Kus + Kum + Kuf (8.11)

Relembrando, o custo de producdo por pego deverio também envelver
cutros custos, mos pora os objetivos desta andlise semente o somatdrio destas 3
porcelas do equacae B.11 & suficiente.

Estos 3 parcelos citadas podem ser dadas por:

3

Sh
Kus=t, 0 (R¥/peca) 8.12)

onde: t = tempo fotal de confecgdo por pega em minutos
Sh = saldrio e encargos do operadar em B3/ hera

1 m
Eum=——1[({¥mi-Vmi—). |+
um = g0l M-

+ % +Kme + EmKe.j]  (R$/pecal (8.13)

ande: Vmi = valor inicial de aquisigdo de maguina em RE;
m = idode da méquing em anos;
) vida prevista poro 0 maguing em anos;
i taxa de juros por ano;
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Kme = custo anual de manutengdo da magquing em RE/ano;
Em = espogo ocupado pelo méquina em m?;

Ke = custo do m® ecupado pela maguina em RE/m?.ang;
Sm = cusio tofal da maguing em R3/horo
H = nimero de horas de trabalho por ane.

iy
Assim: Kum:ﬁ—;a.Sm (8.14)

Mo coso de se utilizar pastilhas intercambidveis come ferramenta, o custo
da ferramenta por vida & dado por:

_ Vs Kpi
Nf[, Ns

Kit (R$/vide do ferramenta) (B.15)

onde: N, = vida média do porto-ferramentas, em quantidade de arestas de
corte, oté sua possivel inutilizacdo;
Vai = custo de aguisicho do porta-ferramenta;
Ms = ndmero de aresta de corte da pastilha intercambidvel;
Kpi = custo de aguisicho do postilha infercambidvel.

O custo da ferramenta por peca é dodo por:

R <
Kuf:z—ﬁ (R$/pega) (B.14)

1

onde: Zt = ndmero de pecas usinadas por vida T da ferramenta.
8.2.1 - Vida Econémica da Ferramenta
Do equacdo 8.11 tem-se que:  Kp = Kus + Kum + Kuf

Substituindo-se os equacdes .12, 8.14 e B.16 em B.11, tem-se:

'Sh _ Sm Kg t, .
Kp=t, . o4t 2ot 2t op Smyp-S K 8.17
Pt s Tz T 6o m)+ 1 -Ka (8.17)
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A equacio 8.9 expressa o valor da t. Assim, substituinde 8.9 em 8.17 e
fozendo-se os possogens necessdrias, tern-se:

t, 1 S .
Kp={(——=1(5h+8m)+-—=.(Sh+ 5m) +
p [‘ﬁﬂ ZH m) ﬁﬂ( )

t. L
+ = (Kj +—(Sh+S (8.18]
T (K 6{3{ m)) |
N t‘f: ol t'I'_'
v ginda: Kp=C; +—=.C; +—.C;4 (8.19)
a0 - T

Onde: C,= constante independente da velocidode de corte em R3/peqa;
C,= soma dos despesas com mio de obre & com mdquina em R5/hora;
C,= constante de custo relativo & ferramenta.

Para o coso do torneamento cilindrico, t_ & dode por

b ly.md
© 10000, v,

Substituindo-se esto expressdo na equogdo 8.19, tem-se:

Tl madl;
=C, +———— Oy s .C 8.20
K =Gt 01000.0v. 2 1000.fv, T (5.2
Mas, pela equagdo de Taylor tem-se que: T=kKv, "
Substituindo-se T no equagdo 8.20, tem-se que:
x=1
Kp=i:| +___:'I'f,d,]1' C +JT.{1.]..|:',VL. ,C3 [82]]

601000.f.v, > 1000.f.K
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Analogamente & equagdo de tempo total de usinagem por peco {t), o
custo de usinagem de uma peca (Kp) se compde de 3 parcelos, mostradas no
figura 8.2. O primeiro termo C. independe da velocidade de corte. O sequndo
termo diminui @ medide que o velocidade de corfe cresce e o terceira termo
aumenta a medide gque a velocidade cresce, & que [x-1) o expoente a gue o
velocidade de corte esté elevado no equacdo 8.21 & SEMPre Moior que Zero.

O valor minimo de Kp (odmitindo-se f e o, constantes), obtem-se quando
a derivada da expresséo 8.21 em fungdo do velocidade de corte for nula. Assim:

| dkp _ mdl; 7_&‘+(x—I}.?r.d.1f_vc“:C1=ﬂ
dv.  601000.f.v = 1000.f. K -
[ Figura 8.2 - Cusin
por Pega X
Veloodade de

Corfe

Custe par prega

o v
L4
Yelocidode de corfe v, (m/min)

Logeo, a velocidade de corte de minimao cusio serd:
R v
Ve =3t 8.22)
1||| l‘.‘n{}(x — 1}{:‘3

Diferentemente da expressao da velocidade de méxima producdo, o ex-
pressto paro velocidade de minimo custo possui parémetros de mais dificil
obtencée no processo produtive, pois depende do valor de Sm (C, = Sh + Sm

t,
e C.=K, +E%f5h +38m)) que, como pode ser visto nas equagdes 5.13 e
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8.14, & um parfimetro que depende de diversos valores dificeis de serem obti-
dos de uma maneira rigorosa em um processo produtive.

Substituindo o valor de v no férmula de Taylor, tem-se a vida da ferra-
menta para a condigdo de minimeo custo, que é doda por:

C60(x—1).Cy  60(x—1).Kit
C. Sh+5m

To

+(x+1).tq (8.23)

8.3 - Intervalo de Méaxima Eficiéncia

A figura 8.3 mostra as curvas de custo total de usinagem por peca (Kp) e de
tempo fotal de confecgao (i) contro a velocidade de corte. Define-se intervalo de
maximo eficiéncio (IME) o intervalo compreendide entre as velocidades de minimo
custo (v ) & de méxima produgde (v J.

E muito importante que os valores de velocidade de corte realmente utilizados
estejom neste intervalo. Por exemplo, se o valor de v, utilizado estiver logo abaixo da
velocidade de minimo custo [portanto fora do IME), o custo da pega em usinagem vai
ser préximo do minimo, mas o tempo pora fabricé-la, vai ser bem alto, Como pode
ser visto na figura 8.3, existe um cutro valor de velocidade de corte, dentro do IME,
onde o custo & idéntico, mas o fempo de confecgdo de uma peca & bem menor O
mesmo se pode falar do cutro extrema do IME. Se o valor de v_for lego acima do
valordev, _(poranto fora do IME), o fempo de confecgio de uma pega é préximeo do
minimo, mas o custo de producio da peco & alfo, Na figura 8.3, v&-se que existe um
autre valor de velocidade de corte dentro do IME, para o gudl o tempo de confeccgo
de uma pega é idéntico, mas o custo & bem menor.

T 4
Cubt
Te
3
g Minimg tempe
E i;.- Mimma praduciio
3| 3§ ™~
2l = . Produgda
'E_. E Infervoic: de \
frdxima
Figura 8.3 - Infervolo / postickncie
de Méximo Eficiéncio | g g ) ¥

(] e
Welocidade de tarte v, (m/min)
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Ha que se ressaltar que toda o andlise feita foi baseado no escolha pré-
via do avangeo, do profundidade de usinagem e do ferromenta. Estes devem ser
escolhidos previomente, boseados nas condicdes de contorno do processo, quais
sejom: tipo do operagdo (operagio de desbaste ou de ncobomante), poténcia
da mdguina, rigidez do sistema maguina-ferramenta-dispositive de fixacao-
peca, etc,, conforme ja foi diseutide nos capitulos 4, 5, 6 & /.

Fara concluir este item, deve-se afirmar um principio gue nem sempre é
berm entendido no meio produtiva, gue resulio do andlise feita acima: Mem
sempre aumentar o velocidode de corte significa aumentar a producdo hordria
de pegos e, nem sempre diminuir a velocidade de corte significa diminuir os
custos de producdo.

dentro do ’ME

. Ja foi citade que a velocidade de corfe a ser escolhida deve estar dentro
do |ME porém deve-se ainda analisar quais sGo as circunsténcios em que a
velocidode deve se aprokumur do v__ou se aproximar da v_.

Algumas situagdes G0  &bvias. Em um periode de alfa producdo, onde o
prozo de enfrega do produto é critico, a velocidade deve se oproximerda v
(nunca ultrapassa-la), enquanto em um pericdo de baixa producao, a velocida-
de de corte deve se aproximor de v, [nunca ser menor que ela). Porém, esta
mudange da velocidede de corte baseada na situagde do producdo raramente
é implementada na pratica, pois o definigiio da velocidode de corte & feita ou
na folha de processo (e af ndo ¢ alterada facilmente) ou pelo préprio operador
que, em geral, ndo tem conhecimento suficiente para variar a velocidode de

corte buseudo ncsh:s tatores,

condlgun de mdxima produgdo (ja que se desem otimizor o tfempo de ;‘_‘rmﬂu?:;ﬂa
nesta mdguinal, enquonto as outras magquinas devem trabalhar préximas acon-
~diggo de minimo custo, (@ que diminJTFlempo nas & importants nestas maGLinos.

Ha que se considerar aqui que, na maior porte dos sistemas produtivos,
& tacil se fer uma idéia do valor da Vo0 10 Gue esta s6 depende das constantes
de Taylor (gue podem ser obtidos no proprio processe predutivo - ver Vilells et
all, 1989 ¢ do fampo de froca dao ferramenta, mes nao é 6o facil saber o valor
da v, pois esta depende de fofores que esido frequentemente variando e, clém
disso, sdo de determinag@o pouco precisa. Nestes sistemas produtfives, o gue
pode ser feito ¢ o deferminagéo do velor da v e sempre trabalhar em veloci-
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Andalise das Condigées Econémicas de Usinagem

dade de corte pouco abaixo dela. Desta torma fica gerantido que tal velocida-
de pertence ao IME, pois v & sempre maior que v_, como pode ser visto nas
eguacoes seguintes.

Daos equagdes 8.10 e 8.22, tem-se que:

itng

Vemup _ ,,._Il K.60.(x —1).C4
v, V(x-D.tp.C,.K

Mas, das equacdes 8.18 e 819, tem-se que:
L
C, =Sh+Sm e c3=Kn+ﬁ—E.(Sh+sm}

Entas:

]
l60.(K+ + ). (Sh+$
i ft &D:'{ m)

cmip x|

K
=1l =3 +1
v | (Sh+Sm).tg I

W

Esta relagdo & sempre maior que 1 e, portante, v é sempre moior
gue v (C.Q.D.).

Entretonto, deve ser estimado o custo do peca quande se utiliza o
condig@o de mdxima produgdo ou o tempo de produgdo dao pega, quande
se utiliza o condig@o de minimo custo. Serio sempre interessante que a incli-
nogio das curvas de custo X velocidade de corte & de tempe de producdo X
velocidade de corte fosse pequena, o fim de se ter custo baixo (pouce maior
gque o minimo] na condigdoe de maxima producdo e tempo baixo [também
pouce maior que o minimo) na condigdo de minimo custo, Vilella et oll
{1989) realizaram um aprofundamento deste assunto, que ndc serd aqui
gbordadeo. Vale a pena, porém, citor o principal conclusdo deste trabalho,
que ofirma que somente guando o ferramenta & muite cara, néo se deve
trabalhar préxime a condigdo de maxima produciao, pois o custo serio muito
alte. Em todeos os oufros cosos os autores demonstram que o custo por pega
na condig@o de méxima producdo, ndo é muito maior que o custo na condi-
gao de minimeo custo e, entdo, afirmam que o estabelecimento da condigao
de méxima produgdo é condigdo sufliciente paro a determinacdo da condi-
gao ofimizoda do processo.
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Capitule 8

8.3.2 - Utilizagdo do Intervalo de Mdxima Eficiéncia dentro dos
Modernos Sistemas de Manufatura

-0 equacionamento das condigées de minimo custo e de mdaximo produ-
cdo foi desenvolvido na époco em que a produgdo de bens normalmente era
realizoda em lotes bastante grandes, com maguinas mecanicamente
outomatizadas e com tempo de preparagdo bastante grandes. Hoje os
paradigmas da manufatura se alteraram significativamente, Os lotes de produ-
gfic sfo cada vezr menares, o tempo de preparogdo das maguinas fendem g
zera e as maquinas modernas possibilitam um tempo de troca da ferramenta t)
bastante baixo ou mesmao zero {em centros de usinagem, o substituicdo de uma
ferramento é feite guondo outra ferramenta estd usinando a peca). -

E necessario entdo, analisar-se como estas mudangas ng manufaturg
influenciam no estobeleciments das condicdes econdmicos de corte. Mo focan-
te o este ossunto, virios sdo os guestionamentos gue se levantam. Aqui, serfo
analisados rés deles.

O que ocorre com os modelos descritos qr_rcmdu o rempﬂ de froca dc farro-
”menm é igual cu préximo a zero? i -

Gluando t, = 0, . @ ve_lc:a(_icfnde de maxima producdo é igual a infinito

[ver equacéo 8. HJ]I e a velocidade de minimo custo aumenta, pois C, dimi-
nui [ver aqun{;oes 8. 'IB B81%e 8 27). Acnndngao real de maxima produqco

vundn em conta a poféncio e rotocdo da méquina, a rigidez do 5|sh=:m|.'] B oa
qualidade da peco. Pode ocorrer nestes casos, da condigo de méxima pro-
dugdo se distanciar bastante da condicdo de minime custo, tornando o cus-
to de se trabalhar no maxima produgdo muito alto. Isto ocorre principalmen-
te quando a ferramenta é muito cara.

2. O que ocorre com os modelos descrifos quando o tempo de preporogdo da
maguing para usinar um lote (to) & muite pequena?

No passada se tinha grandes tempos de preparagdo (t} com gran-
des lotes de produgdo (Z). Hoje se tem pequenos tempos de preparacao
com gequenos lotes de producde. Assim, o pardmetro Tp,-'rZ gue entra no
célevlo do tempo total de fabricagdo de uma pega T'} que é ulilizado fanto
na computagdo da velocidade de méxima produgdo, quanto na de minimo
custo, ndo se oltero grﬂndemerlie &, assim, os valores de v_e v, tam-
bém ndo se alteram grandemente. Mudou-se um pﬂmd:gma, maos- o
equacionamento continuou vélido.
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Andlise das Condigdes Econdmicas de Usinagem

3. O que ocorre com os modelos descritos quondo o vida da ferramenta (T ou 7}
_€ moior que o tamanho do lote [Z), jé que esfe fem diminuido bastante?
Guando isto ocorre, ¢ utilizacdo da equagio de Taylor [ecuccdo 8. B}

fica prejudicada e fodo o modelogem feita neste capitulo carece de shordagem

espaclo! Um recurso para situagdes em que se tem pequenos lotes de pegos,
constituindo uma familic de pecas gue possuem o mesmo material e formas &

dimens&es bustonte semelhantes, ogrupadas usando Tecnologia de Grupo, &

considerd-los como se fossem um (nico lote, neste caso com um nimero de
pegos suticientemente grande pora o oplicagdo do exposto neste capitulo.
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CapiTuLo 9

USINABILIDADE DOS
MATERIAIS

D: .+ mode geral, usinabilidode pode ser definida como uma grandeza
tecnolégica que expresso, por meio de um valer numérico comparative (indice
de usinabilidade), um conjunto de propriedades de usinagem de um material
em relog@o a outro tomade como padréo. Em outras palavras, pode-se enten-
der usinabilidade como o grau de dificuldede de se usinar um determinado
material. Entende-se como propriedades de usinagem de um material, aquelas
que expressam seu efeito sobre grandezas mensuréveis inerentes ao processo
de usinogem, tois como a vida da ferramenta, o acobamento superficial da
peca, os esforgos de corte, o femperatura de corte, @ produtividade, as caracte-
risticas do cavace. Pode-se ter um material que tenha uma boao usinabilidade
quando se leva em conta umo propriedade de usinagem, come por exemplo o
vido do ferramenta e nio possuir boa usinabilidade quando se leva em conte
outra propriedede, como por exemplo o rugesidede da pego usinada.

A usinabilidade depende do estado metalirgico da peca, da dureza, das pro-
priedades mecnicos do material, de sua composicdo quimica, dos operacdes ante-
riores efefuodos sobre o material (sejom o frio ou o quente) e do eventual encruamenio,

Mas o usinabilidade ndo depende somente dos condicdes infrinsecas do ma-
terial, mas também dos condicdes de usinagem, das caracteristicas da ferramenta,
dos condigdes de refrigeragtio, do rigidez do sistema maquina-dispositivo de fixagao-
peco-ferramenta e dos tipos de frebalho executodos pela ferramenta [operocio em-
pregada, core confinue ou infermitente, condicBes de entrada e soida da ferramen-
ta). Assim, um material pode ter um volor de usinabilidade baixo em cerfas condices
de usinogem e um valor maior em outras condigdes de usinagem, por exemplo.

2.1 - Ensaios de Usinabilidade
Diversos métodos sdo propostos para a medicdo do indice de
usinabilidade. O método mais aceito & um enscio chamedo de longa duracdo,

onde o material ensaiode & o material fomado como padrio so usinados até o
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fim da vida do ferramenta, ou até um determinado valor de desgaste da ferra-
menta [V, ou K}, em diversas velocidades de corte diferentes. Este ensaio permi-
te @ obtencio da velocidade de corte para ume vido determinada da ferramen-
fo (20 minutes - v - ou 60 minutos - v ). © indice de usinabilidade (LU &
entdo dado pela relagdo entre o vo,, (ou v ) do material ensaiado & aguela
correspondente oo material tomado come padr@e, ao guol se dd o indice 100%.

v L
20 (mat. ensmado)
LU. =5~ 9.1)
20 (padrio)

O material padréo mais utilizade quando se frato de ensaios de agos € ©
aco AlSIB1112.

Este ensaio de longa durag@o leva em confa o propriedode de
usinagem [critério de usinabilidade) vida de ferramenta. Além deste, existem
diversos outros ensaios, chamados de curta duragdo, usando além do crité-
rio de vida da ferramento, cutros critérios fais como a ferga de usinagem, o
acobomento superficial, etc.. S0 chomados de curta duragdo, porque sao
utilizadas condicées forcodes de usinagem efou materiais de ferramentas
pouco resistentes oo desgaste, o fim de que o vida da ferramenta termine
rapidemente & o ensoio possa ser realizado em curlo espago de tempo.
Clutras vezes, guando o enscio ndo & baseado em vide da ferramenta, como
quando o critério é a forga de usinagem ou o rugesidade da pega, ele fam-
bém & de curta duracdo, pois com somente algumas passadas da ferramen-
fa na peca, pode-se obter os volores desejados, n@o se necessifando que o
desgaste cresga coté o fim da vida da ferramenta.

9.2 - A Usinabilidade e as Propriedades do Material

E comum se pensar no meio produtive gue o usinabilidode & umo pro-
priedade intrinsecamente ligada & dureza do material do peca e a sua resistén-
cia mecanica. Assim, segundo esse raciocinio, um maierial mole é de boo
usinabilidade e um material dure de baixa usinobilidade. Porém, este raciocinio
& falso. Embera @ dureza e a resisiéncia mecénica sejom fotores imporiantes de
influéncia na usinabilidade do material, outros fatores também sGo bastante
importantes, como a quantidade de inclusdes e de aditivos para melhorar @
usinabilidade, @ quantidade de particulas duras, o micro-estruturo, o tendéncia
ao empastemento do cavaco do material no superficie de soido da ferramenta,
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etc.. Por exemplo, pode-se ter um ago inoxidavel tipo 303 (que possui sulfetos
de manganés para melhorar sua usinabilidode) com dureza idéntica ac tipe
316. Porém, o usinabilidade do primeire é muito maior que o do segundo.

A seguir serd descrito como clgumas dos propriedodes dos materiais
poadem influenciar no usinabilidade,

Dureza e Resisténcio Mecdnica

Valores baixos de dureza e resisténcia mecénica normalmente favorecem
o usinobilidade. Quande porém se tem matericis muito diteis [materiais que se
defermam muito plosticomente anfes de se romperem) a baixa dureza pode
causar problemas, pois facilita a formagdo de aresta postigo de corte, com os
inconveniéncias jd citados no capitulo &. Nestes casos, € bom que a dureza seja
aumeniade oiravés de frabalhe o frio.

Dutilidade

Baixos valores de dutilidode sdo gerolmenie benéficos & usinabilidade. A
formagio de covacos curtos & focilitada e se tem menor perda de energic com
o afrito covaco-superficie de saida da ferramenta. Porém, em geral, consegue-
se baixa dutilidode com alle durezo e vice-versa. Uma usinabilidade étima se
obtém com um compromisso entre dureza e dutilidade.

Condutividode Térmica

Uma alta condutividade térmica do material da peca significa que o
calar gerado pelo processo € rapidamente retirado do regigo de corte e,
gssim, o ferramenta ndo é excessivamente aquecida e, portanto, ndo se
desgasta tdo rapidomente. Entdo, uma olta condutividade térmica favore-
ce o usinabilidade do material. Porém, esta propriedade nao pode ser fa-
cilmente alterada dentro de um determinade grupo de maleriais, islo &,
todos os agos sem lige tem condutividade térmica similares, o mesmo acon-
tecendo entre o3 ogos ligodos, agos inoxiddveis, aluminios, ferros fundi-
dos, ete. Dentre os tipos de materigis mais usinados, os gue tem maior
condutividade térmica sdo os aluminios, seguides pelos acos sem liga,
vindo depois os acos ligados & os acos inoxidaveis.

Deve-se aqui considerar gue, quoando o material tem alta
condutividade térmico e, por isso, retem boa parte do calor gerado, é ne-
cessdrio que hajo uma refrigeracao eficiente, o fim de que se evite exces-
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siva dilatacao térmice da pega (e com isso obtenha-se tolerdncias aperto-
das) e que ndo se danifique a sua estrutura superficial.

Taxa de Encruaments

Quuando metais sao deformades plasticamente, eles aumentam sua re-
sisténcia. A esse femémeno dd-se o nome de encruamenta. O nivel de
encruomento depende do taxo de deformagde e do habilidode do moterial em
encruar. Uma alta taxa de encruamento significa gue a resisléncia do material £
bastante aumentada, para um determinado nivel de deformogao plastico.

Os acos inoxiddveis austeniticos e diversas ligas resistentes a olta tempe-
ratura sGo materiois gue possuem alta taxa de encruamento. Agos carbonos sao
exemnplos de materiais com taxas muito boixes de encruomento. Se o material
possui uma alta taxa de encruamento, ele requer muita energia pero a forma-
cdo do cavace [valor olto da pressdo especifico de corte - boixa usinobilidade].
Com isto, o corte acarretard um substancial aumenio de dureza numa fine ca-
mada da superficie usinada. Também, devide a alta faxo de encruamenfo, a
formagdio da aresta postica de corte fica facilitada.

Para se usinar com eficigéncia materiais com alta taxa de encruamento, ne-
cessifa-se gque a ferramenta possua aresto de corfe afiade e ngule de soida bem
posifive, o fim de gue o deformocdo cousada no cavaco sejo peguena. Mestes
materiais, UM encruomento anterior @ usinagem, afravés de frabalho o frio, pode
ser vanigioso, pois diminui a dutilidade do material {diminui a zona plastical &, com
isso, redur a possibilidade de formogdo da aresta pestiga de corfe.

A seguir, vao ser feitos comentdrios sobre o influéncia de caracteristicas
do material na sua usinabilidade, para os trés tipos de materiais mais usinados
no industria atual, gue sdo os oluminios, os agos e os ferres fundides. Algumaos
destas caracteristicas j@ foram citodas neste item, pois sao validas para os mo-
teriais em geral. Mo préxime item descrever-se-g as corocieristicas que se apli-
cam somente ao matericl em questao.

9.3 - Fatores Metalirgicos que Afetam a Usinabilidade
das Ligas de Aluminio

O aluminic em geral pode ser facilmente usinado. A energia consumida
por unidede de volume do metal removido é muite baixa. Apenas o magnésio e
suas ligas podem ser usinadas com o mesma faxa de energia consumide e o
desgaste do ferramenta raramente é um problema (exceg@o feita as ligas de
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aluminio-silicio, onde as particulas de silicio presentes sdo altamente obrasivas
e desgastam rapidamente a ferramenta de metal dura). As temperaturas de
usinagem s&o geralmente boixas & altas velocidodes de corte podem ser uso-
das. Com relogdo porém aos critérios de usinabilidude baseados na rugosidade
da pego & na caracteristica do cavace, ndo se pode dizer que o aluminio tenha
uma boa usinabilidade, pois em condigées normais de usinagem, o cavaco
tormado ¢ longo e o acabamento superficial obtido & insatisfatério. Porém, bons
acobamentos supericiais podem ser obtidos se o velocidade de corte for sufici-
enternente clta e a geometria da ferramenta for odequada.

As caracteristicos de usinagem do aluminio e suas ligas podem ser afeta-
duas pela variogio de olguns fotores como elementos de liga, impurezas, pro-
cessos de fundicdo e frotamentos aplicados ao metal.

As propriedades mecfinicas e térmicos do aluminio puro sdo fatores de-
cisives nos caracteristicas de usinagem de suas ligas. O aluminio apresenta um
médulo de elasticidade de cerca de 1/3 do médulo de elosticidade do aco. lsto
significa que, sob a mesma forca de corte, o aluminio se deforma trés vezes
mais gque o ago. Este foto tem consequéncias negafivas na obtencds de boas
superficies usinadas e pode geror deformagdes indesejadas da peca. Devide o
isto também, ndo se deve ufilizar esforgos exagerados na fixago das pegos.

Embora algumas ligas de aluminic apresentem um limite de resisténcia
equivalente ao de alguns ogos de baixo carbong, em temperatura ambiente, em
temperaturas elevadas esso resisténcio & bostante reduzida. Este fato fovorece o
usinogern destas ligas, (6 gue o elevacdo do temperatura é inerente oo proces.
so de usinagem e, os ligas de aluminio, por possuirem alta condutividade térmi-
ca, atroem pouro a peso boo porfe do calor gerado. Assim, os forcas de corte
necessarias pare o usinagem dos ligas de aluminio sdo bem baixas, quonde
comparadaes com as forcas relativas oos agos.

Os efeitos da condutividade térmica e da dureza do material citados no
itern anterior sdo particularmente aplicaveis as ligas de aluminio. Assim, sua
alta condutividade térmica favorece o usinabilidade e & necessaric que a dure-
za do liga seja maior que 80 HB paro gue possa apresentar umo bon
usinabilidade, & que se a dureza for menor gue este valor, o fendéncio & forma-
¢do de aresta postico de corte € muito alta e se torna muito dificil o obtencae de
rugosidedes baixas da pega em usinagem. O coeficiente de dilatagio térmica
do aluminio, por ser maior que o do ace e do lotéo, pode geror dificuldades de
obtengio de folerfncios apertadas.

Para se evitar a aporigdo do aresta postica de corfe e garantir um
cisulhamento perfeito do covaco, os ferramentas paro corte de aluminio
possuem  aresta afiada (sem roio no aresta) com @ngulos bastante positi-
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vos. Afigura ¥.1 mosira o geometria tipica de uma pastilha de torneamento
parg usinagem de ligas de aluminio.
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Figura 9.1 - Geametria Tipico de Pastitha pare Tameamento de Ligos de Aluminic

O material de ferramerta tipico porg usinogem de ligas de aluminio (com
excecao das ligos de aluminio-silicia) é o metal dure classe K sem coberura. A classe
K & recomendada pois as temperaturas de corte sdo baixas e, por isso, a formacggo do
desgaste de croferc via processe difusivo nao é um problema. Por outro lado, metais
duros o base de carboneto de titdnio (dosse P) séio inadequades para a usinagem de
aluminio, devido & grande afinidade fisico-quimica entre o aluminio e o fitdnio, A
ferramenta & sem coberlura pois ndo se necessito grande resisténeio oo desgoste &,
por outro lado, requer-se uma aresta bastante ofiada, o que ndo é facil de ser obtide
com espessas camadas de cobertura sobre a ferramenta. Além disso, come observa-
do acima, coberturas com fitanio nao pederiam ser utilizadas.

Atobela 9.1 mostra alguns elementos wtilizados no tormacgéo de ligos de
aluminio e suas respectivas infludncias na usinabilidade da liga.

Tobelo #.1 - Elementos de Ligo @ suos influéncias na Usinabiidode go Alumimo

Elementos de Liga Influéncia no Usinghilidode

%n,BiePh | Atugm coma lubrificantes & como fragilizadares da vee

Fiz, M, Cr e Ni | Combinam entre si ou som o aluminio &fau com o silitin, pars formarem pusticubas duras, que [
fovorecem o quebra do covaco & que, em gronde quantidade, tem efsitn abrosiva sobre o ferroment |

My Em teares pequenas cero de 0.3%) auenenta o dureza o covaco & diminui o wefidente
de atrito antre coveoo e ferromenta |

- —1

5 Aumenta o abrasividnde da pega - o vida da lerroments dimingl wm o gumenta do
tamanhe do fese primdria do silico

] Forma o intermerdlico Cubl, que frogilizo o voro

In | Mo exerce influZncia na usinahilidnds
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Mecessdrio se faz tecer alguns comentdrios sohre o usinagem de ligas
eutélicas & hiper-eutéticas de oluminio-silicio. Mestas ligas, particulas gran-
des e duros de silicio geram altas toxas de desgaste de flanco. Come jé
citodo no capitule 5, ferramentas de diamante policristaling fem sido usadas
com sucesse para usinar estas ligos sem um desgeste excessive, que geral-
mente acontece quando elas sdo usinadas com ferramentas de metal duro.
CGluande ferramentas de diamante sdo usodos o velocidade de corte pode
ser muito alta, com valores normalmente limitados pela maquina-ferramen-
to & nao pelo desgaste da ferramenta.

A influéncia do processo de fundicdo sobre o usinobilidade de pecas
fundidas se dé ofravés da influéncia do velocidade de resfriomento do metal
liquide, A fundicdo em meolde de areia opresentoc uma baixa velocidade de
resfriamente com relagdie & fundigdo sob pressdoc e, por conseguinte, a macro-
estrutura resultante apresenta-se grosseira e o peca obfida tem baixa resisténcia
& fragdo & dureza muito baixa, o que geralmente induz & uma baixa usinabilidade,
isto &, o pega obfida em fundigdo em molde de areic proporciona um maior
desgaste sobre a ferramenta gque a obtida em molde permanente, devido &
tendéncio de formacdao do aresta postico de core..

Também o formo e o tamanhe da poresidade relacionada com o
processo de fundicao utilizado pode afetar o usinabilidode do peca, devi-
do & caracterizagdo de um corte interrompide gue ocarreta uma acelera-
cio do desgaste do ferramenta.

9.4 - Fatores Metalurgicos que Afetam a Usinabilidade dos Agos

O fator metalirgico dos acos predominante com respeito a usinabilidade
&, obviomente, a dureza. Come jé foi citodo, ogos de baixe carbono com baixa
dureza e alta dutilidade tem fendéncia & formagdo do aresto postica de corte,
com consequente reducao da vida da ferromenta e deteriorogdo do ccabamen-
to superficial. Uma maior porcentagem de carbono melhora o usinabilidade
devido ao aumento da dureza e diminuicdo da dutilidade. Em termos da influ-
&ncia do dureza do ogo na usinabilidade, pode-se dizer que 200 HB & um valor
médio. A medida gque se diminui a durezo obaixo deste valor, o tendéncia &
formagao da aresta postiga de corte aumenta. Quando se aumenta o dureza
acimo deste valor, o desgaste da ferramenta via abrosdo e difusdo possa o ser
um fator que aleta negativamente a usinabilidude do moteriol. Uma boa medi-
da para promover o aumento da dureza e diminuicdo do dutilidade de agos de
boixe carbono (gue normalmente possuem dureza bem menor que 200HB) &
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promover seu encruamento via trabalho a frie. A figura 7.2 mostra a compa-
rag@o em termos de vida da ferramenta para um ago 1014 (baixo carbono)
am diversas operagdes de usinagem diferentes. Pode-se ver nesta figura gue
a vida do ferramenta aumentou em todos os casos apés a trefilagfe a frie
das barras deste ago, operagéo que causou o acréscima de dureza das pe-
cos de cerca de 125 HB pare 180 HB.

Ago 1018 Laminado a Quents - 124 -128 HE; Ago 1016 Treflado & Frio - 174-183 HB

T [ Trefilado a frio
| | L W Larninsacho & Quenhe |
‘ — I- ---f' — — l |

Usinagem em  Usinagem em  Furagio de Furagio de
Desgaste Acabamento Grandes Pequencs
Diamatros Didmetros

Vida da Ferrameanta [min)

Figura 2.2 . Ffaite do Cncruaments [por kefilagde a frio) no Vida do Ferromento

Um segunds fotor metaldrgice que afeta a usinabilidade dos agos ¢ a
microestrutura. A figura 9.3 mostra alguns exemplos de como a vaoriagdo da
microastrutura, via mudanca de fose ocosionada por frafamento #érmico, afeto o
usinobilidade. Pode-se ver na figure 2.3.A qua a estrutura martensitica & muito durg
e resisienie @ gera uma vido muite baixa da ferramenta de metal dure. Come foi
visto ne capitulo 5, agos com estruturos abrasivas somente podem ser usinados com
eficiéncia via processes abrasivos ou utilizando-se de materiais para ferrameantas
ultro-resistentes, como o cerGmico e o nitreto clbico de boro. Jé o figura 2.3.B
mostra que, guando se possa de uma liga com 10% de ferrita & 20% de perlita para
uma liga com 35% de ferrita & 65% de perlita, a vida do ferramenta cresce subs-
tancialmente, apesar da dureza do peca ter decrescido somente cerca de 6%. Isto
acontece devido ao foto de que, quando se diminui o teor de pedito, dimi-
nui-se também o teor de cementita (o perlita € umo combinagédo de ferrita e
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cementita) que é uma fase extremamente abrasiva, pois & cheia de corbonetos,
que sdo particulas extremamente duras.
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Urn terceiro fator metalirgico de influéncia no usinabilidode dos acos é a
presenga de inclusdes. Macro-inclusdes sao consideradas aguelas que tem dia-
metro maior que 150 mm. Elas s8o, em geral, muito duras & abrasivas e, por isso,
& necessdrio para fins de boa usinabilidade gue se procure ter um material livre
deste lipo de inclusdes. Macro-inclusdes sdo associadas com agos de baixa qua-
lidade, pois sGo geradas durante a fabricacdo do aco no fomo. Essas poriculos
sdo muitas vezes as responsdveis pela quebra sibita da ferramenta de usinagem..
As micro-inclusdes estdo sempre presenfes em algum rivel no composi-
cdo de um aco. O efeito delas na usinabilidade dos acos pode ser dividido emn:
* Inclusdes indesejdveis - sdo particulas duras e abrasivas como carbonetos e o
éxide de aluminio
* lnclusdes gue ndo cousam muito dono & usinabilidode - sdo os éxidos de
manganés e de ferro. A deformabilidade deles € maoior que o do grupo
anterior e elas consequem fozer parte do fluxe do covaco.

= InclusSes dessjdveis em velocidodes de corte alfas - sdo os silicatos [51). A
razdo pora isto & que os silicatos em temperaturos suficientements altas,
perdem muiio de sua durera e, portanto, formam uma camada vantajosa
na zona de corte, que retarda o desgaste da ferramenta,

O Gltimo fotor metalirgico de imperténcia na usinabilidade & a pre-
senga de elementes de liga. Alguns elementos de ligo tem eleito positivo
na usinabilidede, como o chumbo, o enxofre & o {ésforo, que geralmente
estdo presentes em ogos de usinabilidode melhorada (que vao ser discuti-
dos no préxime item). Por ouire lode, elementos formadores de carboneta
(gque sdo particulas duras e abrasivas) como o vanddio, o molibdénio, o
nidhio & 0 tungsténio, olém de ocuiros como o manganés, o niquel, o cobalte
g o cromo, tem efeito negativo na usinabilidade. © carbono quondo pre-
sente em teores de 0.3 a 0.6% tende a melhorar o usinabilidade. Com
teores menores que estes, o matericl fica muite ddtil e com dureza muito
baixa, cousande a tendéncia @ formocgdo da aresta postica de corte & @
dificuldade do guebra do covace. Com teores maiores que 0.46% de carbo-
no, o material se torna muite duro e abrosivo, desgostande muite rapida-
mente a ferramenta.

2.4.1 - Agos de Usinabilidade Melhorada (ou de Usinagem Facil)
Agos de usinagem facil sio agueles em gue se introduzem, de modo
contrelade, inclusdes ndo metdlicos ou de metais moles, com o fim do faciliar

a sua usinogem. A sequir descrever-se-d estes 2 tipos de agos.
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Al Tipos com Inclusées ndo Metalicas

Essas inclusées sio de sulfeto de monganés & sao obtidas pela inclusdo
de erxofre em guantidade suficiente para combinar-se com o manganés & com
o ferra, formando uma série de sulfetos de manganés e de ferro [principalmente
o primeira), os quais sdo insoliveis no ogo [este tipo de ogo € chamado de
ressulfurado). As inclusées de MnS podem ser do tipe globular ou podem tor-
nar-se alongadas durante o laminagao do ago. De qualguer modo, elos favore-
cem a usinabilidade porque cousam a formogde de um covaco guebradico e
atuam como uma espécie de lubrificante, impedindo que o coveco adirc &
ferramenta e destrua o sua aresta cortante [APC), além de melhoror o qualidode
superficial do peca. Na usinogem destes tipos de ego, a velocidade de corte
pode ser bastante aumentada (oté duplicada) em relogdo & utilizada em agos
ndo ressulfurados.

A tobela 9.2 mostra a composigiio quimica de alguns agos deste tipo. A
respeito da composicao quimica destes agos, pode-se comentar que:

lobale 9.2 - Compasicio Quimica de Alguns Agos Ressulfurados

Tipo SAE % Carbono % Manganés % Féstoro % Enxofre
om0 00803 030060 | 0MOmox | 008013
Sz 0.13 max 0.70-1.00 0.07-0.12 016023 |
Come | uen | 138 000mex | 008013 |
T oms 022028 | 060090 0MO0max | 008013
oy 03203 135165 000mox | 008013

46 | 042049 | 070100 0040mex | 008013

= o teor de carbono dos acos 11X pode chegar o 0.55%, preferindo-se os de maior
carbono em aplicacdes em que, olém do usinabilidade, se desejo também
melhores propriedades mecanicas. Por exemplo, o ago 1137 substitui muitas
vezes os acos 1045 e 1050, em pegas como eixos de geradores, certos fipos
de parafusos, engrenagens e pecas semelhantes, os quais, além da
usinabilidade (pecos que sofrem muita usinagem), devern ser duras, resistentes
ao desgaste e tenazes. O ago 1137 possui indice de usinabilidode 70.

* em alguns tipos de boixo corbono, pede-se introduzir féstoro além dos leores
normais. Csse elemento dissolve-se na ferrita, cujo durezo e resisténcio

Tecnologia da Usinagem dos Materiais — 157



Capitule 9

mecanica ficam aumentadas, o que melhora o usinabilidade pais pro-
move a ruptura dos cavacos e dificulta a formagdo da aresto postice de
corte, Nio se ultropossa, entretante, 0.12% de P pois do confrério, seus
efeitos negatives poderiam prevalecer.

Bl Tipos com Intradugde de Chumbo

A maioric dos acos do série 10XX & 1 1XX pode ser enconfrada com
adicde de chumbe, em teores varidveis de 0.15 o 0.35%. O chumbo &
adicionado ne ogo liguide durante o vazamento nos moldes. Como esse
metal & insolivel no aco fundido, forma-se uma fina dispersdo de particu-
las isoladas de chumbo ou este metal forma uma pelicule envolvente em
torng das microinclusdes de sulfeto. No entanto, o chumbo é bhastante
poluente e prejudicial & sadde duronte este processo de fabricacéo do
ago, o que fem levado & realizagdo de diversas pesquisos para substitui-
cho deste elemento por outro (o bismuto tem sido utilizado para este fim),
gue também melhore a usinabilidade e ndo prejudigue a saide dagueles
gue trabalham com ele.

Ao contrdrie do que ocorre em agos baixo carbono, o encruamento
do ago ao chumbo vie trabalhe a frie, ndoe melhora sug usinabilidade.
Gonzales e Cupini (1992) ensaiaram em torneamento agos 12114 (contem
MnS e Pb) trefilades a frio. A usinobilidade coiuv o medida que o toxa de
redugde do material na trefilagdo aumentou (portanto, a medida gue o
encruamento aumentou), pelo menos até uma taxa de reducdo de 41%.
Isto se deve oo fato de que o diminuicdo da dutilidade que o encruamento
causa no ogo baixo carbono (levande & maior focilidade de quebra do
cavaco), @ foi promovida pelo sulfeto de manganés e pelo chumbo, ape-
sar deles néio promoverem oumento do dureza. Assim, o encruaments nos
agos com usinabilidade melharada somente cousa acréscimo de dureza, o
que explica o gueda da usinchilidode.

Com a intredugdo de chumbo, o produgdo de peges de responsabi-
lidade como bombes [age 41150 - o “I" no meio dos nimeros significa que
o ago contém chumbeo ou “lead” em inglés), buchas (ace 52L100), pistdes
(ago 11L26), aparelhos domésticos (ago 86L20), por intermédic das mais
diversas operacdes de usinagem, aumeniou, em alguns casos, em até 100%.

As propriedades deste tipo de aco no estado temperodo e revenido
sdo compardveis ds dos mesmos acos sem chumbo. Seu uso deve, entre-
tanto ser limitade & baixas temperaturas, pois o chumbo funde o 260° C,
de modo que, ocimo desta temperatura, ocorre gueda do resisténcio &
tragic e do limite de fadigo do oco.
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9.4.2 - Acos Inoxiddveis

Acos Inoxidéveis sdo ligas ferrosas que possuem um minimo de 12%
de cromao com a finalidode de resistir @ corrosdo. Outros elementos de ligo
tombém elevam a resisténcin d corrosdo como o niguel, o cobre, o olumi-
nio, o silicio e o molibdénio. O teor de niguel pode atingir 8%, nos agos
incxidaveis chamodos custeniticos.

Os acos inoxiddveis sdo divididos em 3 classes, de acordo com sua
estrutura: ferriticos, martensiticos (ocos da série 400) e austeniticos (série
300). O cromo & um formador de ferrito e ndo altera a estrutura da ferrita.
Por isso, ocos inoxiddveis que possuem principalmente crome como ele-
mento de liga tem propriedodes semelhantes ao ferro pure e sdo chama-
dos ferriticos. J& os agos inoxidéveis que fombém possuem alto teor de
niquel, apresentam austenita em temperatura ambiente (o niguel € um
estabilizedor da austenita). Estes agos sdo os chamados austeniticos. A
presenga de austenita na temperatura ambiente (o gque ndo acontece com
outros agos, que somente apresentam oustenita em femperaturas acima de
723% C ou mais) causa mudancas significativas de propriedades mecéni-
cas: maoior deformabilidode (podendo ser conformade o fric & quente, o
que outros agos inoxiddveis ndio podem), tenacidade, resisténcio em altas
temperaturas, soldabilidade, resisténcia & corrosao (dos agos inoxidaveis,
o austenitica & o mais resistente & corrosdo), etc..

s ogos inoxiddveis apresentam caracteristicas de usinagem gue va-
riom para cado tipo de ago. Assim, enguanto os austeniticos formam cava-
cos lengos gque tem tendéncia o empastar sobre a superficie de saida do
ferromenta (tem alta toxo de encruamento e grande zona plastica), podendo
resultar no formacdo da aresta postica de corte, os agos inoxiddveis
martensiticos com altos tecres de carbono sdo dificeis de usinar devido &
alta dureza, gue exige um maior esforge de corte devido a presenca de
porticules duras e abrosivas de carboneto de cromo.

Fode-se considerar os ogos austeniticos como aquelss que opresentam o
maior dificuldode para serem usinados, devido aos fatores citados acima. Ou-
fros corocteristicas que dificultam a usinagem destes ogos s@o:

* baixa condutividade térmica que dificulta a extragde de calor do regigo de
corte, o que facilite o desgaste da ferramenta;
= allo coeficients de otrito, que tem como conseguéncio, o cumento do estorge

e do color gerads;

* glto coeticiente de dilatacdo térmica, o que forma dificil o manutengdo de
folerdncios aperfadaos.
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Um dos procedimentos para combater o encruamento do material no
processo de usinogem é cdicionar elementos de liga que formam inclusdes
frageis, reduzindo o dutilidode [diminuvinde @ zona plastica & a taxa de
encruamenta] e promovendo a quebra do caveco. O sulfeto de manganés (MnS)
é frequentemente o incluséo utilizada para melhorar o usinabilidade destes acos
[com teores de enxofre até 0.5% e de manganés até 4.0%). O aco austenitice
ABNT 303, por exemplo, é um ago com usinabilidode melhorada por canter
alto teor de sulfeto de manganés. Um outro procedimento & empregar o ogo
austenitico levemente encruado por trefilagio ou por algum outro processo de
deformagio a frie anferior & usinogem.

A figura 9.4 maostra um diagrama com indicacdes gerais sobre as
velocidades de corte e 0s ovangos para o torneamento de ocos inoxidéveis
ausfeniticos com insertos de metal dure. Ma regidgo A desta figura, uma
alta toxa de desgaste de cratera deve acontecer, devido ao processo difusivo
causado pela alta temperaturo gerada (olte velocidade de corte). Na re-
gide B, o detormocao plastico da ferramenta deve ser excessiva, pois as
torgas de corte [devido ao alto avanco) e as temperaturas {devido & combi-
nogdo de alto velocidode de corte e avanco) sdo altas. No drea ¢, devide
as boixas velocidades de corte e & tendéncio ao empastamento do covaco
deste tipo de ogo, deve haver a formagao de aresta postica de corte. Ainda
deve haver alguma deformagao plastica da ferramenta na regidge D e al-
gum desgaste de cratera na regide E

Figura %.4 - indicogges

Gerais sobra Condigdes

| de Usinagem pora o
Torneamenta de Agos
Inomiddveis Ausienificos

Em fermos de geometria da ferramento é importante que ela possua an-
gulos positivos para o usinagem do aco custenitico, o fim de também minimizar
o encruamento do covaco.
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Usinabilidade dos Materiais

9.5 - Fatores Metalirgicos que Afetam a Usinabilidade
dos Ferros Fundidos

Ferros Fundides sae ligas terro-carbone com porcentagem de carbono
entre 2 & 4%, contendo ainde oulros slementos de liga como o silicio, o
mangenés, o tastoro e o enxofre, além do niquel, crome, molibdénio e cobre.
Suas principais propriedades s@o o boa rigidez, resisténcio @ compressdo e
relative baixo ponte de fusdo, o que possibilita o utilizacdo da fundico como
processo de tobricacdo de pecos de ferro fundido.

Q carbono estd presente nesta ligos como carboneto (principalmente o
cementita) & come carbono livee (grofite). O teor de cada uma destas formas
depende parcialmente da quantidude de outros elementos na liga, Um ferre
fundide com alte silicio apresentaré muito carbone livre e quase nenhuma
cementita (o silicio & um poderoso grafitizante). Este tipo de ferro fundide &
chamado de cinzente. O teor de silicio varia entre 1 & 3%, Um baixo teor de
silicio cousara grande formogdo de carbonetos (cementita) e haverd pouce gra-
fite na liga. Este fipo de ferro fundide é duro e fragil e é chamado de branco.

Além destes tipos de ferro fundido, existem também os nodulares e os
maledveis. Os nodulares s@o agueles onde o grofite presente estd na forma de
nédules (ou glébulos) & a resisténcic mecénica, o fenacidode e o dufilidade
aumentom consideravelmente. O maledvel acontece quando o ferro fundido
branco é tratado termicamente de tal maneira que o cementita se transforma
em carbanetos esféricos ou oté mesme acontece uma remocdo dos corbonetas,
O ferro fundido resultante & maledvel, ditil e resistente.

Atigura 9.5 mostra uma comparagdo entre estes tipos de ferros fundidos
com respeito  usinabilidede. Pode se ver nesta figura que a usinahilidade varia
muito entre s ligas, pois o ferro fundido branco (cheio de carbonetos duros e
abrasives) tem uma usinabilidade da ordem de 10 vezes menor gue o cinzento.

Figure 2.5 - e E
Usingbilidads | g
dan Diversos 70
Tipas de Farras ‘ B | ]
Fundidas 50
40
a0
20
IR /]
0 B —
‘ Cinzenia Malgdval Mgduliar Brenco
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O ferro fundide cinzento forme covocos de ruptura, enquanio os
maledveis e nodulares formam cavacos longos. Normalmente na vsinagem
de ferros fundidos cinzentos ndo se utiliza fluide de corfe liguides, pois
este poderia carregar os mindsculos cavacos formados consige e fozé-los
penetrar nas portes de otritc da magquina-ferramenta, danificando-a. Com
isso, se torna dificil o obtencdo de tolerfncios apertadas, devide oo fato
de que o peca se aguece bastante &, com isso, se dilato muite. A opgao
para operagdes de usinagem em acobamento de ferros fundides cinzentos
& a utilizagdo de ar comprimide como fluido refrigerante.

Além da influgncia do silicio na usinabilidede via formacae de terre fun-
dido cinzento [que tem boa usinabilidade come & visto), outros elementos de
lign também influem na usinabilidade dos ferros fundidos. A influgncia destes
pode ser dividida em 2 tipos: os formadores de corbonetos (cromo, cobalte,
manganés, molibdénio e vanédio) que prejudicam a usinabilidade devido ao
fato de gue carbonetos sdo porficulos muito duras e abrasivas e os grafitizantes
(silicio, niguel, aluminio & cobre) que auxiliam a usinobilidade. O enxofre de
manganés também & utilizado nos ferros fundides para melhorar o usinabilidode.

Para concluir, em termos gerais pode ser dito que quanto maior a dureza
& o resisténcia de um tipo de ferre fundide pior & sua usinabilidade.
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Fluidos de Corte

Carituo 10

FLuipos pe CoORTE

A utilizagdo de fluides de corte na usinogem dos materiais foi intreduzida por
Fw. Toylor em 1890, Iniciclmente Toylor utilizou égua para resfriar o ferramen-
ta, depois uma solucdo dguo & soda, ou dgua e sabdo para evitar o oxidagdo
da pega efou da ferramenta. Mas a dgua tem duas desvantagens principais: a)
promove oxidacdo e b) tem baixo poder lubrificante.

Os dleos possuem melhor poder lubrificante gue a dgua, podendo assim
reduzir o geracdo de calor devido oo alrito enfre cavaco-ferramenta e ferra-
menta-peca & assegurar um melhor acobamento supericial & peca. Assim, fo-
ram desenvolvidos os dleos emulsiondveis [solliveis) com dgua {1 o 20% de
élec) e os dleos de exiremo presséo, cujos adifivos reduzem o perigo de soldo
do cavaco com a ferramenta, interpondo entre esses um extrato de dxidos.

10.1 - Func¢ées do Fluide de Corte

Como toi visto no capitulo 3, durante o corte se desenvolve uma grande
guontidode de calor devido & energio necesséria pore deformagio do cavaco e
a energia devide ao atrite ferramenta-peca e cavaco-ferramenta. Este calor
gerado precisa ser reduzido e/ou extroido da ferramenta e pega, principalmen-
te o fim de se minimizor o desgaste da ferramenta, o dilotogdo térmica do pego
|& com isso se obter tolerdncias apertadas na peca) & o dano térmico 4 estruturg
superficial da pega. A geragio do calor pode ser reduzida com a diminuigga do
coeficiente de afrito. Se isto oconfecer, ndo somente o geragdo de color é dimi-
nuida, mas também os esforcos e o poténcia de corte. Isto tem sido levado a
cabo com o deservolvimento de novos materiais para ferramentas (ou para
camadas de coberura de ferromenias - como visto no capifule 5], com o desen-
valvimento de materiais de peca com usinabilidade melherads ou com a utili-
zogdo de Huidos de corte com copocidode lubrificante.

Mesmo com todo esforgo para redugie do calor gerado no processe de
usinagem, o calor continua sendo gerode, em maior ou menor escala, depen-
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dendo dos condighes de usinagem, material da pega e da ferramenta, efc..

Assim, esse calor deve ser extraido da regido de corte, do pega & da ferramenta

{refrigeragao), para evitar seus efeitos donosos ja citedos no capitulo 3.

Além de ser capaz de lubrificar e/ou refrigerar o corte, algumas vezes se
deseja que o fluido de corte possua algumas outras fungbes, como:

a) prevengao contra a soldogem cavaco-ferramenta - esta € uma fungéo de lubri-
ficacGo e é bastante necessdria quandeo o material sendo cortado fem fen-
déncia a formacdo da aresta postica de corfe & as condigdes de usinagem
utilizades propiciam esta formaogdo (baixas temperaturas de corte|;

b) retirada do cavaco da regido de corte - em algumas operages de usinagem,
como furacde profunda, o Unico meio de se retirar o cavaco da regido de
carte & via o fluxo de fluido de corte. Para isto, este fluxo deve ser de alio
press@io e baixa viscosidade e o covace formado deve ser pequeno;

cl protegdo contra o corrosio;

d) reducdo do dilatago (distorghe) térmica da pega, com o fim de faciliter o
obtengdo de tolerdncias apertadas;

&) evilor dono @ estrutura superficial e o crescimento exagerado de fensdes residuais
na superficie do pega usinada (principalmente em processos de refificogdo).

Mesmo tendo algumas vezes estas cutras fungdes, o fluido de corte esta
presente num processo de usinagem principalmenie para lubrificacdo efou refri-
geracdo. Por isso, algumas consideragdes serdo tecidas sobre estos duas fungdes.

10.1.1 - O Fluido de Corte como Refrigerante

Os requisitos que um fluido de corte deve possuir para retirar eficiente-
mente o color da regido de corte, du pega e da ferramenta sao:
a) baixa viscosidade a fim de gue flua facilmente;
b) capacidade de “molhar” bem o metal para estabelecer um bom cortato térmico;
c] alte calor especifico e alta condutividode térmica.

Algumas vezes, o malerial da ferramenta € extremomente resistente
oo desgaste & ndo necessita de fluide de corte para restrig-lo. Mesmo as-
sim, em alguns destes casos, o refrigerante & utilizado para gue nenhum
dano possa ser causado & pega. Um exemplo tipico deste caso é o proces-
so de retificagdo, onde o rebolo nde é danificado pelo calor gerado, pois
& refratario e, na maior parte das veres, muito grande, o que foz com gue
o acréscimo de termperatura no seu corpo seja muite pequens. Porém, o
peca tem que ser protegido neste fipo de processo, pois se desejo ofimas
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Fluides de Corte

gualidodes dimensionais, geométricas e de superficie, sem dono térmice a
estruturo metaligice superficiol do peca.

Alguns materigis de ferramentas, come por exemplo os cerfmicos o base
de éxido de aluminio, por serem muito duros e frageis, nfio suportam voriagio de
temperaturg, gque os leva a frincarem ou mesmo guebrarem. A utilizagdo de flui-
dos de corte nestes cosos & evitada, pois em geral, devido ao fato de que muitas
vezes ndo se consegue que o fluxe permaneca com vazdo constante e também
que o direcao dele sejo consfante (muitas vezes o cavaco modifica o posicdo da
mangueira de fluide de corfe), ndo se consegue manter a temperatura do corte
consfante. Como estes materiais de ferramentas suporfom altas tempersturas, o
nado utilizagde do fluide née & critica. Porém deve-se tomar cuidades para que o
peca nio sejo donificada com o color em excesso, principalmente quando o peca
em usinagem tor pequena e com alta condutividade térmica {em geral, realizan-
do um corte bem leve, onde o gerogio de calor é pequena).

10.1.2 - O Fluide de Corte como Lubrificante

A lubriticog@o permite ume redugdo do coeficiente de atrite entre caveco
e terramenta (principalmente, pois & na supedicie de saldo da ferramenta que
se desenvolvem as maoiores temperaturas, devide & zona de aderéncia descrita
no capitule 3} e ferramenta e pega, que focilita o fluxe de cavacs, reduzindo a
forca e a poténcia de corte, bem como a temperatura.

O tfluido penetra entre os superficies em contato através do fendmeno da
capiloridode, ajudado pela vibragdo entre ferramenta, peco e cavace. Se o
fluide nae conseguir chegar na regido de corte, ele nao vai conseguir fer efeito
lubriticante. Devide a isto, a agdo lubrificante fica prejudicoda quando se au-
menta o velocidode de corte (e, consequentemente o velocidade de saida do
cavaco|, pois para o fluido chegar na regido de corte & necessério que ele sejo
impulsionode com alta pressac, o que vai exigir dele, dentre outras caracteristi-
COS, que ndo se vaporize quando submetido o estos pressdes altos.

Q afrite covace-ferramenta depende principalmente do rugosidede das
superficies em contato (quante maior a rugosidade, maior o perda por atrito) e da
afinidade fisico-guimica dos dois materigis. O primeiro fator pode ser minimizado
atraveés de um bom acabamento da superficie de saida da ferramenta. O segun-
do tator pode ser minimizado utilizondo-se material da ferramenta e/ou da peca
com baixo coeficiente de atrito, ou afravés do formacio de uma camada de
dxidos enfre os dois materiois em contato que o fluido de corte proporciona.

Entdo, para que um fluido seja um bom lubrificante & necessério que ele
possun as sequinfes carocreristicas:
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ol resistir o pressoes e temperaturas elevados sem vaporizar;
b) bous propriedades anti-fricgde & anti-soldantes;
) viscosidade adequada - @ viscosidade deve ser suficientemente baixa pam

.
y  permitir uma facil circulagao do fluido e suficientemente alto de mode

- permitir uma boa aderéncia do fluido as superficies da ferramenta. =

-

Além destas propriedades necessarias pora refrigerogde e lubrifica e

outras propriedodes também sdo exigidas de um fluide de core, quais seja =

o) auséncio de odores desogradaveis;

b} nao corroer mas, pelo conirdrio, ter a copacidode de proteger a peca e B
mdquing dos efeitos da corrosto;

c) Isenc@o do tendéncia a originar precipitades sélides gue depositam nas gui ]

do méquino efou entopem os tubos de circulagae do fluido de corte; =

d) ndo cousar dano & pele humana & nenhum outro risce @ salde. =

B

™

10.2 - Classificacgo dos Fluides de Corte s

=]

s diverses fluidos de corte podem ser classificados da seguinte maneira: =

. Ar

+ Tipo Aguosos @ g dgua
b} emulsaes

+ Oleos: o] dlecs minerais
b) éleos graxas
) dlecs compostos
d) éleos de extrema pressdc

10.2.1 - Ar

Em certos cortes a seco o ar & utilizade para a remogdo de covaco
da regido de corte e para fornecer agdo refrigerante (seu poder refrigeran-
te é pequenc). E muito empregade na usinagem do ferro fundide cinzento,
pois quando se utiliza liquide como fluide de corte deste material, os mi-
nosculos cavacos formados sao conduzidos pelo liquido as partes de otrito
da méguina-ferramenta, danificando-a. Na usinagem de materiais que
produzem cavacos em formo de pd prejudiciois @ sadde, muitas vezes se
promaove uma aspiragie do cavace formade.
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10.2.2 - Tipos Aguosos

af:.gur_r

Foi o primeiro fluide de corle utilizade. Sua acdo é unicamente de refri-
geragho. Suas vartagens sdo: grande abundéncia, baixo preco, ndo & inflama-
vel & boixa viscosidode. Como desvanfogens tem-se que provoco a corrosio de
materiais ferrosos e apresenia baixo poder umectante (molhabilidade) nos me-
tais. Atualmente quase nao & utilizada em producde.

Emulsdes

Sao emulsdes de dleoc em agua. Compéem-se de pequeno porcentagem
de um concentrade de dleo emulsiondvel, usualmente composte por
emulsiticadores de dleo mineral & outros ingredientes, dispersos em pequenas
goticulas na agua. Os emulsificadores s@o substdncios gue reduzem a tensao
superficial da dguo e, com isso, focilitom o dispersdo do dlec na Ggua e o
mantém finamente disperse como uma emulsdo estavel. Porfanto, ndo sdo uma
solucdo de dleo em dgua (dlec e dgua ndo se misturam), mas sim dgua com
particulos de élec dispersos em seu interior. Assim, o nome de dleo soldvel
normalmente dodo o esse produto, ndo é correto.

Pelo foto de que tais emulsées sdo essencialmente dgua [normalmente a
porcentagem de dlee na mistura varia de 1 o 20%), elas possuem um poder
refrigerante incomparavel. Por outro lado, o presenca de aleo mineral,
emulsificodores e inibidores do corres@io, supero as desvantagens bdsicas da dgua,
gue 560 O U G80 Corrosiva & seu baixo poder de umedecimento dos metais.

Portanto, as emulsdes sio especialmente adequodas para as operogdes
de usinagem onde o requisito principal € a refrigerocao da ferramenta efou da
peca (o necessidade de lubrificagd@io ndo & critica). Por isso, a principal aplica-
cio das emulsdes & em operagbes de usinagem onde o retirada de material nde
& muito grande (avango e profundidade de usinagem baixas e médias e veloci-
dades de carte médios e alfas), tanfo em tomeamento, guanto em fresaments,
turacao, retificacdo, serramento, etc.. Em operagdes com baixas velocidodes de
corte (onde a tendéncio de formacdo dao aresto postica de corte € alto) e altos
avangos e profundidodes de usinogem [onde o geracde de celor & alta) a lubri-
ficacdo & necessdria e, entdo, o Sles puro & preferivel. 580 exemplos destos
operacdes o corte de dentes de engrenagem com ferromenta HOB, o
brachamento e a furacao profunda.

Algumas emulsdes contém aditives do tips EP [extremo pressde| que sdo
compostos sulfurados e clorades que proporcionam maior resisténcia em ope-
ragoes severas de corfe, isto &, estes dlecs ndo vaporizam mesmo em prassoes
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elevadas. Estas emulsdes com aditives EP sdo ufilizodas quando se necessita um
maior poder lubrificante, onde, como | visto, os dleos emulsiondveis comuns
sdo inodequaodos. Em algumas operagdes, os dleos emulsiondveis EP podem
substituir os dleos puros de corte, sem perda do poder de lubrificocao,

10.2.3 - Oleos

Comao jd visto, em operagoes de usinagem onde o calor gerado por atrite
& muito gronde, da-se preferéncio ao uso de dleos puros ao invés de emulsdes.
Estes élecs puros tem calor especifico de cerca do metade do do dgua e, por
issa, fem copacidode de refrigeraciio muito menor que as emulsdes. Por outro
ledao, suas quolidades lubrificantes sdo bem melhores que as dos emulsdes, o
que resulta em menor guantidade de calor.

Gluanto mais baoixe a viscosidade destes dleos, maior é seu poder de
refrigeracas. Os dleos leves sto, por isso, indicodos para operacées de
usinagem a altas velocidades, onde o calor deve ser rapidamente dissipa-
do. Os dleos mais viscosos sdo preferidos em operacoes onde a velocida-
de de corte € menor & o avango e a profundidade de usinagem siéo moio-
res, ¢ gue resulto numa alto taxe de remogdo de covaco e alto geracio de
calor. Al se necessita de um dleo que adira & ferramenta, formando uma
peliculo de dxidos que diminui o coeficiente de afrito &, consequentemente,
a geracdo de calor.

Como ¢ visto, os dleos puros sdo divididos em: dlecs minerais puros,
dleos groxos, dleos compostos e dleos EP

Olees Minerais Puros

S8o0 muito usados na usinagem de aco beoixo carbono, latdo, bronze
e ligas leves. 500 mois barotos e menos sujeitos & oxidacdo que os dleos
graxos e os dleos compostos. Os mais finos podem ser usados em opero-
coes de retificocdo.

Oleos Groxos

Sae dleos de origem vegetal e animal. Possuem boa capacideds da
molhar @ material da peco & do ferramenta. Tem boao copacidade lubrifi-
conte, mos suas propriedades anti-soldantes sdo frocos. Focilitam o obten-
gdo de pegas com bom ccoboments e possuem média capacidade de re-
frigeragdo. Em virfude de se fornarem viscosos e de se deteriorarem com o
tempo, além de alto preco, tem sido largamente substituidos pelos dlecs
compostos ou pelos dleos EF
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Oleos Compostos

S8o misturas de dlecs minerais e graxos. Possuem as vantagens dos dle-
os graxos e tem maior estobilidede quimica (ndo se deteriocram ou se fornam
mais viscosos com o tempo) & sua viscosidade pode ser ojustoda pelo dleo
mineral. A concentracdo de dleo groxe varia enfre 10 a 30%. 580 recomenda-
dos pora a usinagem de cobre e suas ligos e fambém para fresomento e furagio.

Oleos de Extreme Pressdo
Sao dleos que tem incorporados no sua composicao elementos que fa-

rem com gue eles suportem elevadas pressdes sem vaporizar Esta caracteristica
& necessdrio em operagdes com altas velocidodes e profundidodes de usinagem
de matericis gque geram elevados forgos de corte,

Sempre & interessante incorporar oos dleos EP dleos graxos sulfurizados
ou ndo, com o objetive de melhorar o acabamento da superficie usinada.
Aditivos cldssicos de extrema pressdo sdo o enxofre & o cloro. Conforme o
ocdo de seus aditives estes dleos podem ser clossificodos em ofivos ou ina-
tivos. Os otivos (normalmente contem enxofre livre ou combinade) sao oqueles
que reggem guimicamente com os maferiais envelvidos, o fim de suportar
extremas pressoes e fixar-se as superficies em confoto, formando um com-
posto que apresenta uma resisténcio ao corte muito inferior dguela do metal
em irobalho e evitondo o soldagem e a foermagéo da aresta pestica de corte.
O cobre & suas ligas nao podem ser usinados na pressnca de Sleos EP
ofivos, pois sdo corroidos pelo enxofre.

10.3 - Selecdo do Fluide de Corte

Durante o transcorrer desie copitule, vdrios recomendagdes & toram da-
dos no tocante aos fotores de influéncio na escolho do fluido de corte, Assim,
procurar-se-d fazer um resumo de todas as recomendacdes dadas anteriarmen-
fe com o ocréscimo de algumas outras. Os principais fateres de escolha do
fluide edequodo sdo o material do peca, o severidade da operagao (condigdes
de usinagem), o material do ferramenta e a operacdo de usinogem.

Material da Peca
0 aluminio, o latde, o bronze & o cobre devem ser usinados o seco ou

com dleos inolives sem erxofre. Nao se pode utilizar fluidos com dgua devide
ao risco de combustde, causada pela liberacdo de hidrogénio. Na usinagem
do niguel e suos ligas uso-se, em geral, emulsées,
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Mo usinogem do ago carbono pode-se usar qualguer tipe de éleo (o
escolha se dé baseada em outros fatores que néo o material do peco). Para o
ago inoxiddvel austenftico & bom que se ufilize dleos do tipo EP para dificultar o
empastamento do covoco na ferramenta. Q ferre fundide cinzente deve ser
usinado o seco ou com ar (as vezes com aspiragio do cavaco), para evitar o
dano & mdaquina-terramenta & citado anteriormente. No torneamento de agos
endurecidos com ferramentas de CBN ou cerémicas é preferivel gue néo se use
fluida de corte, a fim de que o calor gerade possa diminuir um pouco a dureza
do material da peca e, com isso, focilitar o corte. Isto ndo troz prejuizos os
ferramentas, @ que estes materiais sdo extremamente resistentes & temperaturo.

Condigdes de Usinogem

Utilizo-se dleo puro quando as condigdes de usinagem sdo severas (ope-
ragbes de desbaste, onde se tem alto avango e profundidade de usinagem e
baixa velocidade de corte) e as forgos de corte elevadas e, assim, é necesséria
o lubrificacdo das partes em contato. As baixas velocidades de corte facilitam o
penetragdo do fluido até as interfaces cavaco-ferramento e ferramenta-peca. A
emulsdo é preferido quondo as condicdes de usinagem séo mais brandas {velo-
cidode de core mois clta) & necessita-se principelmente da refrigeracdo.

Operogio de Usinagem

A escolha do fluide de corte baseado na operogéo de usinagem estd muito
ligado és condighes de usinagem desto operacdo. Assim, em operacdes de reifi-
cacdo, onde o velocidade de core & altissima, o emulsdo é preferida [j& que é
muito dificil conseguir lubrificacdo). Em operacdes mais lentas & mais pesodos
comeo o corte de dentes de usinagem e o mandrilamento Sleos ativos & viscosos,
que fem o propriedade de aderir a ferramenta, sGo preferiveis. Na furagdo pro-
fundo, necessita-se de lubrificagdo, mas também de boixa viscosidode, poro que
o cavaco pessa ser removide. Assim, uliliza-se dleo mineral composto ou dleo
sulfurade com baixa viscosidode, No brachamento s@o ulilizadas emulsées, éleos
sulfurados ou éleos pures, dependendo do material que estd sendo cortado.

Moferinl do Ferromento

Ferramentas de ago rapido fem problemas com a exposicdo & agua devido
& corrosdo. Assim, as emulsdes que sio ulilizodos em operacdes com ferramentas
de cco rdpide devem possuir aditives anti-ferruginasos eficientes. O metal dure
suporta qualguer tipo de éleo de corte e o escolha daquele adequodo dave ser
boseada nos outros eritérios citados acima, Operacdes com ferramentas cerfmi-
cas o base de dxidos devem ser realizades sem fluide de corte para evitar o
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variogdo de temperaturo que é muito danosa pora aeste fipo de ferramento, As
ferramentas cerimicas, os cermets, as ferramentas com cobertura de duido de
aluminio, o3 nitrefos cobicos de bore € os diomantes policristalines sao ferramen-
tas muito resistentes ao calor (alte dureza a quente) e, em principio, dispensariam
a utilizacdo de fluide de corte com o fim de minimizar o desgoste. Em operocoes
com estos ferramentas, a ufilizagie do fluide de corte, guando ocontece, visa
principalments evitar danos ds pecas. Porém, jd s tem realizade alguns estudes
parg evitar ou minimizar o utilizacio de Huides de corte, a fim de se evitar proble-
mas com o meio ombiente cousode pelo vopor dos fluides de core e pora se
diminuir os custos com a compra & tratamento dos fluidos de corte.
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CariTuto 11

FuracAo

11.7 - Introducgéo

QO processo de furagfo é um dos processos de usinagem mais utilizados
no inddstrio manufatureira. A grande maioria das pecas de qualquer tipo de
_mdustrlu, 're_nlquo MEenos um furo e, somenfe uma parie muifo peguena dessas
_pecas, jG vem com o furc pronto do prosessa de obtencdo da pega bruta (fun-
digdo, forjamento, etc..). Em geral, as pegos tem que ser furadas em cheio ou
terem seus furos aumentados afravés do processo de furacdo. Isto torna o estu-
do visando a ofimizegdo do processo de furag@io muito importante.
Apesar de sua importdncia, fal processo recebeu poucos avangos oté
__ poucos anos u’rrfﬂ Enguanto as ferramentas de oulros fipos de processe como
" torneamento e fresamento progredirom ropidomente com a introducdo de no-
vos materiais para ferramentos como o metal duro, cerdmiceo, nitreto de boro
ciibice & diamante, na furagde, o ferrementa ainda mais utilizade é o broco
helicoidal de ago rapide. Tal atraso tem diversas razdes, mas a principal é o
digmetro dos furos. Um broca de 10 mm de diametro (que € bem comum), para
ser utilizada com velocidades compotiveis co metal duro (v_em torno de 200 m/
min} precisaria de uma rotacdo da ordem de 6400 RPM, bastante alta parc as

maguinas {urudcirus convencionais.

Usinuge_m (‘N(" ng pmr.assn  de furu:;uo_ N&o & raro se encontrar maquinas deste
tipo propiciondo rotacdes do eixo-drvore superiores a 6000 RPM (e, as vezes bem
superiores), Com isfc}, virios desenvo]ﬁmenms temn ocorrido com os maoleriais das

a) broca dc ago rdpido reves.ﬂda com nitreto de titdnio - possibilitou um qubi’rﬂn-
_cial gumento da velocidode de corfe efou da vida da ferramenta em
relacéio @ broca de ogo rdpide sem revestimento;
b} broca inteirigo de metal dure - quando o fure & pequenc (mener que 20 mm|
e o maquing possui rotagdo, rigidez e poténcia suficientes, esto broca &
uma boa alternativa;
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invidveis quando seu didmetro é pegueno, devido & dificuldede defima=
gho dos insertos. Porém, pora brocos de didmetros médios esta & uma
boo opgdo, desde gue, novomente, a méaguina propicie sua ufilizacdao;
d} brocas especiais - quando o furo tem didmeirg muite grande efou um com-
primento muito grande em relogio g didmetra [relacio L/D grande)
__estes tipos de brocos podem ser utilizadas. O item 11.7 discorrerd sobre
este tipo de brocas mais detalhadamente.

Parém, atualmente no Brasil, mais do metade das operacdes de furocéo
sinda sido realizadas com brocas helicoidais de ago répido com ou sem cama-
da de coberturc. Isto torna o processo de furagdo extremamente lento,

Owtra gronde desvantagem do furogdo com brocas helicoidais é sua
impreciséo. A toleréncia dimensional normal de superficies furodas & da ordem
de IT 11. Em termos de toleréncia geométrica este processo também & sofrivel,
tozendo com que o comprimento do furo nde pessa ser muito grande (L/D
maximo do ordem de 3), sob o risco de ocorréncia de excentricidade.  Entao,
para furos de precis@o, normalmente ¢ empregada uma broca helicoidal e de-
pois o furo posso por operacdes de acabomento, tais come alargamento,
brochamento, mandrilamenta, torneamento intermna, retificacdo interna, ete.. Além
disso, muitas vezes, para se abrir um fure com broca helicoidal, necessita-se
primeiro fozer um fure de centro, para que a broca ndo realize um corte excén-
frico i o porlir doinfcio do furs. Devide & pouca rigidez e poténcio das furadsiras,
muitas vezes, para o execugdo de um furo de didmetro médio, é necessdrio
primeiramente usinar um pré-furo de didmetro menor. Deve-se notar porém,
que o utilizagdeo de brocos de metal dure em maquinas modernas, que possibi-
litam alta rotagio e rigidez, tem permitido o obtencdo de fures mais precisos (da
ordem de [T 9| muitas vezes sem a utilizagao de furos de centro e/ou de pré-
furos, Muitas dessos brocas possuem geometria com efeito auto-centrante, isto
&, o geometria da broca € tal gue evita (ou minimiza) o reclizagdo de furos
excéntricos, mesmao sem a utilizagde de furos de centro ou buchas de guia.

_Quéo mais_protunde tfor o furo, mais dificil & a remogas do cavace,
fozendo-se necessdrio a inferrupcdo frequente do processo com o retirada da
broca de dentro do fure, para que o cavace e o calor possam ser remavidos,
principalmente quando o material sendo furade forma cavacos longos. Cutro
groblema do furo profunde € o lubrificacdo//refrigeracdo do regio de corte.
Algurnos vezes sdo utilizadas brocas com canais de lubrificagdo que possibili-
tom a infrodugdo do dlec de corte sob pressao, a fim de que a regido de corte,
no funde de fure, possa ser atingida.
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Come pode ser visto, o processo de furacdo ainda carece de bastante
desenvolvimento. Este capitule tenta discutir os diversos fenémenos e pardmetros
envolvidos neste processo, a fim de que o leitor possa ter os requisitos inicials
necessdrios parg umo ofimizacio do processo.

11.2 - Formas Construtivas das Brocas Helicoidais

As diversas parfes de uma broca helicoidal sdo (figura 11.1):

Broca helicoidal com haste cilindrica |

i Broca helicoidal com haste conica ‘

_— B - |
e
B S e
Parte de corte Dwtalha X

- ; Fobarbada |
ﬁ Chanfrada
. 5 Arredondads |

| Camprimanta da porsa 10 Avpsta meral 1% Canal

2 Comprimenta ulilizads 11 hrasta pringgal de corle 20 Espassura da nicles |
3 Comprimentn de conal 12 Superfiie dz soido 21 Swzarficie larzral d2 Talgn

4 Camprimeno da hoste 13 Lorguna do sup. lateral de folga

Stumpr.jmenro dn rehnise 4 |:||ﬂ.l'ﬂﬂm do sup. keternl de folga F fingulo da pentn

& Cosgeiments ofl 15 Guia i

7 Superlicie priscipal de folga 16 Aresta transeeral 1 Angulo éo oresta trongvarsal |
B Poto de corte 17 Diimeiro do broco |
¥ Lergura do guia 15 Quing |

Figuea 17.7 - Firtes de uma Broco Helicoidal (ABNT MBR &174)
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a) hoste - destina-se & fixagdo da broca na méguina. Em brocas de didmetro
pequeno [(afé 15 mm) em geral usa-se brocos de haste cilindrico & a
fixaghio @ maguina se dé por infermédio de mandris. Em brocos de dig-
rmetros maiores, prefere-se prender a broca a um cone morse, que por
sug vez & preso @ mdquing, o que possibilita maior forgo de fixagdo;

k) diimetra (D) - & medido entre as duas guias do broco, Normalmente tem

toleréncia dimensional h&; o

c) nicleo - parte interior da broca de diémetro igual a 0.16 D. 5erve poro
conferir rigidez & broco;

d) quias - a superficie externa de uma broca helicoidal apresenta duas regides

(uma em coda aresta de corte) gue tem didmetro moior que o didmetro
das paredes do broco. Tais regiGes sGo denominadas guias. Tem duas
fungdes basicas - a primeirg, como o préprio nome diz, é o de guiar a
broco dentro do furo; o segunda & a de evitar gue toda a parade externa
da broca atrite com os paredes do furo, diminuindo assim os esforgos
necessdrios pora o furacdo,

e} canois helicoidais - séio as superficies de saide da ferramenta. O dngulo de
hélice de brocas normais, gue na periferio da broco coincide com o an-
gulo de soida, pode ser 28 grous pora brocas de aplicagdo geral (brocas
do tipo M com éngulo de penta = 118, 15 graus para brocos destine-
das & usinagem de motericis com cavacos curtos (brocas tipo H com
dngulo de ponta igual a 60 ou 907 e 40 graus para brocas destinodos &
usinagem de maotericis com cavacos loengos efou materiais moles (broca
tipo W com angule de ponta de cerca de 1407%. O comprimento do
canal helicoidal também pode variar depandende do digmetro da broca
e do comprimento do furo que se deseja usinar. Além dessas brocas
normais, existern umo infinidode de outros fipos de brocas helicoidois,
tais como as destinadas o furos prefundos, brocaos extra-curtas quando se
desejo maior rigidez da broca, brocas escalonadas para usinagem de
furos passantes escalonados, brocas de calibragao para calibrar ou alar-
gor furos fundidos, pré-estampados ou pré-furados, etc..

1) arestas de corfe - numa broca helicoidal os duas arestas principais de corte
ndo se encontram em um ponto, mas existe uma terceiro aresta ligondo-

~as. Esta terceiro aresto & chemada de aresta transversal de corte. O an-
gulo formade entre os duas arestas principais, chamodo de éngulo de
ponia (s) - (esta denominacdo ndo estd de acordo com a norma brasilei-
ra NBR 61463 que chama de dngulo de ponta o enconfro entre a aresta
principal & secundéric de corte] € normalmente igual o 118 graus. Em
brocas para usinagem de materiais moles seu valor & de 140 graus.
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11.3 - Afiacdo das Brocas Helicoidais

_As brocos helicoidos de age rdpido e infeirigas de metal duro precisam
ser atindas oo fim de suo vido, para que possam continuar sendo utilizodos.
Fara que o covaco removide pela broco helicoidal nao sejo esmagedo
pela superficie principal de folga e o corte possa ocorrer, & necessdrio que o
@ngulo loteral efetive de folge o sejo tanto quanto possivel positive para gual-
guer didmetro da broca. Porém tem-se que:

o, =0, —1 (11.1)

Para que @, sejo sempre positivo & necessdrio que &, seja maior que | em
qualgquer diimetrs da broca. Acontece que, come foi visto no capitule 1;

b f
I ) = i N = I 2 = c——— ] ] _2
&1 n.D, &M, T.D, A m.D. G

Onde a, b, ¢ sdo pontos quoisquer do aresta da broca. Logo, na regido
mais central do broca, o dngulo lateral de folga (o) precisa ser maior para
compensar o crescimento do dngulo do diregdo efetiva de corte 1 e, com isso,
possibilitar a obtengao de um @ positivo. lsto deve ser conseguido através da
aficcde odequada da broca.

O tipo de afiogGo de broco mois difundido é o ofiagdo em cone de
rcvolut;;flo ou simplesmente afiocGo cénicao, cujo principio estd mostrado na
figura 11.2. A broca é colocada em frente a um rebolo de cope, de tol maneira
gue seu eixe geométrico forme com o foce do rebolo, um éngulo igual & meta-
de do dngulo de ponta desejade. Umna vez encostada umo daos arestas corfantes
do broca na face do rebolo, a broca é girado em forne de um eixo denominado
eixe de rotagdo do aparelhe. Para que o dngule de folga (e consequentemente
o dngulo loteral de folga) seja positive em qualquer didmetro do broca, & ne-
cessario gue este eixo de rofacdo ndo sejo coplanar com o eixo do broco. Coso
contrario ter-se-io ¢ = 0, pois o curva obtida no plane orteganal pela interseccdo
da superficie de folga (obtida no ofiogdo) com este plano, serio uma circunfe-
réncia cujo centro estaria no eixo da broca. E necessdrio, porfanta, que existo
uma distdncia & entre o plano gue contém o eixo da broca e o planc que
contém o eixo de girogdo do eparelho. Quanto maior o valor de e, maior serd
o angulo o . As méquinas de afiagdo cénica tem geralmente um excéntrico no
eixe de rotaglo que permite vorior a distancia e.
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Como serd visto posteriormente neste capitulo, o aresta transversal de
corte é responsavel por grande parte da forgo de ovango preduzida na furacao.
Entao, para diminuir o valor do forqo de avango procuro-se diminuir o tamanho
do aresta transversal de corte através de seu chanframento, feito em geral em
mdguinas especiais com urm rebolo de disco.

Diversos outros tipas de afiagdo de brocas helicoidais forom desen-
volvidos para utilizacdo em aplicagdes especiais, mas foge ao escopo des-
te livro opresenta-los.

Figura 11.2 -
Esquemc da
Afipgio Cénico

|
|
| hew oy
|
1

Um dos problemas do processo de furegdo é a evacuagdo dos cava-
cos de dentro do furo. Se os covocos ndo forem formados de maneira tal
que propiciem sua facil retirade do interior do furo, eles podem cousar o
entupimento dc:___n:nesmo aumento do momento torsor necessdric e @

conseqguente guebra da ferramento. A quebra de umo broca helicoidal den-
tro de um fure & um problema grave, pois olém da perda da ferramento, o
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retirada da broca do interier do furo &, em geral, uma torefa cora e demora-
da e gue, muitas vezes, leva & rejeigdo do pego. Se levar-se em conta que
um furo &, normalmente, um pequeno detalhe de ume peco bem maior, tal
rejeicdo pode represenfor perdo substancial,

Assim, & tundamental induzir o geragdo de covocos que tenham uma
forma tal que sejam de facil remogdo do furo. Se o covace formado for em
fita, serd muite dificil extrai-lo do turo. Cavacos helicoidais ou em lascos
sG0 05 gue mais facilmente podem ser removidos dos furos, A remocao do
covaco pode ainda ser auxiliada pela utilizagdo de um ciclo de furagao que
retire frequentfemente a broca de dentro do fure durante o processo de corte
o gue gero tempos passivos extras) efou pela insuflomente de fluido de
corte sob pressdo diretamente no funde do furo, através de canais especiol-
mente construides na broca para tal fim,

O crescimento do avango facilits o quebrs e, consequentemente, a re
mogac do covoco de dentro do fure. Como |6 visto no item 11.3, a aresta de
corte move-se segundo uma espiral gue se incling do angule 1 com relocdo a
diregdo de corte. A eguagio 11.2 mostra que 1 cresce com o crescimento do
avango (f} e com a diminuigde do didmetro do broca. A equagiic 11.7 mostra
gue o angulo efetivo de folgo diminui com o oumenio de 1. Assim, o oumento
do avango para fociliter o quebro do cavaco faz com que o dngulo efetivo de
tolga diminua e, com isso, aumenie o deformogde pléstica do fundo do fure,
principalmente préximo oo centro, onde este dngulo & menor ainda. Além dis-
50, como voi ser visto no item 1.4, existe um limite pore o crescimento de
avango. Acima de um determinade valor, o avanco pode causar o quebra da
broca ou a paralisagde do avance da maguina.

A velocidode de corfe diminui & medida que se caminha da periferia
para o centro da broca, @ que elo depende do didmetro. Assim, quando mate
rigis diteis sdo furados em cheio (sem pré-furagae), o formogdo de aresta pos-
tica de corte [APC) na vizinhanga deo centro do broca & inevitavel, lembronde o
gue foi afirmade ne capitulo &, o formagto da APC se dé quande se tem baixas
temperaturas de corfe, ou seja, baixas velocidades de core. A utilizacdo de
velocidade de corte baixa pode gerar a formacao da APC numa porcao maior
do didmetro da broca. Por outro lade, o aumento dao velocidade para minimizar
o formogiio da APC, gera maiores desgastes do ferramenta, |4 que a vizinhanca
dao periferia do broca, que anfes do gumento da velocidade |6 nao formava
APC, agora possa a se desgostar mais rapidamente.

. © éngulo de saido das brocas helicoidais diminui no sentido da periferio
para o centre do broca, sendo que se fem dngulos bastonte negatives proximo
oo centro. Este foto, somado ces baixos valores de velocidade de corte & de
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angulo efetive de folga e & presenca do oresta transversal de corte, foz com gue os
condicbes de corte nesta regido sejom bem desfovordveis. Por este motive a forgo
de avanco (forca de penetracdo da broco) resulia alia, gerande deformacao (flexdo
e flambagem) da broco (principalmente para broca de didgmetro pequenc) e do
sixo-drvore (principalmente para méquinas pouce rigidas| e, consequentements,
desvio de formo e posicic do furo (ovalizagdo e excentricidade). Uma outra
consequéncia dessa dificuldade de realizagie do corte no centro do furo & o de-
formacae pléstica do material do funde do fure, cousando encruamento em mate-
rigis diteis, o gue aumenta oinda maois o forgo de avanco necessdria.

Dodo estes fotes, & fundamertal que se tome alguma iniciativa paro
minimizar o problema do corte do centro do fure. Uma dos ogdes normalmente
adetadas é o chanframente da aresia fransversal de corte, que além de diminuir
o tamanho desta aresta, aumenta o éngulo de saida da ferramenta nesta regido.
Uma segunda acdo & a usinagem de um pré-furo que tenha didmetro maior que
o didmetro da oresto tronsversal de corte, o que soluciona o problema, mas gera
maiores custos de usinagem, pela infrodugo de uma operagao extro.

Algumas brocas com postilhas intercambidveis de metal dure possuem,
em uma das suas arestas, pastilha somenfe no periferia da broca e, na cutra
aresta, pastilha somente na regido central (figura 11.3). Assim, pode-se utilizar
na periferic, uma pastilha com materiol e geometria adequada para as altas
velocidades de corte inerentes & esta regido, o mesma coisa aconfecendo para
o pastilha central, isto &, nesia pasfilha & utilizada uma pastilha com material e
geometria adequada para as condigdes do corte nesta regido. Além disso, estas
pastilhas, em geral, possuem quebra-cavacos na sua superficie de saide, o que
facilita o expulsdo do cavaco de regido de corte.

Figure 11.3 - Broca com inseros intercambidveis de metel dure ne centro & no periferio

Um outre problema que & frequente na furagdo é a falta de refilineidode
_do linhe de centro, principalmente em furos longos. Em geral, @ melhor
refilineidade é consequida quando tanto a pego quanto a ferramenta giram. Se
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isto néo & possivel, o melhor opgdo é girar somente o pega. A pior condicdo
com respeito oo desvio da linha de centro, se obtem quando o ferramentc &
dotado de rofogdo e o pece permanece parada (gue ocorre na grande majoria
dos furadeiros e centros de usinagem).

11.5 - Forcas e Poténcias de Corte na Furacdo

_Durante o processo de furacao verificom-se as seguintes resisténcios 4
nenetracio da broceo:
a) resisténcia devido oo corfe do material nas dues arestes principais de corte;
o) resisténcio devide ao corte e esmagormento do material na aresto transversal de code;
) resisténcio devido ao atrite das guias com a parede do furo e entre a superfi-
_cie de soido da broca e o cavaco. ' T

Uma breco helicoidal durante o corte & bosicaments submetida a asfor
cos de torsdo (devido & rotagdo da broca) e & eslorgos de compressée devide
oo ovongo da broco. Assim, poro se estimar os esforcos de um processo de
furacao, basta colculor-se o momento torsor & o forgo de avonco do processo. E
importante notar que, gquando as arestas princigois do broca ndo estao igual-
mente ofiadas, o estorco de corte de umo aresta & diferente do esforco da outro
aresta, podendo cousar flexdo da terramenta. Dodo os trés tipos de resisténcia
gue urma broca helicoidal tem que vencer pora realizar o corte, tern-se gue:

Mo =M+ M+ M 2 F

tietal = Talal

= F:-CI * Flh + F":'

onde:

M = momento torsor

F, = forga de avongo

o, b e ¢ = contribuicdo das resisiéncias o, b e ¢ citodos ocima aos esforgos M e F..

A participagdo percentual de coda umna dessas grondezos, oscila entre os
seguintes valores:

| | Arestas Principais | Aresta Transversal Aritos
I Momento Tarsor A - 0% 3.10% 3-13% |
Forga de Avango 3 .LTH 40 - 58% 2.5%
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Mota-se nos dodos acima, o grande paricipogdo do aresta transver-
sal de corte nos valores de forgo de avango. Como & visto, iste é devido o
alguns fatores, como: baixa rotacde do broce & dngulo de soida negative no
regido central da broca, baixos valores e até mesmo valores negativos dao
fingulo efetive de folga nesta regide, esmogamento do cavaco e encruamento
do fundo do furc causados pelo aresta transversal. Por causa disto, tenta-se
evitar este efeifo danoso do aresta transversal através de seu chanframento
ou da furacae com pré-furacho.

11.5.1 - Férmulas Experimentais para o Cdleulo dos
Esfor¢os de Corte na Furagao

Como em todos os processos de usinagem, diversos sgo os fatores gue
influem nos esforgos de corte na furagio, dentre eles o avango, a profundidade
de usinagem, o velocidode de corte, o geometria do ferramenta, o material da
peco & do ferramenta, etc.. Porém, para gue equacdes empiricas que possam
esfimaor os valores destes esforcos seiam estabelecidas, & necessdrio que o nd-
mero de pardmetros de influéncio sejo reduzide, o fim de que se fenha uma
equacic possivel de ser utilizado. Assim, os pesguisadores gque desenvolveram
tarmulas de céleulo dos esforcos de corte no furogdo, fizerom-no utilizendo
principalmerte os pordmetros didmetro do furo {que, na furacdo, & proporcio-
nal @ prefundidode de usinagem), ovanco e material do pego. Os demais foto-
res de influéncio estdo colocodos nas equagses de maneira implicita, isto &, os
constantes dos equagdes sdo validos desde que os valores dos demais pordmetros
nio se ofastermn muito dogueles ufilizados quando do realizogto dos ensaios
que determinaram estas constantes. Se tais parametros se afastarem demais dos
usados nos ensaios, alguma corregdio precisa ser realizada. As principois equa-
ghes empiricas para o cdlculo dos esforgos de corte na furagdo, sio:

a) Férmula de Kronenberg poro o determinocdo do Momento Torsar na
furacdo em cheio

M, =C.D".f" [kglmm] {11.3)

ande:

[ = didmefro do broca [mm]

I = avanco [mm/volta)

C., %l eyl = constantes empiricas do material do pego (tobela 11.1)
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Tohely 11,1 - Coeficientes C,, =1 ey do equagdo de Kranenbery pore sbrengas do Momento
Tarsar no furagdo em cheio

| AGO G . a9 v
' 1085 302 * 0.5 ' 205 0.86 _
1020 15.1 + 0.4 | TR0, 076 |
E 1065 243 £ 0.9 205 0.53
1055 EEE: 03 2.0 077 _
L 028 5 37.9 * 0.5 i 0.77 .
' 52100 ' 468 = 0.9 _ __1 7 orr |
M0 48.6 £ 1.2  corhiife 072 |
VD 26.2 = 0.8 213 ; 0.78
I V5 60 ' 10.9 + 0.8 - 233 f 0.70

£ interessonfe nofar nesta tabela, que o expoente x1 a gue o didmetro
estd elevade varia entre 1.87 e 2.33 e que o expoente y] a que o avango esld
elevado vara entre 0.70 & 0.84. lsto demonstra que a influéncio do didimetro
no momento torsor € muite maior que a influéncia do avange. Assim, por exem-
olo, se o didmetro da broca & dobrado, o momento farsor € multiplicade cerca
de 4 vezes, enquonto que um mesmo oumento do avango, gera aumenta do
momento torsor de cerca de 74%.

Foi visto no capitulo 4 que, segundo o equagdo de Kienzle F. = K bh') o
forca de corte no torneamento é diretamente proporcional & profundidade de
usinagem (jd que b = a /seny ], isto &, o expoente a que a profundidade de
usinagem estd elevade na equagdo do forga € igual o um, Agoro estd sendo
afirmade que o expoente o que o didmetro da broca (que & proporcional &
profundidode de usinagem) estd elevade no equogdo do momenta torsar [que &
cousado pelo forga de corte) na furagde € igual a 2. Como pode ser isso?

Na furagéo em cheio o = D/2.

Mas, M, = F.[D/2). Substituindo o valor do forga de corte segundo a
equacdo de Kienzle, tem-se:

M, = Kﬂ.u—“’.(f.::f:nxr)l_':,
sen

|

— JE:'.s] . {EEHXL} |—..‘
d.seny,

tem-se:

Mas a = DF2. Fuzendo-se | C,
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M,=C,.D°.f"° - Como -z, mesmo no torneamento, & um pardmetro menor
que | (normalmente entre 0.7 & 0.8), conclui-se gue o equogio desenval-
vida pora o cdleule do momento torsor no processo de furacdo & muito
similar aquela desenvolvida para o forca de corte no torneomento & que a
profundidode de usinagem & tombém diretamente proporcional oo mo-
mento torsor na furacaes.

b Farmulo de H. Daar para Determinagao da Forga de Avanco na Furogao
em Cheio

o

R e [kaf] (11.4)

onde: C,, x2e y2 = constantes empiricas do material do peca (tabela 11.2)

Tobels 11.2 - Coeleientes T, #2 ¢ y2 do equogto de M, Daor pora o Oblengio do Forge de
Avango na Furngas em Chain

i Ago c. x2 . g,rQ-
1085 161 = 8 1.02 0.7
1020 2.5 £ 0.4 1.322 | é.-ﬁ::-
1065 496 * 08 - 1.07 .54 ]
1055 220 L 05 .32 0.54
1025 Ja4+08 1.21 | 0.60
sz1000 | 41,9 £ 0.8 1.41 046
V0 - 773 £ 06 . 1.3 " 0.59
VD 551+ 1.4 = 1.29 -::1.?;
V540 427 £1.0 1.35 0.70 B

Ainflugneio do digmetra no forco de avanco é menor gque no mo-
mento torsor, como pode ser visto comparando-se os expoentes x2 (do
tobela 11.2) com x1 [da tabelo 11.1). Apesar disse, a influéncia do didme-
tro (ou do profundidode de usinogem) no forca de avange continun maior
gue a influéneia do avanco, como pode ser visto comparando-se os expo-
entes x2 com y? na tabelo 17.2,
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c} Farmula de H. Daar paoro determinacio do Momenlo Torser na Furagdo
com Pré-furacao

MiesiCy . F 7. D72 (D" —d)) (11.5)

onde: d, = didmetro do pré-fure

C, 23, x3 = constantes empiricas do material da pego (tobela 11.3)

Tobela 11.3 - Coeficientes C, 1 - 23 e 3 do equagds de M. Door pera etengba do Momento
Torsor na fwecdo com pré-furagas

Ago C, 1 -z3 x3

1085 278 : 071 1.

10203 241 f_l..-’.-;'”” ‘ 1.6

1065 15.% 070 ' 2.1

1055 202 . 0,64 | 1.7

1025 220 0.74 1.5

52100 4.8 _ 070 2.5

WhAZ( | . 21.7 0.7a 1.7

WD i ‘ ) _3?.6 .78 1.5

I- WEAQ _ 47.5 1 o 0.46% 0.5

d) Férmula de H. Daoar para Deferminacao da Forga de Avango na Furagao
com Pré-furagdo

F, =Colaiel> ™ (D™ —dJ) (11.6)

onde: C,, x4 & y4 = constantes empiricos do material do peca (tabela 11.4)
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Tabela 1.4 - Coefidientes do Equacto de H. Daar pera Obtencto do Farge de Avanco no Furacio
cam Bré-Fur ogdo

l Ago I c, 1-vd xd
| 1085 38 _ 051 0.9
1020 R 1P 1 _._.:___g._a'. 0.2
L1085 | 278 | 044 0.6
‘ 1055 38 0.38 0.4
1025 | 41.5 0.57 0.6
_ 2100 : 64,4 o 0.54 1.2 .
i VAT | 46 0.54 0.5 :
VND | 93.5 0.68 06
V560 69 0.40 0.2 4‘

11.6 - Resisténcio de uma Broca Helicoidal e
Avango Mdaximo Permissivel

Uma broco helicoidal & submetida basicamente oos esforgos de com-
pressdo e torsgo. Se os estorcos em coda aresto da broce nao forem iguais
- [devido & ofiagéo desigucl dus duas aresfas da broca) aparecerd uma resulian-
te radial diferenfe de zero, que provocara flexao da broca. Nas brocas de dia-
meiro pequeno (inferiores a 3.5 mm), também a solicitacao & flambagem deve
ser levado em conta. i S

Quanto maior o esforgo o que a broca é submetida, mais a méquing é
solicitoda e maior € o risco da broca se quebrar. Como pode ser visto acima, 65
esfargos de corte (F, e M) sdo principalmente dependentes do avange e do
didmetro do broca. Assim, dado um didmetro do fure (e consequentemente do
broca), existe um avango maximo permissivel, acima do qual o furodeiro nao
consegue mais realizar o corte ef/ou a broca se rompe.

Passar-se-d entdo o descrever-se a metodologia de célculo do avenco
méxime do broca, levando-se em consideracdo trds fatores limitantes: o resis.
téncia do broca, o forga de penetrocis (ou de avango) maxima da furadeira e o
poféncia do maguina.
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11.6.1 - Cédleulo do Avanco Mdximo Permissivel levando-se em
conta a Resisténcia do Broca

A tensd@o ideal resultante da acdo conjunta de um momento torsor e de
uma forco de compressao (fergo de avange) pode ser dado por:

o =361‘4'MJ’ l]]..-_"r]
A tensiio odmissivel paro umna broca normal de ago rapide &: ¢, =25 kgh/mm?.
Usando-se as equagdes (11.3), (11.7) & o valor de _,_ tem-se para o furagdo
em cheio:
J=x1
_069.D0" " (11.8)

§
ez Cl

Usilizando-se um volor de avango mener ou igual ao dado pela equagao
11.8, gorante-se gue a broca ndo vai se romper. O avango maximo calculade
dessa forma & vélide para brocas de diémetros médio e pequena. Paro brocas
grandes, que logicamente possuem uma resisiéncia maior, enfra em jogo o
questao da resisténcio e rigidez da maguina. Assim temos uma segunda condi-
gho limite pora o valor do avenge.

11.6.2 - Célcule do Avango Mdximo Permissivel levando-se em
Conta o Forgo de Penetragdo Mdxima da Furadeira.

Toda maguina de furar fem um limite para o forga de penetracéo que pode
reclizar. Acima deste limite ela ndo consegue continuar o movimento de avango
da broca. Em furadeiras radiais costuma-se tomar a forga méxima come aquela
gue produz no brago da méquina uma flecha de 1.5 mm por metro de brago.

Segundo o equogtio (11.4), tem-se:  F, = il ia? 2
Se F, for o forca de penetrogiio maxima da furagdo (F,__ |, tem-se que:
F

VI - ey {] ]_I.:,'I]
fmru C: .D_(_
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A figura 11.4 mostra um disgrama com a variogio do avonco mdximao
permissivel com o didmetro da broca, para a furagdo do ago 1035, Nesta figu-
ra a linha crescente com o digdmetro representa os avangos maximes permitidos
tendo em vista o resisténcia da broca. A linha decrescente com o digmelro
corresponde aos avangos maximos permitidos, tendo em vista o forga de avan-
go mdxima da mdguina, Mo caso do exemple foi admitida uma forga mdxima
igual @ 2400 kgf. Vé-se que para didmetros peguenos [menores que 40 mm
neste caso) a resisténcio da broca € o limitagdo, enguanto que para didmetros
maoiores a limitfacds passa o ser o forca de avanco do maguina.

Furagio do Ago 1035 - Farga de Avango Maxima = 2400 Kgf

& fERELRNGE di broca
m forge de avando da reagquing. |

Avanco Maxima | mm/volia)
*

[ (] 10 a0 an 40 50 &0 ) an
Disimeatre da Broca [mm]

Figura 174 - Avango Mavima Permizsivel X (iametro do Broce

11.6.3 - Cdlculo do Avanco Mdximo Permissivel levando-se em
Conta a Poténcia da Maquing

A poténcio maxima disponivel no eixo-drvore de uma mdguina-ferro-
menta (P | pode ser dada por:

o

[RIEET )

=p,p=fmete oy (1110
~ = 6075 '

onde: P_ = poténcio do motor
h = rendimento do maquinag
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M j" _ 2‘ M.mr.ux I ?I'I:_':E
5 s = ¢ “~ 1000
_ 2M, _n.Dn
Assim: Pm_'.']: : ke
D1000.60.75
Portonto: Mn’m:.-'r — M
H

Mas T SOt o 5 e o

mar IR

2
Entao: £ =w (11.11]
nC.D

11.7 - Brocos Especiais para Furos Longos

Tanto as brocos helicoideis de ago répido, quanto as de metal duro
inteiricas ou com pastilhas infercambidveis sdo aplicdveis somente parc
furacao de furos curtos com diametros pequenos e médios. Para fundos pre-
fundos (L/D >5) efou de diimetros grondes necessita-se utilizar brocas es-
peciais para este fim. Algumas delas sae:

a) Brocas Canhio com remogio externo de cavaco (figura 11.5) - destinados o
furos com didmetro de 3 o 20 mm. Normalmente st dotadas de posti-
lhas de metal duro em sua parte cortante. Consegue realizar fures muito

__comprides (/D até 125) com guaolidade [T 9.

Figura 11,5 - Broca Conhfo
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_b) Brocas Canhdo com remagdo inferna de covaco (figura 11.4) - também cha-

=

5

b

mados de brocos BTA. Destinadas a fures no faixe de digmetros de 180
&4 mm com comprimento de até aproximadamente 1 m. A profundidode
do furc somente é limitada pelo equipamento & ferremental disponivel.
Consegue realizer furos com qualidade IT 10,

Figura 11.& - Broco
Conhio com Remocdo
Interna de Covoco (BTA)

¢) Brocas EJECTOR - patente do ermpresa SANDVIK. Suo cabego é idéntica a da

broca BTA. Difere desta somente pelo sistema de refirada do cavaco, O

_sistema de condugdo do fluido de corte sob pressdo ofé a regido de core
é constituido de dois tubos concéntricos. O fluido de corte que vai para a
regido de corte usa o tubo mais externo. Na broca EJECTOR, o tubo
internc possui alguns furos em sua parede que permitem que pare do
dleo gue estd o caminho da cabeco do broca pelo tuba externo, retorne
pelo interno, gerando umo pressdo negativa neste tubo gue ajuda no
retirada do cavaco. Sue aplicacdo e qualidade do fure abtido séo idén-
ticos oos do broca BTA.

d) Brocas Ocgs de Trepanacdo (figure 11.7) - quando o furo é muito grande
(acima de 120 mm| e ndo se tem um pré-fure reclizado em operogao
anterior, a furagdo com broca helicoidal causaria grande desperdicio
de material na forma de cavoco e consumiria muito tempo de usinagem.
Para este caso tem-se comeo opgédo as brocas ocas para trepanagdo,
que somente usinam a periferia do fure, mantendo intacto o moterial

_da parte central. F légico gue este tipe de broco somente pode ser
usado em furos passantes.

Todos estas brocos especiais necessitam de mégquinas também espe-
ciais para serem utilizadas, com: poténcic disponivel elevada, oltas rota-
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coes, muitas vezes cursos longos no carro de avence e altas pressées da
bomba de fluido de corte.

figure 11.7 - Broco Oco de Trepanacis
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CapiTuro 12

FRESAMENTO

O iesomenioéa operacio de usinagem que se caracheriza por:

* o ferramenta, chamada fresa, & provida de arestes cortanies disposias simetrica-
méntz_e em torng de um eixo;

* o movimento de corte é proporcionade pela rotagao da fresa ao redor do seu sixg;

* o movimento de avango é geralmente feite pela prépria pega em usinagem,

o ferramenta em rotacdo, que lhe dd forma & dimensdo desejodas.

O tate da fresa poder se apresentar sob os mais variadas formas, confere
o esto operagio um cardler de versolilidade em fermos de geometrios possiveis
de serem geradas (figura 12.1 & 12.2). Boa pare das supericies ndo planas e
ndo de revolugdo de pegas mecénicas somente podem ser gerodas por fresamenta.
As superficies planas ndo de revolucde (superficies 1, 2, e 3 da figura 12.2)
podem ser execufodas por varios processos além do fresamento, denire eles o
brochamento externo, o aplainamento e a refificacGo. A tabela 12,1 procura
tragar uma comparacdo entre o fresomento & estes outros processos.

Tobale 12.1 - Comporegbo enfre o Fresamento & outros Processos de Usinagem no Carle de
Superficies Planas ndo de Revolucdo

Fresomento Aplainomenta
Operagdo mais Rapido Méquina & manutengda mais boratas
Menar lempo de ofiege do ferromenta
f 1
Fresamento Brochomento Externo
Quunda o swperlicia o ser usinodn infersecriona qualquer £ mais econdmice a partir de um
outra existente, o brachamentn & impossivel determinade ndmero dz pegas no lofe
| Fresomento Retificogin
Moior copavidode de remogia de covorn i Melher orzhomento superficial do pega & melhores

folerdncns (muitos vezes, o refificogio £ uma
i operagan pasterior oo fresamento)

el
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12.1 - Tipos Fundamentais de Fresamento

Segunde g posicio do eixo-drvore da maquina-ferramenta, o fresomento
& clossiticade em fresamento horizontal ([quande o eixo-drvore estd na posicao
horizontal), fresomento vertical ou fresamente inclinadeo,

Segundeo o disposigdo dos dentes ativos da fresa, classifica-se a opera-
_ 8o do seguinte maneira:

figuro 12,1 - Diversos
Tigos & Formos
de Fresos
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Fresamento

* fresamenio tangencial - operagdo na gual os dentes atives estdo no buperﬁ,_ie
cilindrica da ferraments - o eixo da fresa é parelelo & superficie que esid
sendo gerada (figuras'12.1 e 12.4). As fresas sdo chamaodas de fresos
cilindricas ou tangensiais,

* fresamento fronfal - operacdo na qual os dentes ativos do fresa estdo na
superficie frontal da ferramenta - o eixo da freso é perpendicy lar & super.
ficie geroda (figuras 12.1 e 12.4). As fresas sdo chomados de fresas
frontais ou de topo.

Deboixo destas classificagdes bdsicos de fresamento, existern diversas tinos e
formas de freses poro o usinagem de diversos fipos diferentes de geometria. Assim, paro
se conseguir uma superfice como o mostrada na figura 12.2.1, utiliza-se urna freso
frontal de facear, como as mostrodus na figura 12.7.a. Para se consequir uma superficie
como a mostreda na figura 12.2.2 utiliza-se uma fresa semelhonte s mosirodas na
figura 12.1., poré"r com angulo de posigdo de 0%, Para se usinar superficies come as
mostrados nos figuras 12,23 e 12.2.4 em geral se utilizom fresas frontais de topo figure
12.1.5} ou fresas cilindricas de disco, que possuam orestas de corte fanto na superficie
cilindrica, guarte na lateral do dente (figure 12.1¢). A escolha entre elas vai depender
oo relagdo entre profundidade e largura do resgo e do tipo de magquina disponivel, Se
o relagio entre profundidade e largura do rasgo for grande, as freses de disco 6o o
primeira opcgo (apesar de 6 exisfirern fresas de topo com arestas longas que robalham
eficientemente nestes casos). A escolha definitiva vai depender do tipo de mdquina
disponivel. As fresas de disco necessitam de una fresodora horizontal, encuonto os de
topo, de umna fresadora vertical. Se o larguro do rosge for grande, podem ser utilizadas
fresas maiores, geralmente com dentes posticos de melal dure, como as mostradas na
figura 12.1.d. Asuperficie mostroda no figure 12.2.5 & geralmente usinada por uma fresa

e, |E Figuros 12,7 - Diversos
1 - Farmas de Supedicies
| | Fresodos
R —
2 ) —
- a8
3 4 5
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cilindrica helicoidal com arestos longos (como a mestrade na figura 12.1 &) ou com
uma fresa de topo (figura 12.1 b}, que corte com @ lateral de seu corpo e ndo com o
porte frontal (na verdade, quande isfo ocontece, a fresa de topo estd realizando um
fresamento tangencial). Bolsdes, como os mestrados na figura 12.2.6 séo geralmen-
te usinodos com fresas frontais de fopo que possuam arestas até seu centro, para que
possam iniciar o corte com avange axial, como se fosse uma operogae de furacdo
(figura 12.3.q). Fresas de topo como as mostradas na figura 12.3.b também podem
ser utilizodas, desde que a profundidade do belséo ndo ultrapasse o dimensac
8 mostrada na figure 12.3.b.*Para se usinor contornos como os da figura 12.2.7
ufilizo-se ou fresos de forma (que com o advento dos maquinas CNC, que tem
tacilidade em copior perfis, estéo sendo abandonadas), ou fresas de fopo com ores
tas redondas, como a mostrado na figura 12,1 1. O perfil mostrade na figura 12.2.8
& normalmente usinado com fresas cilindricos de disco (come j6 citado anteriormen-
te] e o perfil da figura 12.2.9 com fresas de facear (como as do figura 12.1.6) porém
com dngulo de posigde idéntico ae do chanfro da pega.

Estes diversos fipos de fresas sdo fobricadas principalmente de ago répi-
do, ago rdpido com cobertura e metal dura. Fresos de digmetros grandes, como
as tresas frontais de focear ou as fresas cilindricas de disco sdo feitas de metal
duro, com corpe de ago carbono. Para estas fresas, devido ao grande digmetro,
ndo & necessdrio fer rotagdes altas para se conseguir os velocidades de corle

1L

g

T

(B)

Figuro 12.3 - Fresas frontois pora o Lsinegem de BolsSes
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compaotiveis com o metal dure e com o metal dure com cobertura. Assim, no
corpo da freso se utiliza material barate (oco carbono), deixando o metal duro
[que & bem mais caro) para o regiGo que realmente vai realizar o corte. Parg
fresas de diametros pequenos, como fresas frontais de topo, normalmente o
material utilizado é o ago rdpido & o aco rdpido com cobertura, pois pora se
conseguir velocidodes altes compativeis com o metal duro com estas fresos, o
maguina utilizade precisa fornecer altissimas rotacées. Uma outra opgao de
material da frese pora fresos de topo de diametros menores que 20 mm é o
Coronite, que 6 foi descrite no capitula 5 deste livro. Atualmente, porém, dada
ao foto de que os modernos ceniros de vsinagem possibilitom rotacaes cada
vez mais altas, as fresas inteiricas de metol duro também tem sido uma opcdo
para fresas de pequenc didgmetro.

O fresomento-tengencial pode ser discordante ou concordante. Antes
de passer para o definigio destes tipos de fresaumento, & importante que se
defing o dngulo de contate do dente ©, que ¢ o dngule entre uma linha
radial da fresa que passa pelo ponto de cantalo oresta-pece e uma outra
linha radial que passa pelo ponto onde a espessura do cavace formado (h,)
& zero (figura 12.5). Assim, o fresamento discordante & aguele onde o an-

gulo p cresce de zere a um valar méximo (o sentide do maevimenio de avan-

¢o € contrdrio oo sentido do movimente rotatério da fresa) e o fresamento
concordante & aguele onde o dngulo @ comega em um valor maximo e
decresce até zero (o sentide do movimento de avango é o mesmo do movi-
mento rotatério da fresa) (figura 12.4).

s —_— e — — — — ——— . -

| Cilindro tangencial
a) Cencordante b) Discordante Frontatal

Figure 12.4 - Frasomento Cilindrice Tengenciol @ Frantal
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Mo fresamento discordante o espessura de corte h| aumenta progressiva-
mente de zero oté um valor maximo (figura 12.5). Inicialmente, quando a aresta
toca a peca, ela & forcada para dentro da peca, crionde um excessivo atrito {com
consequente deformagdo pldstica doguela regido de peca, ao invés da formagao
do covace) e alias temperaturos. Além disso, frequentemente o contata é realizo-
do com uma superficie encruada, causade pelo corte do dente anterior. Quondo
a pressdo da oresta cortante atinge um valor capoz de vencer a tensac
de ruptura do material do peca, o ferramenta penetra a pega e, Ccom % maovi-
mentos de usinagem, refira uma porgdo de cavaco em forma de virgula (figuro
12.5). Assim, no inicio do eperogio de codo dente, o componente vertical do
forga da forga de usinagem tende o ofestar o ferramento do peca e empurre o
peca contra @ meso do fresadora, enquanto gue no fim da operacdo de um
dente, a aresta corfante tende o arrancar o pego do mesa. Esta alternéncia da
componente vertical do force de usinagem produz vibracdes indesejdveis, que
prejudicam o acabamento supericial & a tolerdncia da peca fresodo.

Mo fresomento concordante tais defeitos séo sonades, j@ que o compa
nente verficel da forga de usinogem sempre fem o mesmo sentido, isto &, sempre
empurra o pega em direcdo da meso. Porém, cinda existern inconvenientes. Como
pode ser visto na figura 12.5 a areste de corte oo penetrar a pega o foz com b,

Figure 12.5-
fresomenta
Tangeneial:

af Concordante;
h) Discardonte;
c) Seccdo do
Cavaco
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| o) Discordante b} Concordante

Figura 12.6 - Forgas nos Fresomentos Discordonte @ Cancordanta:
1] sentide de deslocoments do meso; 4} fusa;
2] madulo e senlide dao farga de avango; &) falgo entre poren & o fuso

3] sentide do forga que atua ne fuse;

maxime e prossegue o corte até atingir um valor de b igual o zero. Por isto, nos
pecos gue apresentom uma camado superficicl endurecide (erosta de fundicto
ou de forjomento, por exemplo) o contato inicial da aresta cortante se dé em
condigbes desfavoraveis, o que diminui a vida da ferramente. Qutre inconve-
niente & gue a componente horizontal da forga de usinagem possui o mesmo sentido
de ovango da mesa. A porea do sistema de avance do maguina (sistema fuse-porea
gue estd preso & mesa] para poder tazer a mesa andar em um sentido, tem que
fazer forga no fuso no sentido oposto (figura 12.6). Esta ferca, portanto, também
esté no sentido oposto da forca horizontal de usinagem, gue tem médulo varigvel,
devido & voriogdo do espessura de corte. Entao, a forga resultonte final sobre o fuso
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do mdaguina varia em médulo e em sentido, o que pode gerar vibragao. Este
inconveniente poede ser corrigido diminuinde-se as folgas entre fuso & porca ou
utilizando-se de fusos de esferas recirculantes, onde nao existe folga & tedo
contacto entre fuso e porca é feito através das esferas. Com isto, em geral, o
fresamento concordante possibilitu melhor acabamento supericial da pegao, sendo
por iste, preferids em muitos casos.

12.2 - Formas de Cavaco

12.2.1 - Forma do Cavaco Produzide no Fresamento Tangenciol

Come |6 foi visto, no fresamento tangencial o covaco tern a forma de

_uma virgula {figura 12.5) com a espessura de corfe variondo de zero o um

valor mdxime (fresomento discordante) ou de um valer méxime o zero
(fresamente concordante).

{o,) pode ser dado por:

Conforme a figura 12.5, o dngulo de confato do dente com o pego

D—2a, 124, (12.1]

cosg = =]-—

il [ .
Assim, tem-se gue: R, = .sen =F Dt (L) 12 |2_2:|
9 tmay = [ 5ENQ, = T fﬂ} ) {

12.2.2 - Forma do Cavaco Produzido no Fresamento Frontal

O Fresomento Frontal pode ser classificada em (figura 12.7):

a) Fresamente Frontal Siméfrico - quando o deslocamento do eixa da fresa se foz

al) fresumento de rasgo ou canal com fresas de tope - quondo se tem a, =

sobre o eixo de simefria da _pega em usinagem. Este posicionamento
central (poro fresas de faceor) resulta em um menor confacto de cada
aresta com a pego (quondos comparado com o fresamerto frontal assimétrico)
e, portanto, poderd resultar numa maior vida da ferramenta.

Este tipo de fresomento, por sua vez, & classiticade em:

D,o,=180"eh, =f

'

a2) fresamento comum com fresas de faceor - quando o, < D, sen {9.,/2] =
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Figure 12.7 - Fresomenia
Frontol: o) simético de
rosgo; b simétrice comum;

o) ossimatrica, com toda
superficie sendo fresodo;
d) essiméfrico

b) Fresamento Frontol Assimétrico com fresas de facear - O corfe ndo se dd

~ sobre o eixo de simetria da pega em usinagem. Quando toda uma su-

perficie plano estd sendo fresada (figura 12.7¢) tem-se a, = D, h

diferente de zeroe b, = f. Este tipo de tresamento & vantajoso quando

o didmetre da fresa & gronde em relacdo a largura da peca, devido ao

fato de que, quande isto acontece neste tipo de fresamento, tem-se um

maior nimero de dentes simultanemente no core &, com isto, menores

esforcos de corte por dente e, portanto, um corte mais suave, quando
comporado com o fresomenta simétrico.

Deve-se fazer ainda outro consideracio com relocdio & comporacdo enfre o
carte simétrico e o assimétrico, A direco das foras rodiais de corte ne corte simétrico
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Figuro (2.8 - Direcdo das Forgos Bodiods nos Corfes Simétrico e Assimétnoo

{figura 12.84) variard o medida que a aresta de corte penetra na pega, o gue poderd
levar & vibragdes e & quebra prematura da aresta. E légico que este problema é
minimizado quando se tem mais de um dente simultaneaments no carte. Quando o
core & assimétrico, a venogdo do direcio da componente radial da forca de usinogem
& bem menor (figura 12.8B & C) &, com isso, menor o tendéncia & vibrocio,

12.3 - Algumas Consideracdes Sobre o Fresamento Tangencial
de Dentes Inclinados

Enquante no fresomento tangencial de dentes retos a forco de corte
aumanto ropidamente com o dngule ¢, caindo bruscomente g zers gquan-
do @ = ¢, como pode ser visto na figura 12.9, nas fresas cilindricas de
dentes helicoidais cu inclinades, isto ndo acontece. Meste caso, a drea da

E 1| | '| condigies | Figuro 12.7 -
. T | 7= dentes ‘-:'n:.'riui;.ic- n'r:.
| T f ||f f I JI' : D=100mm Secgio do Covocoo
| 6 e | 5 na Fresomanio
5 '|r Jr / Jr i ,II I :crlﬂm!m.rn_ | com Frases da
H = DN e Dlgndos Hetos
[ & ljf z]f 3] 4J|' !5jf sj|' uf;smm ! Dentes Refos

Jr ]{ ! JI h;Iﬂﬂrnm
r‘ Ly
I T

Ared da secpia de corfe 5 [mel)

o
——
—

t
[lz6 V '
gll'_'t |I I
| oF a5 T EL [ FELR

| Angula de poalgfia do dente
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seccdo do cavaco relativa o um dente em trabalho cresce fambém de zero o
um valor maximo, porém mantém este valor alguns instantes, enquanfo o
dente se desloca oo longo do largura da fresa (figura 12.10}. Em seguida
o seccdo vai lentamente diminuindo enquanto o dente soi do pego. Para

Figura 12.10 - Grondezas de Corte no Fresementa com Dentes Helicoidois

uma freso de 4 dentes (figura 12,11} o dente MNo. 1 penetro o peca de Aa
B, a secgio do covaco permanece igual de B a C e decresce a partir de C,
até chegar ao zere em DL O dente seguinte (ndimero 2], defasode de 90°,
inicia o seu trabalho em E, prosseguindo igualmente ao anferior sequndo
a sucessao F F G H, e assim por dionte, O segundo dente inicia o seu
trabalho enquanto o primeire ainda esta cortando, A figura 12,11 apre-
senta ainda a curva resultante, Pora umo freso de B dentes, em iguais

Figura 12,11 - 't :I r | N tendleEes |
. - Lm 4 dente
Voriaghs do Seccic . n?' XSIJ;" R S [
der Covors na B K,.- . f,.r - [
Fresoments com 3 g — e vazemnia | |
Fresas Helicoidois: '%— b I, A Vs Wamming |
- 1 -
dents 1 - ABCD; S N LN npEaem
3 ) - 168 e
dente 2 - EFGH; z o':/ 4 "l,lln ln/ 0
seccdo resultanbe - 5 T A e 133 Roe e i

&ngmic de posleis da dest W
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condigdes de usinagem, vamos ter uma superposicdo melhor das curvos de
areas cas seccdes e o curva resultante apresentard uma oscilagdo menor, A
torma desta curva vai depender da largura do peca e dus caracteristicas
geométricas da freso. Pode-se chegar oo coso (figura 12.12) em que a curvag
resultante sejo aproximadamente uma reta e, desta forma, o forco resultante
de corte serio constante. Isto se dé quando a largure da peca for igual a um
miltiple inteiro do posso da fresa.

Conclui-se que nas fresas cilindricas de dentes helicoidais, em iguais
condigées de usinogem, a forco maxima de corte, como também o sua
oscilog@o, € bem menor que nas freses cilindricas de dentes retes. Par
esso rozdo emprega-se, sempre que possivel, fresa cilindrica de dentas
helicoidais. Porém, a forco de corte média resuliante, gue & utilizado
para o cdlculo do poténcia média de corte e, porfanta, pare o
dimensionamento da poténcia necesséaria do maquina, tem seu valor aumen-
tade (jd que o oscilacae da forca maxime & menor, a forga média se apro-
xima da forga maxima). Além disto, em fresas com dentes inclinados apare-
ce umo componente da forga de usinagem na direcdo axial, exigindo gue o
gixo-arvore da maquina seja dimensionads para suporiar este tipo de esfar-
co. Por estas razées, nao se costuma utilizar fresas com dngule de incling-
coo maior do que 45°,

L)

<

S

Hy= i
L= 1%y
‘J-:._‘

>(? I "I.

5] i
] EL< 1o i/ M |
5" 30= 350 Tag® ZZ5" o
Angule de nosipio do dente W

Ares da seccie de corle S (mod

Figura 12,12 - Variocoo do Seccoo do Coveeo ne Fresaments com Fresos Helicaidais,
mantenda-se a dreo do seccin de corte canstonte

Em geral, fresas cilindricas com arestas curtas, chamaodas fresos de
disco (figura 12.1.¢), tem dentes retos, ja que a influéncia da inclinagdo do
dente serio peguena devido & sua pequena espessura, As fresas cilindricos
com arestas longos (figura 12.1.¢) possuem normalmente dentes inclinadas,
para oproveitar o vantagem descrita acima.
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12.4 - Algumas Consideragées Sobre o Fresamento Frontal

Afim de se obter um contacto favoravel entre a aresta cortante e o material
o ser usinadeo, o centro da freso deve estar situade dentro da largura a_ do peca,
para o fresamento frontal com fresos de faceor. Dados empiricos sugerem a seguin-
te relacao (Ferraresi, 1972);

a, 0.75 D na usinagem de terre fundido
g, = 0.60 D na usinagem de ogo

Qutra fonte de dados empiricos sugere que o didmetro da fresa (D] seja
de 20 o 50% maier que a largura da pega (a,) (Sandvik, 1994). Isto se deve ao
fato de que o chogue fresa-peca ndo deve se dar com h = 0 ou préximo a este
valor, pois se isto ocontecer (e ocontece guando o fresa tem didmetro igual ou
pouce maior que a largura da pegal, os covacos ormodos no inicio do corte
serfo muito finos com gronde valor de presséo especifica de corte.

Mas fresas frontois com pastilhas de metal dure, devido & sua sensi-
bilidade oos chogues, & necessdric gue se estude o posiglo em gque o
oostilha vai tocar o material quando elo entre no corte a cada rotagdo. Tal
posicdo de ataque voi depender dos @ngulos do ferramenta e do posigdo
relativa do freso com o peca. Na figura 12.13 estdo representados com

Figuro 12.13 -
Hepresanfogdo
Fsquematica da
Fosigio de Atague
do Postitha de
Meto! Durs
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as letros STUV os quatre vértices da secgdo de cavoco no infcio de trabalho.
Para gue o solicitacdo por choque na postilho sejo pequena, & necessdric que
a pastilha toque o material primeiramente no ponte U, onde a drea para
resistir oo chogue & maior. Seria muito prejudicial para o postilhe o choque
inicial no ponto 5, isto &, na sus extremidade. Chama-se tempo de choque o
tempo gasto entre o primeiro contacto e o contocto Complcto dao mesma com
o seccdo do covaco. O tempo de chogue deve ser o maior possivel para gue
o efeito do chogue na pastilho sejo pequeno. Para que iste acontega, toma-se
nas fresas frontais a distancia de ajustagem “j" minima (figura 12.14) da
ordem de 5% do didmetro da fresa.

S Figura 12,714 -
| Fosichn de uma

-
- 8]
I ' Y ' - Fresa Frontal em
- 8 o Relagdo & Pego
i Ly
4\ 5,
a\< 7

g T

Além do problema do termpo de chogue, se " for menor que este valor, ter-
se-a também valores iniciais de b muito préximos a zero, com as inconveniéncias
ia1 citadas anteriorments.

Ainda sobre o chogue da fresa com a peca, & importante gue a linha de centro
da fresa estejo dentro da largure da peca. Ne cose em que a fresa de facear term seu
centre foro da largura do pego {figurs 12,15 Al o corte comego com o parte mais
extrerma da pastilha toconds a peca [angulo de ertrada positiva), o que pode causara

Figura 12,75 -
Fosivionaments do
Aresta de Corle no
A Momento do Chogue
com o Fega

quel
aco
chion
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quebra da aresta. Se o centro da fresa esté dentro da largura da pego (figura 12.158),
o contata inicial & feifo com a parte interior da pastilha, onde o secplo para resistn oo
choque é maior {éngule de entrada negativa).

Cuidade especial tombém deve ser tomado com a soida do derte da peco
em fresos frontais de facear. No saida do corfe haverd uma sobita diminuicdo das
forgas de corte. Por isto, & imporante que o espessura de corte (h) neste momento
seja a menor possivel, para se evitar o formagdo de rebarba em agos, ou o lascamento
do conto da pega em ferra fundido. Assim, as posicoes A e C da figura 12,14 sae
tavardveis no que diz respeito & soide do derte da peco, e o posicao B é desfave-
rdvel, j@ que & neste momento gue o espessura de core é méxima.

Figuea 12,74 -
Fasicde da Aresta
da Corte na
Soide do Dente
do Peca

Em termos de geometria dos dentes da fresa, outros consideracdes de-
vem ser feitos. Primeiramente com relocde ao dngulo de posicdo ¥ (figura
12.17]. Normalmente sé se utiliza fresa com ¥ = 207 guando & necessario
fresar um encaixe com este dngulo. Se iste nao ocontece,

¢ recomenddvel usar uma fresa com angulo de posicao menor, devido as
seguintes rozdes:

Figura 1217 _ |
Angulade | o

Posictn am
Fresas Frontgis
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Capitule 12

1. A soida dos cavacos se forna mais dificil

7. A grande forga radial em relagdo & pequena forga axial resulta num esforgo
deslovardvel do eixg-drvore da fresadera, significande maior tendéncia &
vibragtes. O eixo-Grvore de uma fresadora tem sua maior resisténcia no
sentido axial. Por cutre lado a fresa de 90° pode ser vantajosa em pegos
com pouca rigidez em sentido axial, onde pequenas forgas axiais podem
reduzir as vibraches neste sentidao.

3. As pontas das orestos corlontes séo mais fracas do que as pontas com dngu-
los de posicéio menores, pois o dngulo de ponta da fresa com y, = 907,
tem que ser menor que 0% a fim de evitar airito excessivo do aresta
secunddria com o pego.

Os angulos de posigao normais em fresas de focear sdo 757, 60%e 457
Qludo menor for o dngulo de posicdo, menor espessura de corte terd o covaco
(h = f .sen.seny ), distribuido sobre um comprimento (b} maior da aresto de
corte. A corga sobre a aresta serd menor, pois o mesma forga serd feita em um
comprimente maior. Por outro lade, quanto menor o angule de posicio, menaor
a profundidode de usinegem que a pastilha € capaz de cortar (b = a_seny - b
& o comprimante ocupado da aresta pelo cavaco. Se ¥ diminui, b aumenta
para o mesmo o |. Além disso, opesar de uma carga menor sobre ¢ aresto, o
presséo especifica de corte (Ks) é maior para menores dngulos de posicto, pois
o espessura de corte [h) é menor. Uma fresa com g, = 45", produz uma forga
tangencial de corte, cerca de 10% maior que umna fresa com 207, uma fresa de
60" produz uma forga de corte cerca de 4% maior e, uma tresa de 75%, uma
torca cerca de 1.5% maior que uma fresa de 70°

Dodo estes fatos, as fresas de focear com &0 ou 757 de dngulo de posicao
siio as mais ufilizadas, A fresa de 75" é a primeira altemativa e o mais genérica,
além de proporcionar a possibilidade de se cortar uma maior profundidode de
usinogem com o mesmo comprimenio de aresto. A fresa de 60° de Gngulo de
pasicéo distribui urn pouco melhar a tensdo sobre o aresto de corte do que as fresas
com dangulos de posicdo maoicres e deve ser preferida em cortes mais pesados.

A5 fresas frontais com pastilhos de metal duro sdo classificadas em
trés tipos: duplo-negativa, dualo-positiva ou positive-negativa (tigura 12.18).
Sequem algumas consideracdes sobre codo um destes tipos:

a) Freso Duplo-Negativa - os dngulos de saida e de inclinagéo sGo negativos.
Mestas fresos as pastilhas podem ser usadas dos 2 ladoes, como mastra a
figura 12.18a, o que significa umo boa economia e também cunhas
corfantes mois reforgodas, Aconfece uma grande deformac@o do covoco e,
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com isso, elevocao dos esforcos de corte. No corte de materiais de cava-
cos longos podem oparecer dificuldodes com a eliminegio dos cavacos
que se enrolam em formo de espirois dentro dos bolsées de
armazenamento de cavacos. Deve ser usado em condigdes de frabalhe
onde se receio o quebra da aresta cortante & no fresamente de moterial
com cavaco de ruptura (ferro fundido).

b) Fresa Duplo-Posifiva - os &ngulos de saida e de inclinacdo s@o positivos (figu

ra 12.18k). Meste tipo de freso, as postilhas sé podem ser usadas de um
lado. Os cavacos sdo menos deformados e, porfanto, tem-se estorgos da
corte mois baixes, Os cavocos s@o mais finos e tem menor centoche com
a superficie de soido do que em fresas duplo-negativas. A eliminogio
dos cavacos & maois facil pois eles t8m forma helicoidal & se levantam
sozinhos dos bolsdes de armazenamento. Devemn ser usadas no usinagem
de materinis moles e/ou sujeitos 0 encrugmento (ndo ferrosos, agos ino-
xidéveis & ogos de baixo carbong), guando o fresadora fem baixa potén-
i ou quando mdquina efou peco tem pouca rigidez.

¢l Fresa Positivo-Negatfive - O dngule de saida é negative e o dngulo de

inclinag@o é positive (figura 12.18¢). Pode-se obter grandes vanta-
pens em desbaste pesado, porque esta combinogde de dngulos gero
covocos helicoidais que se levantam dos bolsdes de armazenaments,
evitando o entupimento dos mesmaos,

Tecnologio da Usinagem dos Materiais — 211




™
!

Capitulo 12

Com relocdo as fresas frontais de fopo, o combinacdo enfre o dngulo de
hélice & a direco de corte influenciam as forcas que agem na ferramenta. A
deflexto da fresa na direcdo da profundidade de usinogem deve ser evitada.
Assim, é normalmente vaniojose gue o direcieo de rotacio do frese concorde
com a diregdo da hélice.

12.5 - Desgastes da Ferramenta no Fresamento

Alem st diversos fendmenos que cousom o desqosfc du rcrrmmcr‘m

ulgumus cc:ruc’rerushcas peculiares que auxiliom o processc- de desgoste e/

ou gvaria da ferromenta. Sdo elas:

a) Variacdes da Jemperotura - Quande uma doda aresta estd em contato com a

peca realimﬁdo o r:on‘e o mesmo se oquece. Devido & espessura de

sai do peco e pm‘.so a girgr em ul'h: velocidade ao ar & em contato com o
fluido de corte, ela se resfria. Estas voriogdes de temperatura resultam em
tensdes gue podem cousar os frincas térmicas citodas no copitule 6.

b) Veriagdo dos Esforgos Mecénicos - no momento de entrada no corte, o aresta

safre um impacte, pois as r::rr-:;u::s de corte crescem ro pndun"enm = depcms
variom conforme o diregdio e espessura do covaco. Istopoderd-causar
trincas por lodiga no moterial, também citodas no-cepitule 6.

.

A somatério dos trinces de origem térmica com as trincas de origem me-
cfinica resultam num tipe de formagdo na cunha corfanie da ferramento denc-
minado sulce em forma de pente.

Estas caracteristicas exigem maior cuidado com a fenacidade e resistén-
cia ao chogue termico do pastilho, bem como com o dimensicnoments da
geometria da ferromenta a fim de gue ela possa resistir a estes fendmenos,

12.6 - Escolha das Condigdes de Usinagem e do Mumero de
Dentes da Fresa

Os principais fatores a serem levados em conta na selecao dos condi-
goes de usinagem no fresamento e do nimero de dentes da fresa sgo:
a] Profundidade de Usinogem - do ponto de vista econdmico, deve-se usara
maior profundidade de usinagem possivel, j@ que esta influencia pou-
co no desgoste da ferramenta e seu aumento provoca um aumento pro-
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porcional na remogao de covace. Assim, em fresas frontais, deve-se
utilizar o maximo o comprimento das arestas. Deve-se, porém, obe
decer & recomendagdo de que o comprimento de corfe (b = a_seny |
nio deve exceder o 2/3 do comprimento total da aresto do pastilhe,
para se evitar vibracdes. Existern, porém, outros fatores que limitam o
emprege de profundidades de usinagem grandes, como por exemplo
o poléncio & o rigidez do maquing, rigidez do peco e da fixacdo e
acabamento superficial da peca.

b} Avango - para o escolho do avango em uma operagéo de fresamento,

wirios {UTDFEE Cl'E-'VI':'.‘f"I hf:tf TEVUUUb em {_OI'IEHEFCIL;DID COme F_'ICH TExXerm Dfl:i

tipo du::l tresa, material da ferromenta, acabamento da superfu:le po-
téncia da maguinag, etc.. Como jd foi visto no cmputulo 5, 0 avango
nio & diretamente proporcional & poténcia consumida. Mantendo-se
o mesma volume de covaco removide na unidode de tempo, o ou-
mento do avanco por dente [FJ] acarreta um decréscimo da poténcia
consumida, Assim, mantendo-se o avango constante (f), uma fresa de
passo grande, isto &, uma tresa com poucos dentes, consome menos
poténcia gue uma frese de posso pequenc (freso com muites dentes).
A espessura média do cavaco [hm) ndo deve ser inferior a determina-
dos valores, paro gue o pressde especifico nde cresco demasiado-
mente. Para fresamento tangencial este valor estd entre 0.04 o 0.2
mm [dependendo da dureza do material e da geometria de corte] e

para fresamento frontal hm ndo pode ser menor gue 0.1 mm.

¢} Velocidade de Corfe - Uma alteragao da velocidade de corte significa uma

alteragéo do avance por dente, se o velocidade de avanco [v] néo tor
olierada, Diterentemeante de um torno onde o que usuolmente se ajusto
" na méquina é o avange, numa fresadora o gue se ajusta & a velocidade
de avango [velocidode da mesa do fresadora). Assirm, uma alteragfio da
rotagao do freso visande alteror o velocidade de corle, vai ocasionar
uma alteracde do avanco por dente, exceto no coso em que a velocida-

de de avango for alterada na mesma proporgdo, & gue:

onde: z = nimere de dentes da fresa

n = rotacdo do fresa

Uma modificacao de f altera a espessura médio do covaco e uma modi-

ficacho de v, altera o volume de material removide na unidade de tempo.
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Exernplificando: um aumento do velocidade de corfe sem alteragao na veloci-
dade de avango, provoca uma diminuigdo do avange por dente e da espessura
do covaco [h), sem alferar o volume de covaco removida na unidode de tempo,
o que causard uma maior pressdo especifica de corte por dente. Com isto,
ocorrerd um acréscimo do poténcia consumida. Isto mostra que, no fresamento,
ge escolher a velocidade de corte, fem-se alguns outros fatores a serem ponde-
rados além dos usuais. Mesmo assim, o principal ebjetive na selegdo da velo-
cidode de corte, ainda deve ser a oblengdo de uma vida econdmica da terra-
menta, principalmente porque esta tem maoior influéncia nos desgasies da ferra
menta que o avanco e a profundidode de usinagem.

d:| Nimero de Denfes - & foi visto acima que uma fresa de posso grande gera menor

_poténcia que umu tresa der pGSSO pequeno mantendo-se O Mesmo avango por
~volta, i@ que na primeira, © avango por dente (e o hm] & maior que na segun-

fﬂmres de esculwo do nimero de dentes da Jrres':n séio o moterial do peco
(materiais de cavacos longos exigem um espago maior gnire dentes), o toma-
nhe da peca (& bom sempre manier no minime 2 dentes simultoneamente no
core), o estabilidade do sistema maguino-fresa-dispositivo de fixago-peca e
o ocabomerio superficial desejodo (quanto menor o avango por dente e,
consequentemente, guanto maior o nimero de dentes para um determinado
avango por volto, melhor o acobamento superficial do pega - ver itern 12.8).
Assim, pode-se resumir o problema da escolha do nimero de dentes nas
seguintes recomendagdes:

* Fresa de passo grande (poucos dentes) - usada frequentemente para desbos-

“fe e semi-acabamento de acos e onde g tendéncia @ vibragéo & Umq
pmeaca para o resultode do operagdo;

* Fresa de passo pequenc (maior nimero de denfes e espagos entre dentes peque-
nos) - permitemn alta foxa de remogdo de cavaco (pode-se aumentar o avango
per volta &, conseguentemente a velocidode de avango, mantendo-se o avan-
co por dente no mesmo nivel do fresa de passo grande). Normalmente usada
para ferro fundido (devido oo cavace curto, gue se alojo bem nos pequencs
espocos entre dentes) e paro operagdes em agos. Porém, nestes casos, o voly-
me de cavaco remavido fico limitodo pelo espaco entre dentes e nao se pode
realizar desbastes muito pesades. Se o avango por dente for mantido em niveis
boixos, o acabomerts do peca fica muito bom e ndo exste problema de
erfupiments dos bolsdes de armazenomento do cavaco;

« Fresa de posso exlra-pequenc [muitos dentes e bolsdes de armazenamento do

__covogo muito pequenos) - permite altas velocidodes de ovango. Adequade
para o corte inferrompido de ferro fundide [o espessura do covaco & pequena, ©
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_ que foz com que o choque com o peca ndo sejo muite forte) e de agos com
_ pegueno prc}fundldude de usinagem (o gue gera um ofimo acabamento
SUEerfucmi du pega). Também ¢ adequada para ¢ fresamento de materiais
em gue a velocidade de corle fenha que ser mantida em niveis baixos, como
& o caso de ligos de titdnio. Relembrando, velocidade de corte baixa, signi-
fica rotagao baixa. Como a velocidode de avange (velocidode da mesa da
fresadora) & dada por v, = { .z.n, o grande ndmero de dentes (z) compensa
o baixa rotacio n) @ o avanco por dente ndo precisa ser muito reduzido
para se conseguir uma rozodvel velocidode de avango e, com isso, um
razodvel volume de remogdo de covaco.

A tabela 12.2 apresenta um resumo dos aplicagdes destas fresas.

Tobeln 12,2 - Aplicecdo dos Freses de Possos Grands, Fegueno e Exfro-Fequenc
|

Tipo de Freso Aplicogfe

Fossn Gronde [eshaste & semi-neabamente de ngo ou onde ha tendéncia o 'lil]rl:ll;fl.ﬂ

Fzsn Pequeno Corte de ferro fundido & deshoste leve & nuobamento de oge

P‘um Exlra- F‘cqwnu Corti interrompida de ferra fundido 2 lign de ﬁft':n-l'a, arnbomento de ago B
e S £ SRRl

12.7 - Caleulo da Poténcia de Corte

Devido &s coracteristicas de uma operacio de fresamento, o poléncia de
corte consumida varia o todo instante devido 4 variogdo do nimero de dentes
no corte & da espessura do cavaco. Porém, na maiorio das vezes, o
dimensionamento do poténcia requerida da maquina pode ser feito através do
céleulo do poténcio médio, principalmente guande o ndmero de dentes simul-
toneaments no corte é alto & guando a maquina-ferramenta for suprida com
urm volante (disco preso ao eixo-drvare do magquina-ferramenta, que armazena
gnergio nos momentos em que o corfe requer poténcia minima, para develvé-la
oo corte quando este requerer poténcio maxima),

Tanto no fresamento tongencial como no fresamento rontal, o poténcia
média de corte & coleuloda por:

Km.a, .b.v, - :
Pe=—————=22210" . Km.a,.b.v, [CV] - (12.3)
60.75.1000 2
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onde:
K_ = pressdo especifica de corte paro um valer médio da espessura de
corte (h | [kgf/mm?]

Come ja visto anteriormente pora outros processos, no fresamento a pres-
sdo especifico de corte é fortemente influencioda pelo espessura de corte (h).
Acontece que, no fresamento, esta espessura de corte varia ao longe do dngule
de contato. Assim, para poder determinar o valor de K_ em tabeles empiricas,
como a tabela 12.3, & necessario primeiro calcular o volor médio da espessura
de corte l,rhm]. A seguir, serd mostrado o céleule destes pordmetros pora o
fresoments tangenciol de dentes refos e para o fresamento frontal.

12.7.1 - Célculo da Espessura Média de Corie (h )

Pelo tecrema do valor médio, tem-se que:

[ h.dg
h,="——= (f..sen y,.sen@)do (12.4)
0,-0, @, %L' : '
QU sej0,
hm = Ti"ﬂ f,.seny (cos @,—cos ¢,) (12.5)
C'I'IdE:

o, = Angulo enire o ponto de saida [ou entrada no fresamento concordante) do
dente & a vertical

p. = dngule entre o ponte de enfroda (ou saide no fresamento concordants) do
dente e o verlical

@, = Angulo de contacto entre o dente e a peca

Esta equagao |4 pode ser utilizoda neste formate pera o fresamento
frontal (os parémetros citados no equog@o para o fresamento frontal estdo
esquematizados na figura 12.19). Para o fresamento tangencial de dentes
retos algumas simplificacées aindo podem ser realizadas. Meste tipo de
fresamenta @, = 0; @, =¢, e yx =90°

Entdo, para o fresamento tangencial de dentes retos a equocao 12.5 pode
ser escrita como:
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Fresamento
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0 S

(12.6)

Com este valor de h_ (ou com aquele retiredo do eguegto 12.5 para o
fresamento frontal) pode-se entrar na tabela 12.3, retirar o valor de K para
utilizé-lo na equacéo paro o calcule de poténcio de corte,

— e

Figura 12,17 - Espessura do Cavaco ne Fresamento Frental em Fungdo do dnguio de

posicionamento de denfe & o dngulo de posigas

B
L
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q, \\
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|
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corte A-B seny = b

Tabala 12.3 - Volores do Pressdo Cspecifico de Core (K] porg o fresomento

Materiol  Resisiéncia

Valores Aprogimodos de K [kgfimm?l

(5] [kpfimm]
ow Durezn
' 0025 004 0063
e s 53 415 45
1035 58 405 30 340
M5 &7 3} M0 M
Cwen @ s 30 M
B620 7 s S0 455
4140 75 55
§37 B 4 455 415
§150 I " R
fofoduro HRC=46 420 390 355
G626  HB=100 270 M0 215

Espessurn de Corte b (mm)

00 016 025 04 D43

75 W W 10 230

30 80 25 15 25

30 00 280 20 M5

| W5 MW 0 M0

T A -
W5 4 W0 30

s M) 30 20 955
2 W0 3 W0 260

2 W U5 2’0 13

W W 1500 15 13
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Tecnolegia da Usinagem dos Materiais — 217

S —




Copitule 12

12.8 - Acabumento de Superficies Fresadas

ondulot;oc- define o rugosuuude méxima fedrica gue & calculada o pomr do didme-

tro da fresa e do avango por dente (figura 12.20). Esto rugosidode maxima tedrico
pode ser doda por:

- i {12.8)

Fgurg 12.20 -
Superficie
Tedrice fresodo
por fresamento
tongencicl

_ Arugosidade mdxima real, no entanto, & mm}ﬂmmor ou igual & tedrica,
pois outros falores -::|rn|::uern influem no seu mlor, tais como:
4 P-_:_)s__lg_r_-::gurr_l_e-:n'r_o iregular dos pastilhos no sentido axial
* Desgaste ndo uniforme das crestas T
* Fluxo de soida de covacos irregular

+ Condigoes operacionois do maquina-ferramenta - se o rotacao da fresa for
excéntrica (cavsada por excentricidade do eixo-arvore) a rugosidode &
diretamente influencioda, pois somente a aresta que gira no maior dia-
metro realiza o corte mais profundo que gera a rugosidade. Portania,
pora fins de rugosidode, o avange por dente (f da equagae 12.8), passa
a ser, na realidade, igual ao avanco por volia, e a rugosidade méaxima
cresce substancialmente.

__* Fixacdo e/ou rigidez deficientes da pego, que podem gerar vibracges que sao

repreduzidas na superficie da peca

A utilizagdo do fresamento concardante, como jé viste, pode melho-
rar o acabamente do peco, devide a diminuigdeo da vibragae. Outras agdes
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Fresomento

gue podem melhorar 0 acabamento séo o uso adequada de fluido de corte
{principalmente na usinagem de materiais que tem tendéncio oo empastamenta)
e o diminuicdo da penetracdo de trabalho (o) no fresamento tangencial, que
tem um importante efeito na deflexdo da ferramenta. Mo entanto, no corte de
materiais que tem alto taxo de encruaments, como o aco inoxiddvel austenitico,
a penetrogdo de trabalho ndo pode diminuir demais, para que se evite o
encruamento da superficie.

Muitas das postilhas de fresas de facear [fresamente frentcl) tem uma
fase plona como aresta secundéria (figura 12.21), que deve ter comprimen-
to (bs) de 3 a 10 vezes o ovango por dente. Com isso, obtém-se uma super
ticie com melhor acobaments que com pastilhas com raio de ponta.

Figure 12,27 -
Esguema do fose
plang de vrma postitho
de fresg de foceor

Mem sempre os arestas de uma frese frental de foceor eslGe fodas em um
mesme plano poralelo & superficie usinada. Isto ocorre devido a talerancia das pas-
tilhas, a felga nos mancais do eixo-arvore e & rebarbos ou defeitos na fikagiio dos
pastilhas na freso. Gluande isto ocorre, somente als) pastilhals) mais saliente(s) gera(m)
a superficie acaboda e séo responsdveis pela rugesidade da paco.

CGluando apenas 1 pastilha projeto-se em um plano mais soliente que
todas os outros, © avange por volta (f) deve ser menor que o fase plona do
pastilha (bs), de tal maneira que uma determinada dres do peco que foi fresada
em uma volte, ainda possa ser alisade nos voltas subseguenies. E l$nice que,
para se obter um bom acabamento, & bom gue se tenha bs grande & que mais
gue uma aresta de corle esteja no mesmo plane (assim mais de uma pastilha &
responsdvel por manter boixa o rugosidode). MNeste caso, as arestas cortantes
mais solientes, devem estar regularmente distribuidas pela periferia da fresa,
pora gue suas fases planas tenham seus passes superpostos.

Por outro lade, se bs aumenta, o tendéncio & vibragiie da ferraments e
da pega também aumenta, devide ao maior comprimento de contato e, assim,
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a rugosidode tende a piorar. Entde, poro fins de rugosidode da peca, existe um
valor étimo de bs, que ndo é nem muito pequere, para que uma mesma drea
certuda possa ser alisada olgumaes veres & nem muito grande, pars que a vibracdo
nao sejo incentivada. Se faumenta, aumenta o necessidade de se manter mois de
uma aresta no mesmo plano.

Algumas vezes, principslmente quando materiais de cavacos curtos sdo
usinados e baixo rugesidade ¢ desejoda, na usinagem com fresas de didmetro
gronde, podem ser ufilizadas as chamadas postilhes alisadoras, que sao posti-
lhos de fresos de facear, com bs bastante grande. Para se ter ume idéia dao
ordem de grandeza, em pastilhos comuns bs varia de 1 o 2.5 mm, podendo
chegar a 4 mm. Em pastilhos olisodoras um valor tipico de bs & 10 mm. A
pastilhe alisadoro [pode-se ter uma ou duas destas pastilhas numa fresa) deve
estar propositelmente colocode em um plano mais saliente que as outras pasti-
lhas (0,02 a 0.1 mm mais soliente), paro que possa exercer sua funcdo de
diminuir a rugosidade da pego.

Ma usinogem de ogos e materiais de cavacos longes, o utilizagio de
treses com pastilhas olisodoras nem sempre surte os efeitos desejodos, devido &
vibragée e co fluxo de cavoco. Tombém na usinagem de materiais duros, o
problemo da vibragio oporece. Quirg desvaniaogem da postilha alisadora &
gue ela se desgosto mais rapidamente que as outros, podendo cousar uma
porada prematura do corle paro que somente elo seja substituida, Entdo, o
utilizagao deste tipo de pastilha deve ser cuidodosamente analisada, levando
se em conta as vantagens e desvantagens de seu uso.

12.9 - A Utilizagio de Quebra-Cavacos em Fresamento

A quebra do covoco nunca foi um item muite imperante no fresamenta, ja
que o comprimento de contato fresa-peco & pequeno, © que gera o producdo de
cavacos relotivamente curtes [covacos em fita nunca se formam]. No entanto, o
fluxo de cavaco & um problema no fresamento, devido & possibilidade de entupi-
mento dos bolsdes de armazenamenio do cavaco (espaco entre dentes), com o
consequents riscamento do superficie usinada, aumento dos esforcos de corte e
possibilidade de quebra do pestilha. Come i@ visto, a geometric positive-negativa
de fresos de facear possibilita o formacao de covacos helicoidais que saltam fora
dos bolsdes de armazenomento e ndo congestionam aguele espago. Até alguns
anos afrds, no enfanto, as pastilhas utilizadas finham superficies de saida planas.

Porém o utilizagdo de um fresamento com éngulos positives, poro que os
_estorgos de corte sejom minimizados, tem ganho bostarte espece de aplicacdo, devido
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Fresamento

4 maoiar utilizagao do fresamento de facear em pequenos centros de usinogem e
fresadoras, mégquinas com baixa poténcia e rigidez. Este fato, somadao as desvan-
tagens que a superficie de saida plana gere no congestionamento dos bolsdes de
armazenamento do cavaco, fez com que o desenvalvimento e utilizacéo de pasti-
lhas com guebra-covacos, que cumentam o dngule de saida do terramenta, sejom
coda vez maior. Assim, j& existem diversos tipos de pastilhos infercambidveis com
quebro-covacos moldados em suo superticie de saida, destinados oo corte com as
mais variodas condigdes de usinogem, Hipos de material e condicdes do maguina-
ferramenta. A figura 12.22 mostra duas destas pastilhos com quebra-covacos.

Figura 12,22 - Fastilhos de fresemanto com Guebrs-Covacos
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Carituo 13

PrROCESSO DE RETIFICACAO

13.1 - Introducéo

A retificagdo & um processo de usinagem muito utilizadeo na inddstria me-
tal-mecdnica. Muitas dos pecas usinadas tem a refificaciio como a dltime opera-
gdo de uma ou vérias de suas superficies. Suas principais caracleristicas sGo:
possibilidode de obtencao de tolerdincias aperadas tolerdncio dimensional entre
IT 4 elTé & tolerancia geométrica compativel) & de baixas rugosidades (Ba de 0,2
a 1,6 pm|; baixo copacidade de remogao de cavaco. Assim, em geral, & um
LrOCess0 de acobaments,

Algumas vezes, o refificagtio fambém & utilizado come umo cperocio
intermediério, pora geror superficies de referéncio paro outros operacdes,
mas na maioria das vezes & g dltimo operagdo o ser realizada em uma dada
superficie. Enitio, o processo de retificagdo requer bastente atencdo, pois se
o peca for danificada nesta operagio, todo o custe acumulade nos opera-
goes anteriores ndo poderd ser recuperado.

Até hd bem pouceo tempo, a retificagao, por ser um processo abrasivo de
usinagem, era um dos Unices processos ulilizados em pecas que ja hoviam sido
endurecides por tratamento térmico. Atualmente, parte destos operocées, prin-
cipalmenie os realizodos em supericies de revolucao, tem sido substituidas por
outros processos, como o torneomento, por exemplo. Esle fate se explica pelo
surgimente de materiais de ferramentas come o nitrete de boro cibico & o ma-
terial cerdmico, que podem ser utilizados para o torneamento de pegas duras &
tombém devide a melharia dos caracteristicas de projefo e construgio dos ma-
guinas-ferramentas. O torneamento tem substituido a retificogdo cilindrico ex-
terna (g, as vezes, inlerna) em muitos processos produtives gue exijam tolerdn-
cia dimensional na casa de ITS. Por outro lado, noves deservalvimentos tem
ocorrido com o processo de retificocao, tais como: noves materiais para ferra-
mentas (CEN e diamante come material do grao abrasive do rebolo); projeto
mecdnice mais moderno da maquina refificadora (mancais e guias hidrostaticas,
mecanisme de compensogio da deformacao térmica, etc). Assim, pode-se di-
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zer que o espago que o retificacdo tem perdide paro outros processos sempre que
a ordem de telerfingia & [TS ou maior, tem sido recuperado em situacdes em que as
closses de tolerdncias sdo mais apertadas, como T4 ou menor

A terramenta de retificacdo é denominada rebola. O rebolo é um compe,
em geral cilindrice, formado pelo material aglomerante, cujo fungio é reunir os
indmeros e pequenocs graos abrosivos, gue viio enfrar em contato com o pega ©
realizar a usinagem. Assim, coda gréo abrosivo refire uma quantidade mindscula
de moterial do pega [por isso o processo é chamado de abrasiva), o que confere
4 refificacio a possibilidade de obtencas de tolerdncios bastants apertadas.

13.2 - Classificacdo e Descricdo dos Processos

Os processos de refificogdo podem ser classificados em:

A) Sequndo o Dureza da Peca Usinada:

* retiticacdo mole ou verde - realizado antes do trotomento térmico, com a
paco ainda mole, para gerar supericies precisas que sirvam de referén-
cig para outras cperagdes de usinagem;

* refificocdo dura - realizadn depois do tratamento térmico, com a peco ja
endurecida, com o fim de conferir as dimensées finais & peco usinada.

B] Segundo a Superficie o ser Usinada
Esta classificacdo pode ser esguemnatizado como segue:

Al Retilicocae Cilindrice - Externo - grfre pontas - de margulho

: - longitudinal {ou passagem)
- zam centros mergulha
|onui|u(|iﬁa| |:I:"_‘Il_| pEssOgerry)
[ Inlarna
|
B] Retificocas Plana - Tangencial

- Frontal [

) Retificacdo de Perfis
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Processo de Retificacao

A seguir, possar-se-d a descrever resumidomente coda um destes processos.
13.2.71 - Retificagéio Cilindrica Externa entre Ponias

Pode ser de mergulho ou longitudinal. A peca & fixoda pelos seus dois
exfremas, em geral ulilizando-se de conira-ponios. Nos dois cosos, fonfo o pega
gquanto o rebolo possuem movimento de rotacdo. MNa retificocde longitudingl
(figura 137}, também chamada de retificagao de possagem, o avango poralels
oo eino do pega, pode ser efetuado atrovés do movimento da mesa da retificodora
ou através do movimente do rebole. O avange em profundidade & discreto e
realizado 0o fim de code ovenco longitudinal (quando o rebolo chego oo fim
da peca), para propiciar uma nova retirada de material na présima possada do
rebolo durante o avango longitudinal.

r'-l'g e 1300 -
Retificagie
Cilindrica Externa

Longitudinal entre
Fantos — L|

|

Figura 13.2 -

Refificocin s =
Cilindrica Externa g e e & o i o et
de Mergulho | l 1
entre Fontas | | s |

-k -8

Ma retificago de mergulho (figura 13.2), tombém chamoda de retificogdo
com avanco de penetracdo, o rebolo executa movimento de avango nurma direcgo
perpendicular & supericie retificada. Em geral, o pega possui somente movimento
de rotacdo podendeo, no enlanto, apresenior um pequenc movimento longitudinal.
O rebolo, em geral, & mais large gue o comprimento da superficie gue esta sendo
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refificada e o processo é mais rapido & econdmico que o anterior. Pode-se fazer o
retificacdo de vérias superficies simultaneamente (figure 13.2.b), com diversos
rebolos monfados um ao lado do outro, separados por angis (iste se dd em
maguinas retificadoras convencionais de alta produgio), ou uma superficie de
cada vez (figura 13.2.a - principalmente nas retificadoras CNC). O processo de
retificocdo de mergulho fambém permite o usinogem de perfis variados, bastando
para isso dor o forma adequada ao rebola.

13.2.2 - Retificocdo Cilindrica Externa sem Cenfros

Uma peco cilindrica comprida e de pequeno didmeiro fixada entre cen-
tros numa retificadora cilindrica, tende a fletir devide & pressdo exercido pelo
rebalo durante o passe de trabelho. Uma peca também cilindrica, mas curta,
tarna dificil a retificacfo entre pontas, devide & proximidade dos contra-pontos,
o gue dificulta @ opreximog@o e movimentag@o do rebolo. Pora cosos como
estes, foi desenvelvido o processo de refificagfo cilindrica externa sem centros
(também chamade de retificagio “centerless”), realizado em maguinas espaci-
almente construidas para este fipo de processo. A refificagGo é mais fécil e mais
répide [nGo se perde tempo passivo com a colocagio e retirada da pego da
mdguina & com aproximagio e afastamento do rebola), porém menos precisa
e, & légico, ndo pode ser feito em pegas que apresentem muites escolonamentaos.

A figura 13.3 mostra um esquema deste processo. A pega & opoiodo
[néo fixada) na régua, de ago durissimo ou de liga dura. O rebolo de corte roda
velormente & foz pressde schre o pega, refificando-a. Esta, rola sobre si mesma
devida oo afrito gerado pelo rebolo de arraste, o qual giro no senfido indicado
pela sefa. Pora se obter umo boa retificag@io, a pega deve conslantemente
tangenciar os dois rebolos & o régua.

O rebolo de corte tem didmetro maior (de 400 a 400 mm], larguro de
100 a 250 mm e velocidode periférica também maior (20 a 30 m/s). O rebolo
de arraste tem didmetra entre 300 & 350 mm, largura igual & do rebolo de corte
e velocidade periférica do ordem de 8 a 30 m/s.

Os eixos dos dois rebolos sdo levemente inclinados um em relogéo ao
outre, com dngulo de inclinogéo de 1 a 3% (conforme mostrado no figura 13.3b),
poro possibilitar o orraste do pege no senfide longitudinal (sentido de avango
do pega). Muitas vezes, duas ou mois retificadoras sem centros sdo colocodos
em série, de tal maneira que a pega passa por varios processos de refificacdo
consecutivamente, sem interrupcdo. Este procedimento ojuda a melhoror a qua-
lidade da peco obtida por este processo, gue como ja citade, ndo ¢ tdo boo
guanto aquela da retificogdo entre pontas.
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13.2.3 - Retificacdo Cilindrica Inferna

Marmalmente o peca fica presa ao cabecote do maguinag com movimento de
rotacao (figura 13.4). O movimento de avance pode ser realizade pelo cabegote ou
pelo rebolo. Este movimento & axial de ide e volta. Mo retorne do rebolo, este saida
peca e, entdo, ocorre um pequenc movimento de penetragio radial, para GuUE uma
novo camada de material seja retirada no praximo passe da ferromenta. Geralments
500 necessdrias diversas passadas do rebolo parg se retirar tode o sobrematerial,
Existerm algumas retificodoras gue nao fem movimente de rotacds no cabecote porte-
pega e o rebolo fem movimento planetario,

| Fega
e
Figuror 13,4 S Rebolo
ik 3 ]
Ratificogic -
Cilindrica sl i
interna =it =[S 2! pr—
|

O fate da retificogio interna exigir gue o rebolo fique em belange, cousa
maior imprecisdo no processo, devido d deflexdo do eixe porto-rebolo. Tombém, a
necessidade de se ter um rebolo com didmetro pegueno para poder enfrar no furo
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o ser usinado, foz com gue sua rotagi@o fenha que ser bastante alta (por volta de
1 5000 RPM) para que se possa obter velocidades periféricas similares s da retifi-
caogoo externa,

13.2.4 - Retificacdo Plana

Costuma-se distinguir entre a retificaggo plane tongencial & frontal. Ma
retificacdo plana tengencial (figura 13.5) o eixo do rebolo & poralelo & superfi-
cie retificada. A mesa executa um movimento de avango alternative & um maovi-
mento de ovanco transversal, enquanto que o rebolo executa o movimento em
profundidade. Este tipo de retificogfo plana é mais lento e muito usado poro o
retificacdo de pecas grondes de baixa produg@e.

Rebele
Rebalo 2

Figuro 13.5 -
Retificagio Flone
Tangenzial

}
[t

Na retificacao plane frontal (figura 13.6) o eixo do rebolo é perpendicular &
superficie retificada. Em geral, o rebolo & bem maior que a pega, o que dispensa
o ovango transversal & possibilita o retificogdo de diversas pegas simultaneamente,
aumertando erm muito a produtividade do processo.

13.3 - Caracteristicas do Rebolo

(s elementos que pracisam ser especificados no escolha de um rebolo sdo:
* material do gric abrasive
* tamanho do grao
* durezo do rebolo
s estrutura do rebolo
* fipo de ligo aglomerante
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13.3.1 - Materiol do Grao Abrasive

Js abrasivos podem ser noturais ou artificiais. Os abrasivos nofurais sdo o
guartzo, o esmeril, o corindon, o diamante, ete. Os abrasivos naturois somente sao
empregados em ferromentas especificas como lixas, por exemplo. Os abrasivos
artificiais tem uma utilizagio muito mais obrangente. Os principais abrasivos arti-
ficiais séio o dxido de aluminio e o carbeneto de silicio, & também sao empragados
os chamados superabrasivos, como o nitreto de boro cibico (CBN) e o diomante
policristaling [PCD).

A seguir tem-se uma descrigao de olguns tipos destes abrasivos:

» Oxide de aluminio (ALO,) - indicado para o refificogdo de matericis de alta
resisténeio & trogdo fais como ego carbono, ligas de ago, age rapida,
terro fundide maledvel, ferro fundido nodulor e outres metais similares. |
classificado nos seguintes tipos:

* Oxido de Aluminio Comum [A) - apresenta 96 o 97% de Al . O, cristali-
zado e a dureza & de 2000 Knoop. Utilizado em operacdes de
desbaste e refificagées cilindricas em geral, exceto em ocos de
elevado durera e sensivels ao calor,

* Ouido de Aluminio Bronco [AA) - & uma forma mais refinada do &xide de
aluminio comum, chegande a ter $9% de AlLC. Possui alfa dureza &
frighilidode (contrdrio de tenocidade) & & utili wdo principalments em
usinagens leves onde seja preciso evitar o aquecimenio supericial.

* Oxide de Aluminio Rosa - & obtido afravés da adigdo de Cr,O, em
porcenfogens gue variom de 0.2 oté 2.5%, Possui dureza |ev&—
mente superior ao branco e alta friahilidade.
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» Oxido de Aluminio Zirconado - utilizado em rebolos com ligas resindides
especialmente para deshastes de lingotes de ogos especiais, particu-
larmente os incxidéveis. Cantém éxide de zircdnio em teores de 10 a
40%. Apresenta alta fenacidade.

* Corboneto de Silicio (SiC) - indicado para a retificaco de materiais de alta
durezn como o ferro fundido cinzenta, materiais nao ferrosos (principal-
mente o mefal durg) e nic metdlicos. Mao deve ser utilizadao na retifica-
clio de agos. Seus principois tipos sdo:
= Carbonate de Silicio Comum - utilizado nas retificocdes em geral dos

materiais cifados acima.

* Carhonets de Silicic Verde - & uma variedode do anteriorn, indicade
especialmente paro o trabalho em pastilhas de metol duro. Por ser
uma forma cristaling mais pura gue a do 5T comum, opresenta
mais facilidade de rupturo dos seus crisials,

Come j@ citado anteriormente, além destes dois tipos de abrasivos, exis-
ten winda o diamante artificial, usado para a retificagde de materiais nae
ferrosos (ferramentas de metal duro, pegas cerGmicas, parcelana, vidro e cor-
te de pedras] e o nitreto de boro cibico (CBN), utilizado principalmente para
materigis ferrosos (ferros fundidos e agos de extrema dureza). O CBN se opre-
senta em dois tipos. O primeiro, com recobrimento de 60% em peso de ni-
guel, recomendodo paro ferramentas com ligante resindide, & uma outra qua-
lidode sem reccbrimento, para ligos vitriticadas e metdlicas. Os diomaontes
podem ser revestidos com uma quantidode de niguel ou cobre de até 50 o
&0% em peso, o que limita a fransmissdo de calor para a liga e melhora o
adesdo grdo-lige, além de prover alguma protegiio contra o ambiente, Sdo
utilizados em rebolos com ligas resindides (para cortar metais duros e/ou para
aperagdes de precisdo com ou sem fluido de corte) ou com ligas metalicas
{pore trabalhos com exigéncias de manutengdo do perfil do rebelo, sempre
com fluida de corte, poro corte de pedras, cerfimicas ou vidros).

As caracteristicas do diomante artificial usade como grio obrasivo vari-
am desde o grao policristaline de forma irregular, fraco e frigvel {ou fragil) oté o
gréo monecristalino com formo regulor e tencz. Os gréos mais frageis sdo apli-
cades principolmente para a retificogdo de metal dure com rebolos com liga
resindide, tendo os grios recobertos com niguel. Os gres monocristalinos e
mais fortes e tenazes sdo usados principalmente com liga metélica para cortar
ceréimicas, pedras, vidros e outros materiais dures e frageis.

Erm comperaciio com o diamante, uma importante vantagem do CBN &
sun estobilidode térmica. Normalmente ele resiste & oxidogdo oté femperaturas
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Processo de Retificagdo

da ardem de 1300 C, enquanto o diamante & estdvel termicamente até BOOC.
Uma consequéncia impertante deste fato é a possibilidade de se usor o CBM
em um rebole com liga vitrificada. Rebolos de CBN com liga vitriticada incen-
deiam-se em uma temperatura muite mais alfa que o dismante.

Recordondo algumaes consequéncias dos caracteristicas do grao abrosive,
alta tenccidode implico gque o grdc abrasive dificilmente fratura-se cada vez
que impocta contra o peca, enguanto um grao mais fridvel (menos fenoz) rege-
nera suas arestas abrasivas otrovés do frotura (outo-ofiocdo) o medida gue o
grao perde a afiocdo durante o use. Em geral, grdos menores do mesmo mate-
rinl 30 menaos fridveis, & que gue eles sao produzidos pela moagem de grdos
mais grossos. Grios mais duros ¢ mais fridveis séo aplicados geralmente para
operacoes de precisdo, enquanto grios mais tenazes de tamanhos maiores, sdo
mais adequados para cortes mais pasados.

A tabela 13.1 apresenta algumas propriedodes dos materiais abrasivos.

Tebela 13,7 - Algumes Propriadadas de Matariais Abrasivos usades no Retifieagis
1

! | Oxidode | Coboneto | NitretoGibico | Diomonte
Aluminio de Silide | de Boro [

. Estrutura Cristaling ] Hexogonol | ngur;gl _ ' Cithico Ciibicn

Demsidede (g/an®) | 3.98 Y 148 3.5

orlodefusio00) | 7040 2830 3200 0 105 kbar | 3700 0 130 kbur

* Dureza Knoap tigfmm?f 7100 w0 4700 8000

13.3.2 - Tamanho do Grao

O tamanheo do grao & representado por um ndmero que corresponde
ao nomero de malhos por polegade linecr do peneire de classilicagio.
Um grac 40, por exemplo, ird passar liviemente numa peneira de 60 ma-
lhas por polegada linear, mas ficard retido em uma peneira com 61 ou
mais malhas. Estes nimeros clossificam-se segundo a escala granulométrica
mostrada no tabela 13,2,

Para a selecdo do tamanhe de grao, os sequintes regras devem ser obe-
decidas:
= Graos grossos devem ser escolhidos:

o] para materiais moles, diteis ou fibrosos, come acos moles ou aluminios;
b] paro remogio de grande volume de material (desbaste);
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o} onde nio se exige boo qualidade superficial;
d) poro grondes dreos de contate.

* Grios finos devem ser escolhidos:
a) para materiais duros ou quebradigos, come metal dure ou vidro;
4} quando se deseja bom acobamento superficial;
| para peguenas dreas de contato;
| para manuteng@o de bordos e perfis de peguenas dimensdes.

Tobela 13.2 - Escola Gronulamétrica

Muito Grosse Groszo Médio Fino Muite Fino P& i

| & 14 . ?ﬁ—lﬁ _ 280 {:-UL.-—E
8 20 46 | 120 320 S0

—. 10 o 24 | 54 X .'i S0 400 _.. 200 s

12 30 ! &0 | 180 500 1000 |

. 0 | 20 | 1200 |

B0 | 240 1600
50 '

13.3.3 - Dureza

A dureza de uma ferromento abrasiva representa o grou de coesdo
dos grées com o aglomerante. E portanto um indice da resisténcia com que
o gréo abrasivo & retido no maoterial aglutinante. Se esta coesdo for grande,
copaz de resistir aos esforgos de refificag@o que procuram retirar o gréo do
rebolo, o mesmo é classificade come duro. Em caso contrério tem-se uma
liga mole. Segundo o ABNT, a dureza dos rebolos é classificoda em ordem
crescente por letras que vdo de F a V, a saber

E-F-G rebolos muito moles
Hel-1.-K rebolos moles
L-M-N-O reboles de dureza média
F-Q-R rebolos duros
5-T-U-V rebolos muito duros
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Processo de Retificaco

13.3.4 - Esfrutura

Indica o cancentragdo velumétrica de grios abrasivos no rebolo. A estrutura
de umn rebolo & representada pela série de nimeros inteiros o partir de 1, sendo:
ge | o4 - rebolo com bostante abrasives - estrutura fechodo
de 5 g 7 - estrufura média
de B a 12 - estrutura oberto
acima de 12 - rebolos com poucos graos (pouco abrasivos)

Uma estrutura mais oberta de graos idénticos, em geral dé um acaba-
mento mais grosseiro que uma estrutura mais fechode. Por outre lado, conforme
©% grios abrasivos cortam a pega, deve-se procurar um meio de retirar os cavio-
cos da zona de refificagde. Os vozios da estrutura do rebole fornecem o meio
para rapida remogdo do cavaco.

13.3.5 - Liga

Aligo & o componente do rebole que mantém os graos abrasives unidos.

Os principais tipos de ligas sdo:

* Vitrificada - é e liga mais comum para refificagdes de precisdo. Suo rigidez
tacilito @ manutengdo do perdil do rebolo, permitinde trabalhos com maior
orecisdo. Mao resiste a grandes impocfos ou pressdes e noo & afetada
pelo agua, dlecs ou dcidos. Trabalha normalmente com velocidode peri-
férica de 33 m/s. No entonto, operacges a 60 m/s sao comuns atual-
mente e ligas especiais foram desenvolvidas pore atender a esta necessi-
dade. ey simbolo no identificocdo do rebolo & a letra

* Resindide - composta por resinas orgénicas, sao ligos de elevodas resisténcio
e resiliéncia. Dependendo do construgdo do rebolo pedem operar oté a
100 m/s. Utilizade poro operagdes de desboste pesado, cortes e, por
outre lado, operacées gue exijam alte nivel de acobamento, Seu simbala
na identificacdo do rebolo é o letra B

Come esclorecido no exposto acima, cada corocteristico do rebolo &
represenfodo por uma letra ou ndmero. Assim, um exemplo de especificacdo de
um rebolo pode ser:

A &0 1 & W 100
Tipe de Granulo Curern Esfrutura Ligo Idenfificacan
Abrasive metrio da ligo
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Quando se frata de rebolos superabrasives, 2 digitos extras sdo incluidos,
quais sejam:

» Digito de Concentrogdo - vem logo opds o lefro referente & dureza do rebolo
e indico o gquantidade de sbrasive contida no rebole. O ndmero da con-
centracdo é baseado nume escale proporcional, onde tal ndmers dividi-
do por 4 & igual & porcentagem volumétrica de graos contides no rebolo
(por exemplo, uma concentracae 100 significa 25% de graos no volume
total rebolo + lign). Concentracdes tipicas para ligos resindides ou metd-
licas variam de 50 o 150. As ligos superobrasivas requerem uma con-
centragdo maior, © que formo o rebolo mais caro.

= Digite de Profundidade do Abrasive - o dltimo digite de especificacao de
um rebolo superabrosive é o profundidode de penetrogao do
abrasivo, jo gue neste tipo de rebolo somente o cosco externo do
rebolo contém liga e obrasivo. Mormalmente este nomero estd em
polegedas ou milimetros,

13.4 - Fatores de Influéncia na Selegdo das
Caracteristicas do Rebolo

13.4.1 - Material da Peca

O material de peco influi no escolha do tipe de abrosivo, de tama-
nho do grde & da durezo do rebolo.

Agos em geral e suos ligos devem ser retificados usando o éxido de
aluminio coma abrasiva ou, se o escolha recair sobre os superubrusiuns, o
nitreto de boro cibice. 18 o carboneto de silicio & apropriado para o reti-
ticagdo do ferro fundide, metais ndo ferrosos (principalmente o metal duro)
e nao metalicos,

Com relocdo oo tamanho do grao, materiais duros & frageis, que
tendem o formar cavocos curtos, devem ser retificados com rebalas de
graos finos & o retificacao de moteriais moles & diteis, que tendem a for-
mar cavacos longos, deve ser feita com rebolo de graos grossos,

Materiais duros gque j& receberam o tratamento térmico final, devem
ser relificodos com rebolo de baixa dureza, que geram menos calor e, por
isso, fazem com gue o risco de se danificar o estrutura superficial do peca
seja menor. Materiais moles, nos guais o dano gerado pelo calor é pegue-
no e ndo causa perda do fratamento térmico, devem ser retfificados com
rebolos duras,
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Processo de Retificogao

13.4.2 - Volume de Material Removido e Acabamenta
Superficial da Peca

O volume de material removido da peca, gue estd diretamente ligado
ao seu acabaments superficial, influi na selecdo das sequintes caracteristicas
do rebalo:
= Tamanho do Grdo - quanto maior o grde, maior a remocdc de material

da pego & pior o ccabaments superficial. Entao, rebolos com groos

grossos sao recomendodos para operacdes de desbaste, engquanto
rebolos com grdos finos, poro operacdes de acobamento.

* Liga - a liga vitrificada deve ser utilizada gquando se desejo um acchamen-
fo médic do peco, enquanto o ligo resindide se presta para acoba-
mentos de alto qualidode. Pora se obter muito bom ocabamento su-
perficial, necessita-se de grande velocidade periférica do rebola, que
somente pode ser obtida com rebolos resindides. Os rebelos resindides,
por outro lado, tombém podem ser usados em operocdes onde se
desejo retiror gronde guantidede de material.

13.4.3 - Fluide de Corte

A existéncio ou ndo do fluide de corte aleta na selecdo da dureza do
rebolo. Operagdes refrigerodas eficientemente permitem o uso de rebolos
com dureza mais elevada sem maodificar o estruturo superficial da peca, que
it estd trotada termicamente. Esta modificacdo da estruture do peca é cha-
mada de “queima”, pois muitos veres vem ocompenhade de uma mudanca
de coloragio do parte "queimade” da peca. O uso de refrigerantes e dure-
zas mais elevadas permitem um incremento na produtividade do rebaolo.

13.4.4 - Velocidode do Rebolo

A velocidade de um rebolo & limitada pela resisténcio da liga
aglemerante. Ligas vitrificadas trabalham normalmente até 33 m/s e algu-
mas ligas vitriticodos especiois, até 45 ou 80 m/s. Acima disso, torna-se
insegura a ulilizocéo do rebolo. Jd os rebolos resindides operam normal-
mente até 48 m/s, sendo gue alguns fipos especiais podem chegar oté 80
ou 100 m/s.

Como wai ser visto posteriormente neste trabalhe, guanto maior a
velocidade periférica do rebolo, mais duro serd seu comportamento.
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13.4.5 - Area de Contato

Gluanto maior a dreo de contato rebolo-peca, maiar deve ser o gréo e o
rebolo deve ser mais macio e mais poroso. A explicacdo para este fato se en-
contro posteriormente neste trabalho.

13.4.6 - Poténcia da Mdguina

Rebolos duros, que resistern as forgos de usinagem e ndo saltam os graos
do rebolo, fazendo com gue os mesmos percam sua agressividade e, portante,
fazendo com que as forgas de corte aumentem, devem ser especificados para
mdquings de alta poténcia,

13.5 - Algumas Caracteristicas do Processo de Retificagdo

A formagao do covero no processo de refificacio se da de umo mansire
diferenfe dos dermais processos de usinogem. A retificagiio é um processo abrasivo e,
portanto, o abrasée é fator fundomental na refiroda de cavaco. O rebolo & uma
ferramenta com uma guantidade muito grende de arestas de corte distribuidas de
forma aleiéria. Cada grio, ao enfrar em contato com a peca, possibilita o formacdo
de um cavace muito pequeno. Quondo o grdo comeca a afrifar com o peca ele
cousy, primeiromente, deformagao eldstica no pequena porgao de material tocada
por ele (escorregamento do gras). Ao prosseguir no seu caminho na peca, as fensdes
wiio aumentando e, entdo, o gréo passa o cousar deformagtio plastico em outra
pequena porgdo do material [riscamento), até que, finalmente, continuando o pro-
cesso de crescimento dos tensdes, a tensdo de ruptura do material & frente do grdo &
ultropassado e aconiece o remogdo de uma pequena porcio de material em forma
de cavaco. Afigura 13.7 ilustra a formocgdio de cavaco na retificacgo.
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Processo de Retificagao

Este tipo de formocdo de cavaco, aliado a alto velocidade do grao abrasive

(cerco de 10 veres maior que o velocidode de corfe em processos como o

torneaments), gerom os sequintes fatos:

* as forcos normais (radiais) sdo bem superiares as forgas tongenciois, pois ©
atrito prevalece sobre a lorca de corte;

* altas temperaturas de corte sdo desenvolvidas (1000 o 1600" C) - como o
tempo de exposicdo & esto temperatura € muite curto (da ordem de milé-
simos de segundo), é possivel oo material otingir e superar sua femperg
tura de fusdo, sem se fundir;

= g energio total requerida para o processo de retificogiio & da ordem de 2 0 20
VEZES MOior que para ouings processos de usinogem, pora o mesmo vo-
lume de covaco removide na unidede de tempo. Come em outros pro-
cessos, guose toda este energia se transformo em calor;

* em ndmeros médios, 85% do calor gerado vai pora a pega, 5% para o cavace
e 10% para o rebolo. O calor que vai para o rebolo ndo couse dano
considerdvel, pois o rebolo & de material refratério, na maioria da vezes
& bem grande e tem bastante drea para dissipar o caler. O calor que vai
para o cavaco fambém ndo cousa preccupagdes. O problema maoior
esté no calor que vai para a peca, j@ que esto recebe a maior parcela de
calor. Tal calor pode determinar mudangas estruturais na superficie da
peco, que na maioria das vezes |6 recebeu o tratamento térmico. Além
disso, pode gerar erros de forma e dimensdo no peca, o gue & muito
grove, pois, em geral, a refificocio é o Ultimo processo de usinagem
sobre a superficie, aquele que proporciona as dimensées finais da peca,
isto &, determing sua qualidode. Por isso, existe o necessidade de utiliza-
cao de fluido de corte de uma maneira abundante & eticiente. Também,
as condicdes de usinagem e as caracteristicas do rebolo devem ser fais
que minorem este problema,

13.6 - Parametros de Caracterizacdo do Processo de Retificagdo
e suas Influéncias nos Esforcos de Corte e na vida do Rebolo

Um dos pardmetros do processo de retificac@e mais utilizados é o cha-
modo espessura de corte equivalente (hea), que é dodo por:

v, p—
heg=a— (13.1)
v

-
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onde:

u = profundidade de usinagem {a,) na refificagdo cilindrica longitudinal, pro-
fundidade de penetragde (o) na refificacdo plona tangencial ou ovango
por valta (fl na retificacdo cilindrica de mergulho;

v = velocidade do peco

v = velocidade de corte que & o propria velocidade do rebole

A espessura de corte equivalente representa fisicamente a espessura
de material gue os graos removem. O aumento de heq, quer sejo pelo
oumento de & ou de v, ou pele diminuicdo de v, cousa aumento dos
esforcos de corte & do rugosidode do peco e dim'lnu-igc':o da vido do rebo-
lo. Por isso, sempre procura-se ter rebolos cujas liges suportem altos velo-
cidodes, pois, quanfo maoior o velocidade do rebolo, maior a sug vida,
melhor a rugosidade & menores os esforcos de corte.

Outre pardmetro interessante de ser definido € o espessuro mdxima do
cavace (h__ }, mostrada ne figura 13.8 pelo linha BC. Pode-se comprovaer mate-
maticoments que h__ pode ser dada por:

I
+ |
II',rJ lg

A (13.2)
e v, 1lilr:a"

onde: d — didmetre da peca sendo retificada.

A andlise da equagao 13.2 leva o algumas consideragdes inferessantes:

* quando a profundidade de usinagem g € cumentade, o espessura mdximo do
covaco fambém oumenia, mas ndo na mesma proporcac. Quando g
dobra, h aumenta 1.42 vezes;

* se o velocidode do rebolo (v} cresce, h__ diminui, os estorgos de corte dimi-
nuem g a vida aumenta. Meste caso, diz-se que a durezo do rebolo au-
menta, pois ele € copoz de resistir o mais esforges, j@ que v, reduziu os
esforgos que ocorriom. Como foi visto anteriormente, porém, o acrésci-
mo de v_estd limitade pelo tipo de liga do rebols;

* se a velocidade da peca {v | diminui, h__ diminui e, assim, os esforgos sobre
os grios serdo menores, a vida do rebolo cumenta e o rebolo se compor-
to como mais macio,

A drea de contato rebolo-peco é de grande interesse. Para um determi-
nodo estorco no sentido radiol do rebolo, fem-se uma presséo especifica de
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Figura 13.8 - Cingmétice da Formagda do Covaco

corfe, que & funcdo inversa do comprimento de confato rebolo-peca. A pressdio
rebolo-peca & repartida sobre os graos abrasives de forma que, quante maieor o
comprimento de contato, maior o nimero de graos a suportar o esforco & me-
nor a pressdo que cada gréo deverd suportar. ) rebolo parece mais duro, pois
quée menor o esforco sobre o gréo, mois dificil & remové-lo do rebolo. Assim,
e o comprimento de contato cresce, pode-se aumentar o porosidade do rebolo
e o tamanho dos grdos. Com isso, diminui-se o nimero de gréos do rebolo
todo, manlém-se o nimero de grios em confoto com o pega e permite-se umd
melhor dissipacdo do calor gerado, [@ que uma maior porosidade permite libe-
rar mais facilmente o cavaco e faverecer a acéo do refrigerante. Isto explica o
que foi afirmade no item 13.4.5 - "Quanto maior a drea de contato rebolo-
peca, maior deve ser o grdo e o rebolo deve ser mais macio & mais porosa”,

13.7 - Vida, Desgaste e Agressividade do Rebolo

Dois fenémenos distintas, que dizem respeito @ vide do rebolo, aconte-

cem durante suo utilizagdo, quais sejam:

* Desgoste do Rebolo - quontidade de rebolo consumida durante um determinade
ciclo da operacae, cousando perda voluméirica eu diometral do rebolo;

* Perda de Afiogio - decorrente do arredondamento das orestos cortantes e/ou
do entupimento dos poros do rebolo.
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U rebolo pode sofrer desgaste sem perder sua afiogio (ou cgressividode] &
vice-varsa. Gluando o grio sofre o atrito inererte oo processo, ele pode se fraturar e
depois se desprender do rebolo, causando o desgoste, ou simplesmente ter suas
arestas orredondadas, covsondo o perda de ofiocio. O acontecimento de um ou
outre fenémenc depende de diversos fatores, mas principalments do durezo do rebo-
Iz, Urn rebolo dure consegue sequrar o gréo por mais fempe &, com isso, o perda de
ofingdo acontece mais ropidamente. Com um rebolo macie, o aglomerante ndo
consegue suporar os tensdes geradas pelo processo & solta o grao, gerando o des-
gaste. Quando o desgoste do rebolo & nule, logo ele perderd a ofiegao. Quando o
desgaste é grande, ele sempre se enconira agressivo,

E conveniente entdo, fer-se desgaste na refificacdo? Com o usinagem, os
grios vao se desgostanda, o rebolo vai perdendo o agressividade, as forgas crescem,
até que os gréos se desprendem dondo lugar a noveos griios afiados, da camada maois
interna do rebalo. Este seria o meconisme ideal na utilizocdo do rebolo, isto &, uma
combinagio de perdo de ofiogdo e de desgaste do rebolo. Normalmerte nao é iste
que ocontecs, pois um dos fendmenos predomina scbre o outro.

Se o desgaste (ou perda diometral) do rebolo & o mecanismo gue predomi-
na, depois de um cerfo fempo de usinagem o rebole deve ser reposicionado para
evitfar que o peco saio do suo foixo de tolerdncios. Além disso, o rebalo nunca
perde difmetro de um forma homogénea (o rebolo se torma ovall, o gue gera
desvios de forma na pego. Neste caso, mesmo que o rebole ainda esteja bostante
ogressivo, ele preciso ser dressado, para ter restituido o sua lorma original.

Se a perdao de ofiagiio é o fendmenc predominante, os esforgos de corte
crescem &, se estas moiores esforcos nao forem copores de retiror o grao
desgastado da liga (iste &, causar perda diametral), o rebolo preciso ser dressado,
o fim de que ndo ocorra o “gueima” do peca {danificogéo do estrutura superfi-
cial] ou prejuizo ao sev acabamento superficial,

Dressagem do rebolo é o nome gque se dd ¢ operogdo de reconstifuigdo
da camado exterior do rebolo. Existem diversos tipozs de dressagem, mas o mais
comum & aguele realizade com uma ponta de diomante, O processo se da
como se o rebolo fosse a peca de uma operacdo de torneamento & o dressadaor
[ponta de diamante) losse o lerramenta, Assim, o rebole gira & a ponta ds
diamante avanga, retirando uma pequena camada superficial do rebolo (centé-
simos ou décimos de milimetra), Com a dressagem, novas e afiadas arestas dos
grdos do rebolo sao colocodas em utilizagao.

A dressagem & realizada paora se atingir urm ou mais dos seguintes objetivos:
+ conferir go rebolo uma determinade forme;

* devolver ao rebalo sua forma ariginal;
* conferir ogressividade [capacidade de corte] oo rebalo;
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+ nformar & méquina-ferramenta a real posicao da superficie externa de rebola [como
foi visto, o rebolo pode se desgostor perdendo didmetro. Assim, como d maqui-
na estd informada da posigio do dressador, um posse de dressogem no rebaolo
informa a méquina qual é o novo didmetro do rebolo)

Gluenio maior é o passo o equivalente ao avange por voltal efou a profun-
didade de dressagem até um certe limite (equivalente & profundidade de usinagem
no tormeamenta), mais agressivo se torma o rebolo, gerando forgos de refificac@o
menores e maiores vidas dos rebolo, porém com maiores rugosidedes da peco
usinada. O limite pora o crescimento do passo de dressagemn & o largura de atua-
¢io da ponto dressodora. Se ¢ passo ultrapassar a largura do ponta, © dressador
néo remaverd material do rebalo em todo o superficie, gerando uma espécie de
rasca. O limite para o crescimento do profundidade de dressagem estd relacionado
com o famanho do grao. A porir de determinade valor foda o camada de graos
desgastodos 6 foi removida e um crescimento adicional do profundidade de
dressagem somente provocaria desperdicio de material do rebolo.

13.8 - A Operacao de Faiscamento do Rebolo

Paro se exemplificar o operogdo de faiscomento (ou centelhamento ou spark
out) do rebolo, usar-se-6 a retificagao cilindrica exferna de mergulha, mas a neces-
sidade desta operacio se dd em guose todos processos de retificacto. Meste tipe
de operacio, quando o rebolo foca a pega e comeca seu avanss radial, o pega &
o eixo para-rebolo se deformam elasticamente, furendo com que, inicialmente, o
avange por volta desejodo e comandado ne maguing, niio sejo o avango real, o
que foz com que o posigdo real do rebolo sejn ofrasodo em relogdo & posigdo
tedrica {calculada o cada instante, pelo preduto do nomero de vollos ¢ o avango
par volta). Depois de algumas voltas, o avongo real se iguala oo avango comando-
do, mas a diferenca entre o posigdo real & a fedrica confinua. Entao, pora garantir
a dimenséo desejada do pego é necessério que, oo fim do corte, o rebolo pare seu
movimenio de ovance rodial por alguns insfantes, ofé que o peca e © gixo porfa-
rebolo se recuperem da deformaggo ¢ voltern as suos posicoes originois, A este
periodo em gue o rebalo fico rodando sem ovonco, da-se o nome de foiscamento
[ou centelhamento ou “spark out”] do rebolo. Duronte este periode, aindo existe
corte, com profundidade de penetrogdo cada vez menor, o medido que o deforma-
cdo elastico voi se recuperando. A figura 13.9 mostra um ciclo de refificagao com a
fe de faiscomento. Esta fase aumenta o tempo de ciclo de retificacio, mas é
fundamental para que se obfenha uma boa gualidade dao peca usinada.
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