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Topicos da aula o4

v Fundamentos da usinagem

Torneamento



Divisao dos processos de fabricacao
- DIN8580 -

Processos de Fabricacao




Processos de Fabricacao

1 2 5 6
Formas Formas Usinagem revestimentos alteracdes de
primarias conformadas propriedades
(zecundariaz) doz matcriaiz

%L 7.

Definicdo - segundo a norma DIN 8580, o termo usinagem aplica-
se a todos os processos de fabricacao onde ocorre a remocao de

material sob a forma de cavaco.
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Processos de usinagem

Usinagem - operacao que confere a peca forma, dimensodes ou
acabamento, ou ainda uma combinacdo qualquer desses trées,

atraveés da remocao de material sob a forma de cavaco.
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Processos de usinagem

Principio = com excecao dos processos nao convencionais de
usinagem, a remocao de material ocorre através da interferéncia
entre ferramenta e peca. A ferramenta € constituida de um

material de dureza e resisténcia muito superior ao material da

pPeca
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Processos de usinagem

Cavaco - porcao de material da peca retirada pela ferramenta,

caracterizando-se por apresentar forma irregular.




Material Bruto Produto Final

-l

Remocao de cavaco Remocao de cavaco Remocao de cavaco
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Divisdo dos processos de fabricacdo

Processos de Fabricacao

Formas Formas alteraces de
primarias conformadas propriedades
secundarias os materials

( da ) d

Usinagem com Usinagem com Processos Nao
ferramentas de ferramentas de convencionais de
Geometria definida Geometria NAO definida usinagem
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Divisdo dos processos de fabricacdao

Usinagem com Ferramenta de Geometria Definida

Tornear

Fresar —
Furar
Rosquear
Alargar

Brochar

Serrar

Plainar

outros




Divisdao dos processos de fabricacao
Usinagem com Ferramentas de Geometria nao Definida
Retificar
Brunir

Lapidar

S

Lixar

Polir

Jatear
\

Tamborear, outros
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Divisdo dos processos de fabricacao

Usinagem por Processos Nao Convencionais

Remocao térmica
Remocao Quimica
Remocao Eletroquimica
Remocao por ultrassom
Remocao por jato d'agua

outros
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vvvvv

Cinematica Geral dos Processos de Usinagem

Os processos de usinagem necessitam de um movimento relativo
entre peca e ferramenta.

B Movimento de Mov. Mov.de Corte

avango Movimento de Efetivo
: corte

™ Ferramenta

\\_\'\
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Grandezas do processo de usinagem

> Velocidade de Corte (Vc)

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

__ mD.n
c 1000 P/ torneamento

> Velocidade de Avanco (Vf)

(Eq. 1)

> Velocidade efetiva de corte (Ve)
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Grandezas do processo de usinagem

o Velocidade de Corte (Vc)  m.D.n

N , ‘ c
Vc e um valor obtido experimentalmente 1000
(depende do par: ferramenta de corte <> material a ser usinado)

Valor encontrado em tabelas
Valores encontrados em tabelas também sao funcao da vida da ferramenta.
As tabelas apresentam faixas de valores e podem variar de acordo com a fonte

Vc ainda depende da maquina-ferramenta, da geometria da pe¢a, do tipo de

dispositivo de fixacao e da experiéncia do operador ou programador
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Grandezas do processo de usinagem

Onde:
>a - profundidade de corte
""""""" 'J""""::"f';;_'_'_'_'_ _‘ > f—avanco por revolucao
" 2 b — largura de usinagem
a, . ; 2 h — espessura de usinagem

2 Secao de usinagem a, *f

2> Secao de usinagem b * h



‘ Dire¢do de
corte
Denominacdes da ferramenta de corte
& s
/'/ 4
/J’ i ///
P s P

/ Srd
Superficie de saida / \L\

ou Face
; Diregdo de avango

Aresta secundaria ou / ™ ¢
Gume secundario .

- Chanfro na superficie de

Chanfro da aresta — | saida ou Face

secundaria y &
-7 Aresta principal ou Gume principal

Ponta ou Quina com

; Superficie principal de
raio de arredondamento

folga ou Flanco principal

, ' Chanfro da superficie
Superficie lateral de folga principal de folga ou do

ou Flanco secundario Flanco principal

o

\
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Cunha de corte

Aresta principal

ou Gume principal >
-’/ 4 ’
» -
/// §
Suporficie do saida o
ou Face —_— /-
//’ g Faue
Cunha ",Blm;lo
de corte - do avango o conte
Superficie principal de Flanco

folga ou Flanoco prinocipal



Geometria da Cunha de Corte

- Para cada par material de ferramenta / material de pe¢a tém uma

geometria de corte apropriada ou otima
A geometria da ferramenta influéncia na:

2 Formacao do cavaco
- Saida do cavaco

< Forcgas de corte

2 Desgaste da ferramenta

2 Qualidade final do trabalho



a = angulo de folga ou
incidéncia
B = angulo de cunha

y = angulo de saida

¢ = angulo de ponta ou quina

¥ = angulo de direcao

) = angulo de inclinagao

r, = raio de ponta ou quina
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Influéncias da Geometria da ferramenta de tornear

Ol = angulo de folga ou incidéncia, reduz o atrito entre a superficie de

folga e a peca e melhora a estabilidade da aresta de corte

a, > a,

a menor desgaste
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Influéncias da Geometria da ferramenta de tornear
¥ = angulo de saida, melhora a formagao do cavaco, melhora a
superficie gerada na peca, reduz a forca de corte (trabalho de

dobramento do cavaco), facilita o escoamento do cavaco sobre a

face
' ; ' y=-10a + 20°

A Y =>AB

-— = énéulo de saida positvo —= 7 = angulo de saida
Ay=>Vp negativo

a = cte
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Influéncias da Geometria da ferramenta de tornear
€ = angulo de ponta ou quina

le o> [ resisténcia da cunha

Superhicie puncipal de
folea ou Flanco pnncipal
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Influéncias da Geometria da ferramenta de tornear

r. = raio de ponta ou quina

. Rtt Rtt

A . =melhora na qualidade superficial
A . = aumento do atrito

A .= aumento das vibracdes
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Influéncias da Geometria da ferramenta de tornear

¥ = angulo de direcao
v =10 a 100°

A y => Alargura de usinagem — secao de usinagem
A y => atrito do gume secundario contra a superficie gerada
A y => reducao de vibragoes

A y => reducao de forcas



Forgcas na usinagem

Onde:
= Fp = Forgas passiva
Sentido do avanco " Fc = Forgas de corte
Fp = Ff = Forgas de avango

f (avanco)
‘. » Fu = Forca efetiva de usinagem




Coffee-break
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Formacao do cavaco

Egz z

1) Contato inicial ferramenta/peca

2) Deformacdo eldstica e plastica

3) Deformac3do plastica aléem do limite de
escoamento, inicio da ruptura

4) Formacao de frente de cisalhamento

5) e 6) cavaco plenamente desenvolvido
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Formacao do cavaco

Onde:

a - anguloe de incidéncia
Plano de cisalhamento

/primériﬂ B - angulo de cunha
HL i -
_.=-f_,;a’} cavaco y - angulo de saida
h — espessura de usinagem
—
hon h,, — espessura do cavaco ou de corte
# - indice de esbeltes do cavaco
— A
R Ve — velocidade de corte

Superficie de saida v — velocidade de saida de cavaco

A — /‘/ a) Zona de cisalhamento primaria
Regido de contato
| . b) Estrutura do cavaco
Superficie principal o cavaco [ superficie de salda )
ou flanco

c) Separacao cavaco/superficie de szaida
d) Regido de deformacdo na aresta de corte

e) regido de cisalhamento na aresta de corte
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Relacao ente propriedades dos materiais e cavaco

1) Cavaco continuo 2) Cavaco em lamelas 3) Cavaco cisalhado 4) Cavaco arrancado

Campo

elastico
Campo de forma-  Campo de :lg;nﬂ‘::% B
gdo de cavacos | formacao de A . Regido com
arrancado e continuo 5
© ‘ lamelar ,L 5 o
o *] B
4] 18
z z ’
C | [E
[
Sy Grau de
deformagao no
plano de

Grau de deformacao, ¢ cisalhamento
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Classificacdao dos cavacos

il 2 3 4 5 B Fd a8 9 10
FITA HELICE OUTROS
FIIA EMARA- HELICE I'EI:IEE HELICE HELICE HELICE ESPIHAL | VIRGGULAE | ARRANCA
NHADD PLAMNA OBLIQUA LONGA CURTA ESFPIRAL DOS

(_‘] h&
i ‘ m#f&}
T

MRS

médio

meéedio

favoravel
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Distribuicdo de calor e temperatura no cavaco

Distribuicao de Temperaturas Distribuicao do CALOR gerado
@i
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Materiais de ferramentas de corte
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Requisitos para materiais de ferramentas

» ferramentas de corte \
» Resistencia a compressao

» Dureza

» Resistencia a flexdo e tenacidade

» Resistencia do gume

Nenhum material de

» Resisténcia interna de ligacao
ferramenta

» Resisténcia a quente _
possui todas estas

» Resisténcia a oxidacao L
‘ X 1 caracteristicas
» Pequena tendencia a fusdo e

caldeamento

Resistencia a abras3o

Y

Condutibilidade termica, calor
especifico e expansao térmica/
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Classificacdao dos materiais de ferramentas de usinagem

Materiais para Usinagem com
Ferramenta de Geometria Definida

[ |
Materiais Metalicos Materiais de Ligacao Materiais Ceramicos

i: Aco-ferramenta ij Metal-duro (WC) Jf,_frJ
Aco-rapido Cermets (TiC/TiN)J_P__J_,-ﬂ”"’_
-_'-‘_F-.—
| e |
Ceramicas de Corte Materiais de Altissima Dureza
| l ] | [ |
Ceramica Ceramica Diamante CBN
oxida nao-oxida
I ] | | Diamante — CBN
Oxida|/Mista| Reforcada| |C/ Si:N. monacristaling: =GRN +Ti0
c/ Wiskers Diamante CBN + BN

__ Si;N, + policristalino hexagonal

AlOs [~ ALOs |— AlLO.+ demais
ALO; ALO:+ SiC-wisker
+Zr0o, Zro:+ TiC
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Propriedades dos materias de ferramentas

> Diamante

S o

T CBN

o 9

B o Ceramicas

0w w©

 ©

G E CERMETS

%’ .g Metal-duro

: o revestido

?, ‘% Metal-duro

© o Aco-rapido
o 9 revestido
b =

i) A(;o-rapidol
@

> oo

Tenacidade, resisténcia a flexao
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Evolucao dos materiais para ferramentas

2000 — [ T
m/min
1°“v )
b el o
6800 C:Ol‘""c‘——1
> 400 . .
E ) !
S | 200
; Metal Duro |
i S
1“ 14 . + —t
g N - | ’—
g 60 i+ 1 e Ligas Fundidas ]
g 40 ‘: 1 . I l 1
bk | i A '
: - Ago Rapido |

20 TR | - - %
| L I #—
P4+ o
ol,

1 Ago Ferramenta l

l I | .

1870 1080 1910 1830 1950 1970 1990 2010

ANOS



Integrais
| - _d\-
el by Tt o
ey Teleey T wa Tl
. w " ikl

Formas usuais das ferramentas

Insertos brasados Insertos intercambiaveis
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Desgaste das ferramentas de corte

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

superficies principal (b) e secundaria (c), na ponta e nas

arestas de corte (d) iexmiln

de flanco l
v

._

Desgdsta

A de craa[era A
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Critérios de fim de vida

Sao critérios que sao utilizados para determinar quando uma

ferramenta deve ser substituida no processo.

Esses critérios é relacionado ao nivel de desgaste na ferramenta, e

suas consequéncias diretas :

desvios nas tolerancias dimensionais
desvios nas tolerancias geometricas

perda de qualidade superficial da peca
aumento no nivel de vibracoes no processo
aumento no nivel de esforcos no processo

aumento do custo de reafiacao da ferramenta
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Usinabilidade

“Na usinagem com remocao de cavacos verifica-se que os diversos
materiais se comportam de modo distinto, sendo que alguns
podem ser trabalhados com grande facilidade, enquanto que outros
oferecem uma série de problemas ao operador”

Definicdo: Usinabilidade pode ser definida como sendo a

capacidade dos materiais de peca em se deixarem usinar
Descreve todas as dificuldades que um material apresenta na sua
usinagem, compreendendo todas as propriedades do material que

tem influéncia sobre o processo de usinagem.
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Fluidos de Corte

Principais Fluidos de Corte

- Oleos de corte
- Emulsoes: combinacao de oleo em agua, com cerca de 4 a

12% de concentracao de oleo.
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Fluidos de corte

Funcao dos fluidos de corte:

* Reducao do atrito entre ferramenta e cavaco

» Expulsao dos cavacos gerados

» Refrigeracao da ferramenta

- Refrigeracao da peca

« Melhoria do acabamento da superficie usinada

« Refrigeracao da maquina-ferramenta

Sob o ponto de vista economico o uso de fluido de corte
proporciona

» Reducao do consumo de energia
« Reducao dos custos de ferramenta

» Diminuicao ou eliminacao da corrosao na peca
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Critérios para selecdo dos fluidos de corte

Fatores que influenciam na escolha:

>

Material:

Economia;

Prazo;

Baixa geracao de espuma;

Facil descarte;

Nao agredir o meio ambiente;

Nao dissolver a pintura ou corroer partes da maquina;

Nao agredir a saude e garantir a seguranca do operador;
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Tendéncias no uso de Fluidos de Corte

Aspectos
ecolégicos

- REDUCAO
txlaéncias

%,W&;; B ‘ ELIMINAGAO

- FLUIDOS ECOLOGICOS

Aspectos
econdmicos

Aspcctos
tecnolégicos

Mercado
consumidor
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Tolerancias geomeétricas mais comuns

TIPO DE .
N CARACTERISTICA SIMBOLO
TOLERANCIA
0 Linearidade _—
s
o 2 g Planeza [ ]
== &
< E Q Circularidade O
Qo
=
= Cilindricidade /Q/
A - Perfil de uma linha I
= o
£S &
i i a Perfil de uma superficie fa
" !g Inclinagdo ~
< <
9: = Perpendicularismo I
L
E % Paralelismo //
&)
5 . B Batimento circular /
= = .
L < o Batimento total
e @2 INcunagao i /!
0
g .g Posicdo @
= <
< = Concentricidade @
™ g
S Simetria —

49
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[ Experimento - 1 ]

[ Determinacéo de Medidas Lineares ]

Neste experimento o grupo devera obter as dimensdes da peca apresentada na
figura abaixo, utilizando paquimetro e micrometro, e realizando as

medicoes conforme os procedimentos apresentados na parte teodrica.

G

Y

Y

@D @D, 1]

Medir: A, B, G, H, D1, D2, D3 e D4

50
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[ Experimento - 1 ]

-

[ Determinacéo de Medidas Lineares

Antes de iniciar o processo de medicdo o grupo devera verificar os

instrumentos efetuando uma afericdo utilizando blocos padréo.

51
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[ Experimento - 1 ]

[ Determinacéo de Medidas Lineares ]

Os diametros das superficies cilindricas externas deverdo ser medidas
com o0s micrbmetros e as demais com o0 paquimetro. Deverdo ser
apresentadas tantas casas decimais quanto a precisao dos aparelhos
permitirem. Para a anotacdo das medidas o grupo devera fazer um
esboco no papel de rascunho, que devera ser anexado ao relatorio.
Inicialmente com o intuito de relembrar o procedimento de utilizacdo do
micrometro, o grupo devera verificar a sua calibracdo, efetuando a

medida de um padrao.

52
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-

[ Experimento - 2

[ Utilizacdo do Projetor Optico ]

Neste experimento utilizard um projetor optico, ou de perfil, para determinar o
passo, a profundidade e o angulo de filete da rosca do parafuso apresentado na
foto abaixo. O objetivo da experiéncia € de apresentar os procedimentos basicos

de operacao de projetores oticos.

cabeca T

i _/" corpo

Angulo do filete

—___

\ 7/

! p = passo

rosca

A N N N N N N A Y

i) | (AW \ 1 1 |

»’1[1\1—\[111
A A VAL VA VA VA VA VA

didmetro de raiz

dp oud, i | diAmetro primitivo

diametro nominal

53
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[ Experimento - 2 ]
[ Utilizacdo do Projetor Optico ]
1
cabeca !
I
i

INE L

——7
| _—> corpo \%ii
( :

' >

P

Angulo do filete

=

= pPasso

\ rosca

diametro de raiz
|_dpoud;i| diametro primitivo

diametro nominal 54
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[ Experimento - 3 ]

[ Tolerancia de Paralelismo ]

Nesse experimento a superficie de referéncia deve ser apoiada em um e a
superficie a ser verificada deve ser varrida pelo relogio comparador. A diferenca
entre a maior e a menor leitura corresponde a distancia entre os planos paralelos,

este valor da diferenca € o erro de paralelismo.

0,05 A

N S~

Corte B-B !} B
55
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[ Experimento - 3 ]

[ Tolerancia de Paralelismo ]

Utilizando a montagem disponivel no laboratorio, semelhante ao do desenho
abaixo, o grupo deve avaliar o erro de paralelismo das duas superficies laterais ao

rebaixo da peca apresentada na foto abaixo.

verficagas do paralelismo

8 56
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[ Experimento - 4 ]

[ Tolerancia de Circularidade e Cilindricidade ]

Nesse experimento a circularidade pode ser verificada centrando-se a secao
circular a ser medida e a seguir posiciona-se um reldégio comparador sobre a
superficie e gira-se a peca, a diferenca entre o maior e menor valor indicados € a
distancia radial entre o maior e 0 menor circulo concéntrico.

A7l 0.02
O] 0.01

57
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[ Experimento - 4 ]

[ Tolerancia de Circularidade e Cilindricidade ]

Utilizando o sistema disponivel no laboratério, ja montado com a peca mostrada
na foto abaixo, o grupo deve avaliar os erros de circularidade C1 e C2 e desvio de

cilindricidade na superficie C3.

A30¥= A Comparador

\-</Pontos de maxima

02 /3602
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[ Experimento - 5 ]

[ Inspecao de Batimento Circular e Batimento Total ]

Esse experimento tem como objetivo comparar os desvios de batimento radial (ou
circular) e batimento total de trés barras cilindricas fabricadas por processos
diferentes, A: laminada, B: torneada e C: retificada, conforme a foto abaixo

WISTCOTT® Floxible Stainless Steel Rul
oo 9

ve €& B8 A€ 0T @61 B\ B Pl aNErs L it '
e o e e e e

59



A diferenca entre o menor e maior valor indicados no reldgio comparador pode ser

comparada a tolerancia de batimento especificada. Analisar e comparar 0s erros de

batimentos das trés pecas (A: laminada, B: torneada e C: retificada) produzidas por

processos diferentes.
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Métodos de medicoes

A 4

A 4

Método direto

Método indireto

<0

<0

Neste a quantidade a ser medida Neste a quantidade a ser medida
é diretamente comparada com nao € quantificada de forma direta,
um padrao que tem as mesmas mas € obtida por uma quantidade

dimensoes fisicas

intermediaria proporcional a
grandeza a ser medida
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Incerteza e erros de medicoes

Erro maximo - é o maior valor em modulo do erro que pode ser

cometido pelo sistema de medicao nas condicdoes em que foi avaliado.

Erro de medicao - ¢ o numero que resulta da diferenca entre a
indicacao de um sistema de medicao e o valor verdadeiro do

mensurando.

Incerteza de medicao - é o parametro, associado ao resultado de
uma medicao, que caracteriza a faixa dos valores que podem

fundamentadamente ser atribuidos ao mensurando.

Erro sistematico: € a parcela previsivel do erro. Corresponde ao erro
médio.

Erro aleatério: é a parcela imprevisivel do erro. E o0 agente que faz

com que medicoes repetidas levem a distintas indicacoes.
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Exatidao e precisao

> Sao parametros qualitativos associados ao desempenho de um sistema.

> Um sistema com 6tima precisao repete bem, com pequena dispersao.

> Um sistema com excelente exatidao praticamente nao apresenta erros.
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Erros de medicao
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Determinacao do erro sistematico
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Correcoes dos erros sistematicos
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Curva de erros
>Eo grafico que representa a distribuicao dos erros sistematicos
e aleatodrios ao longo da faixa de medicao.
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
> Paguimetros - Tipos
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1. Paquimetro universal com trava superior 2. Pagquimetro universal com trava
3. Paguimetro de bico longo 4. Paquimetro para medicédo de chapas com ajuste
5. Paguimetro para medicéo de chapas 6 Paguimetro de bicos planos.
7. Paquimetro com 450 estrutra abert 8. Paquimetro para dentes
engrenagens

9. Paquimetro tipo faca para ranhuras internas 10 Paquimetro para profundidade

11. Paguimetro para ranhuras internas
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Micrometros

Caracteristicas construtivas

Batentes de Haste de Tubo
metal duro medic¢éo graduado Catraca

Bigoma

Trava

Tambor graduado
Escala de centésimos
Isolante

térmico Escala de meio (mm)

Escala milimétrica
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Micrometros

Tipos

1. Micrémetro para modulo de engrenagens 7. Parafuso micrométrico

2. Micrémetro com pntas 8. Micrometro para medicao de fios
3. Microdmetro para profundidade 9. Micrometro para tubos

4 .Micrémetro com ajuste da faixa de operagéo 10 Parafuso micrométrico digital

5. Micrometro universal 11. Micrémetro interno

6. Micrdmetro para mancais 12. Microbmetro para pecas frageis
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Micrometros
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Instrumentos basicos da metrologia industrial

Relogios comparadores <
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Instrumentos basicos da metrologia industrial
Relogios comparadores

Caracteristicas construtivas

Aro Raho ce Fsfera de metal
\, andorinha 3x duro @ 2 mm

Manais de ruby 8x

| Z - ‘ A:

¥ pan= — / \

) Enarenagem Pino de Micro-rolamentos
temperada fricgdo de esfera

mitutoyo/reapalpl1[1].pdf 75



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Instrumentos basicos da metrologia industrial
Relogios comparadores

> Erros em reldégios comparadores
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Instrumentos basicos da metrologia industrial

Medidores de angulos
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Selecao dos equipamentos de medicao
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