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Topicos
Fundamentos de usinagem;
Parametros que influenciam a usinagem;
Conceitos relacionados com o Processo de Usinagem;
Ferramentas;
Desgaste das ferramentas;
Usinabilidade;
Torneamento;
Fresamento;

Furacao;

vV vV v vV vV vV vV v v Y

Avaliacao econdmica.
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Processos de Fabricacao

2 3 4q 5 6
Formas Formas Usinagem Unides revestimentos alteracdes de
primarias conformadas propriedades
(secundarias) dos materiais
' 3 N N I"c{ ]
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Defini¢ao - 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, dimensdes ou
acabamento, ou ainda uma combinacao qualquer desses trés,

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

Cavaco - porcao de material da peca retirada pela ferramenta,

caracterizando-se por apresentar forma irregular.

O Estudo da usinagem é baseado na mecanica (Atrito, Deformacao),

na Termodinamica (Calor) e nas propriedades dos materiais.

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



> 80% dos furos sao realizados por
usinagem

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

= 0 comércio de maquinas-ferramentas
representa uma das grandes fatias da
riqueza mundial

= 70% das engrenagem para transmissao
de poténcia

= 90% dos componentes da industria
aeroespacial

= 100% dos pinos médico-odontoldgicos
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Divisao dos processos de fabricacao

Processos de Fabricacao

1 2 3 5 6

Formas Formas revestimentos alteracdes de
primarias conformadas propriedades
(secundarias) dos materiais

Usinagem com Usinagem com Processos Nao
ferramentas de ferramentas de convencionais de
Geometria definida Geometria NAO definida usinagem
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Divisao dos processos de fabricacao

Usinagem com Ferramenta de Geometria Definida

/Tornear

Fresar — @&

Furar
Rosquear
Alargar

Brochar

Serrar

Plainar

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

Lapidar

Lixar

Polir

Jatear

\

Tamborear, outros
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Divisao 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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TORNEAMENTO

Fig.l - Torneamento cilindrico externo

——

Fig, 2—Torneomento cilindrico interno
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Fig.3- Sangramento axigl

‘| Fig 4~ Torneamento cbnico externo .
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Fig. 6~ Torneamento de faceamento
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Fig 7~ Sangramento radial

D

(
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Fig 8 ~ Perfilamento radial

(.
L

Processos
de
Usinagem™

*Fundamentos da Usinagem dos
Metais (Dino Ferraresi)

PMR 3301

Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

TORNEAMENTO

. Fig.§ — Perfilomento. axial  Fig i0-Torneamento curvelinio

APLAINAMENTO
Fig.ll - Aplainamento de -quias ~ Fig. 12~ Aplaginamento de superficies

| Fig 14~ Aplcinomento de rasgo de chovetd |

o
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ALARGAMENTO CILINDRICO

Fig 25 - Alorgamento cilindrico de Fig. 26~ Alorgamento cilindrico de
desbaste acabamento

| V‘ 1,::' i

ALARGAMENTO CONICO .
Fig.27- Alargamento cdnico de desbaste Fig.28- Alargamento cdnico de acabamento
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REBAIXAMENTO

Fig 30 ~Rebai 1
Fig 29-Rebaixamento guiado 9. ebalxamanio
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Fig.31-Rebaixamento guiado Fig.32- Rebaixamento guiado
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APLAINAMENTO

'Fig.|7- Abloinumento de sup, cilindricas de Fig I8~ Aplainamento de sup, cilindricas
revolugdo

FURACAO

Fig. 19 - Furocéo em chei? Fig 20- Furagdo com pré- furacdo
1y g’
] \pA’ | "(‘

)

Fig.21 - Furacdo escalonada Fig 22- Furagdo de centros
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Fig 23 - Furagdo profundc em cheio Fig.24 - Trepanagdo
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REBAIXAMENTO
Fig. 33~ Rebgixamento guiado 5 Fig, 34- Rebaixamento -
MANDRILAMENTO
Fig 35 - Mandrilomento cilindrico Fig.36-Moandrilamento radial
y 277
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Fig. 37- Mandrilomento cdnico . Fig.38-Mandrilamento esférico
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A
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FRESAMENTO
Fig.39-Fresamento cilindrico tangencial | Fig 40-Fresamento cilindrico tangenciol
-——
Concordante Discordante
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FRESAMENTO

Fig 4i-Fresamento frontal Fig 42-Fresamenio cilindrico tangercial
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Fig 43-Fresamento de duas superficies Fig 44- Fresamenfo fongencial de |
ortogonais encaixes rabo de andorinha
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Predominantemente Predominantemente
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tangencial frontal
Fig 45-Fresamento frontal de canuletas Fig 46-Fresamento frontal (caso -
com fresa de tdpo especial } .
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Fig 47- Fresamento tangencial de perfil Fig 48- Fresamento composto
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SERRAMENTO

T

{, Fig50-Serramento continuo

Fig 49~ Serromerﬂo alternativo
: {Seccionamento}

===
_ A,

serra de
fita

Fig 51- Serramento continuo

(Recorte) :
serra de

fitla

serrg
circular

™

Fig 53- Serramento circular

serrg circular

rebdlo
de corte

BROCHAMENTO
Fig 56~ Brochamento externo

Fig.55~8rochamento interno

| — ]

2227, it
r.d 4 / 'Ah, —\brocho
peca
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ROSCAMENTO

Fig 57~ Roscamento interno com ferramenta
de perfil Onico

TH /974470
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Fig.58~Roscamento interno com ferramenta
de perfil mﬁhiplo,:,

e

Fig, 59 -Roscomento interno com macho

Fig 60-Roscamento inferno com fresa

Fig_ 61~ Roscamento externo com ferramenta
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Fig.62-Roscamento externo com ferramenta
de perfil miitipio
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Fig 64— Roscamento externo com j5go de pentes
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ROSCAMENTO

Fig. 65~ Roscamento externo com fresa
de perfil maltiplo

il

ng.GG-Roscomemo externo com fresa
de perfil dnico

LIMAGEM

limo de
segmentos

&
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peca
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RASQUETEAMENTO TAMBORAMENTO
Fig. 69-Rdsqueieamento

Fig. 70~ Tamboramento -

rasquete

RETIFICACAO

Fig.71-Retificacdo cilindrica externa Fig.72~Retificagdo cilindrica interna
com avanco longitudinal . com avango longitudinal

\rebblo

superficie periférica
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RETIFICAGAO

Fig.73-Retificacdo cllindrica externa
com avango radial

peca

rebSlo

Fig.74-Retificacdo cilindrica interna
com avango circular

Fig.75-Retificagdo conica externa
com avango longitudinal

pe¢a

rebdlo

Fig.76-Retificagdo de perfil com
avango radial

pega

rebdio

Fig. 77-Retificagdo de perfil com
avang¢o fongitudinal

-

l
1

Fig.78-Retifica¢lo tangencial plﬁﬁo com
mov. retilineo da pega

rebdlo
mesa pega )

[~ — 1

Fig.79-Retificagdo cilindrica sem centros

reb8lo de corte

rebdlio de
arraste

Fig.80-Retificagdo cilindrica sem centros
c/avango long. continuo da pega |

.1 rebolo de
) arraste

s B % pega

\f

rebdlo de
corte
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RETIFICACAO
Fig.81~Retificacdo cilindrica sem centros Fig.B2-Retificagdo cilindrica sem centros
com avango em"fileira de pecas” ‘ com avango radial
rebdlo de
arraste |-
peca
rebdlo de
corte
Fig.83 -Retificagdo frontal com avango Fig.84-Retificacdo frontal com avango
retilineo da pega circular da pega

" LAPIDACAO
Fig.86-Lapidagdo ’

Fdrga sdbre a pega

lapidador

5 pé
N i
BRI Girasivo

SUPER ACABAMENTO
Fig.87-Super-acabamento cilindrico Fig.88 - Super-acabamento plano
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forca s8bre
a peca
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POLIMENTO

Fig.89-Polimento

disco com
dabrasivo

Fig.90-Polimento

~disco com
o, ~SIDTOSIVO

LiIXAMENTO ,
Fig.91-Lixamento com falhas abrasivas Fig.92-Lixamento com fita abrasiva
. eg¢a
lixa | lixa
& peca s
I <
 JATEAMENTO AFJAGAO
.Fig.23- Jatamento Fig.94-Afia¢do .
rebdlo
- ferramenta
suporte
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Cinematica Geral dos Processos de Usinagem

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

Cavaco Movimento de
\ avanco Movimento de

/ : corte

Ferramenta
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Cinematica Geral dos Processos de Usinagem

Movimentos nos processos de usinagem

Mov. Mov.de Corte
Efetivo

""""" Ve
Peca

Mov.de
Avango —eer———————l — — — s Ferramenta
- // Vc Mov.de
Corte
Ferramenta
Mov. de Avango Mov. Efetivo
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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))

T.D.n

Ve = 1000 (Ea- 1)

> Velocidade de Avanco (Vf)

> Velocidade efetiva de corte (Ve)
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Grandezas do processo de usinagem
Velocidade de Corte (Vc) T.D.n

Vo= —
— Vc é um valor obtido experimentalmente ¢ 1000

— Na verdade, esta relacionada com a taxa de deformacao

— Valores encontrados em tabelas também sao funcao da vida da

ferramenta.

— Vc ainda depende da maquina-ferramenta, da geometria da peca,
do tipo de dispositivo de fixacao e da experiéncia do operador,

ferramentas de corte utilizadas
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Grandezas do processo de usinagem

Onde:

>a - profundidade de corte

_.----—-—-—-1 --------------- e i " > f —avancgo por revolugao

> b —largura de usinagem

apI /\//\8\\/;) > h — espessura de usinagem

h< > Secao de usinagem a, *f
ﬁ > Secdo de usinagem b * h
f N
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Esforcos na Ferramenta

Cavaco
A /
N
/'," . —-‘ N W]
i
ay \\
Forca
-' Ferraments Movimento
relativo
== Calor

Atrito

=== Desgaste

material ferramenta
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Forcas de usinagem

Onde:

=" Fp = Forcgas passiva

" Fc=Forcas de corte

" Ff=Forcas de avanco

" Fu = Forca efetiva de usinagem
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MEDICAO DE ESFORCOS DE USINAGEM

Dinamémetro Kistler
92658/94418B

Condicionador 5070Ax1xxx

Figura 36 — Montagem do sistema de aquisicao de forca de usinagem.

Forcas de Usinagem (forca de corte, avanco e passiva).
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Figura 12. Conjunto de equipamentos utilizados nas medidas de for¢a de corte. (a)
Dispositivo para medir for¢a de corte (porta-ferramentas instrumentado), sistema de aquisi¢ao
e microcomputador utilizado nos ensaios de usinagem. (b) Sistema de aquisi¢ao ligado a

microcomputador no carrinho. (c) Porta-ferramentas instrumentado montado no torno
mecanico.
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Figura 13. Conjunto de equipamentos utilizados nas medidas de forca de corte. (a) Sistema
de aquisi¢ao ligado a microcomputador no carrinho. (b) Mini torno-fresadora.
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Figura 16. Sistema para calibrag3o do dispositivo para medir esforgos de cc
€ o torquimetro, (2) € a base do dispositivo presa em um divisor (utilizadc
fresamento) e (3) sistema para fixacdo dos corpos-de-prova.

Figura 18. Dispositivo para medir momento torgor durante o processo de furacdo e corpo-de
prova.
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Parametros que influenciam na For¢a de Usinagem

Material da peca (propriedades e comportamento mecanico)

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

Estado de afiacao da ferramenta (material da ferramenta:
tenacidade; recobrimento: atrito, desgaste; transferéncia
de calor)
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Ks é a pressao especifica de corte

Ks=Fc/ap*f (no corte ortogonal)

ap= largura do corte (b) onde
b=ap/sen (y)
f esta relacionado com a espessura de corte (h) onde

h=fsen (y)
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Ks é a pressao especifica de corte

Ks X Ve . 1147
—— 1047
3500 - —&— 1046
—e— 1152
£ A~
= 3000 A ——
Z ‘{ A o §
s — o . iy
g 2500 — -
2000 . , ,
O 100 200 300
Ve (m/min)

Figura 52. ks, N/mm’, pressio especifica de corte, em func¢io da velocidade de corte (Vc,
velocidade de corte em m/min).
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Calculo de ks com base na literatura
Dino Ferraresi - Fundamentos da Usinagem dos Metais

ASME — A Américan Society of Mechanical Engineers apresenta no
Manual on Cutting of Metals [12] vérias tabelas da velocidade e da po-
téncia de corte (por unidade de volume de cavaco e por minuto) para
diferentes materiais e diferentes ferramentas. Calculando-se o valor de ks
através déstes dados, verifica-se que o mesmo obedece a férmula geral:

_ G

ks = (5.24)

ar’
onde:
Ca. = constante do material
a — avango
n — 0,2 para agos
= 0,3 para ferro fundido.

Nesta férmula figura sdmente o valor de a como varidvel, devido o fato
de ser éste o elemento que mais influi no valor de k.

ASME (pg 175 Ferraresi)
PMR 3301
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Calculo de ks com base na literatura
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p———

" Dureza
Material Brinell ~ Ca2 Cw3
Agos de construgdo »
SAE 1020 e 1025 ou St 37.11 e 42.11 127 . 182 120
SAE X 1020 — EF4 ............. 156 190 —
SAE 1035 ou St 50.11 ............ 174 201 140
SAE 1045 ou St 60.11 187 . 215 145
SAE 1050 — LQ ......... 201 224
SAE 1060 ou St 70.11 217 245 150
SAE 1095 ou St 85 ............... 280 280 160
Agos de corte fdcil
SAE 1112 — LQ, B .............. 130 104 . _
SAE 1112 — EF, B .... 167 125 —
SAE X 1112 — EF .... 183 125 —_
Agos manganés .
SAE X 1315 — LQ - 120 108 -
‘SAE X 1315 — EF 161 . 105 —
SAE T 1340 — LQ 217 240 —_—
Agos niquel
SAE 2315 — N 192 182 —
SAE 2330 — EF ... 223 202 )
SAE 2340 — N .... 223 202 —_—
SAE 2512 — N —_ 182 —
Agos croho-niquel .
SAE 3115 — N ......... e 128 132 —
_SAE 3115 — EF i 163 138 —_—
SAE 3130 — EF 210 197 —_
SAE 3140 — T 285 228 L—
SAE 3140 — R e 207 178 —
SAE 3240 — R ...........0ihenn 170 © 145 m—
Agos molil;dénio ’
SAE 4340 — T ............. e 400 310 —
SAE 4340 — R ..............00.. 302 233 —
O SAE 4310 ... 415 . 304 —_—
SAE 4615 — EF ......coovveenn.. 212 182 _
SAE 4815 — N .........c.oivvvnnn 187 175 —
SAE 4640 — N ............. . 248 197 —_—
: Agos cromo X . .
SAE 5120 — N .................. ‘149 155 L —
SAE 5135 — R ...y 207 172 —_
SAE 52100 — R ..............\.. 187 185 —_

; Dureza s
Material Brinell Cc.2 Cy3 7

Acos cromo vanddio mang.

SAE 6115 — N ... ... 170 182 —

SAE 6140 — R ..... e 187 240 _—
Agos liga alemdes _

Aco Liga 70/85 .................. — — 160

Ago Liga 100/140 e inox. ......... — - 180

Ag.o Liga 1407180 ................ —_ _ 195
Ferro fundido

Fofo mole ....................... 126 60 -

Fofo médio ...................... 181 122 —
CFofo duro’ ... 241 142 -

Ge 1291 e 1491 ................. — — 64

Ge 1891 € 2691 ................. 200-250 94

Fofo esferoidal .............. N, — 127 —

Fofo esferoidal (trat.) ............ . — 114 —

Fofo acicular ..................... - 263 142 -~

Fofo ligado ...................... 250-400 — 110
A¢o fundido

Ago fundido mole ................ — — 110

Ago fundido médio ............... — — 120
Nao-ferrosos _ _

Latao ........... e e, —_ -_— 54

Cobre ................ e —_ — 72

Aluminio puro ................... — — 36

Liga magnésio .................... — —_— 20

Liga AL ¢/ Si ....ioovvinnininn.. 5 — 46

Al fundido ............. SR e 5 —_ 46 .-
Pldsticos

Borracha dura, FEbonite ........... ) —_ —_ 15,5

Bakelite, Pertinax ...............,. — — 16,2

ASME (pg 175 Ferraresi)
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Calculo de ks com base na literatura

Fc=kc-A(1) F
A
A=b.hg
L
{2em i) -
Fc=kc.b.hn Rt

Fec : forca de corte [N]
ke - pressao especifica de corte [N'mm?]

A : secio de usinagem [mm?]
b : comprimento do gume ativo [mm]
h : espessura do cavaco [mm]

KIENZLE propde uma formulacao semelhante. A constante k. ; € 0 expoente (1-mc) s3o determinados experir

Kec = Kei.1 . RT™ay  |Ago (ABNT) | Or [MPA]] kei s [1-mc
1020 o0 |1800| 0,83
_ 103071035 520 |igso|o,74
Fc=ke.b.hgy 1040/1045 620 |2110]0,83
1060 770 |2130] 0,82

(4 em 3)

Fc = Keys . b o hi"me g, Fonte: STEMMER, 1955 - Tabela ¥TII.3

kc1.1 : pressao especifica de corte [N\/mm?] para um cavaco de segao 1 mm x 1 mm
Keinzle (1-mc) : expoente de Kienzle

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Equacao de Kienzle
Funcao das caracteristicas do material;

Funcao da secao de corte
_ K. J=m)
F;: a b h kcl.l

Onde:
F. = forga de corte [N];
b = largura de usinagem [mm];
h = espessura de corte [mm];
k., ; = pressao especifica de corte para um cavaco de 1x1 mm? [N/mm?];

(1—-mc) = coeficiente angular da reta
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Critério de forca — Equacao de Kienzle

e 2000
E —— i — 11— — 12
~ ka1= 1740 Nfmm %——%—
Z, //| / & (1-m,)
—m
/ | : . ¢ .
VS Rt
v o 1000 L 1
a4 i B
£ 800 a4 ~—
© // l o
ol D | I
T 8 600 L | é
8= ) Y « | -
o 2 / \
| s e e B O e
O-c 400
| 2 :
Ll >
—
o
—
200
0,1 0,2 0,4 06 081,0 2,0

Espessura de usinagem h [mm]
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Calculo de Ks - Keinzle

Kc &€ também conhecido por Ks, mc é conhecido por z
e Kc1.1 é também chamado de Ks1.

As condicdes ensaiadas por Kienzle foram Vc=90 a
120 m/min e h variandode 0,1 a 1,4 mm.
Ferramenta de metal duro, sem fluido de corte.
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Calculo de Ks - Keinzle

600 N
& E 500
£ E
& 500 2 400
o
= e
» S
> S 300 P

. A L
£ 400 g T
8 3 N
s £ 200
L3 . - N
8 300 {X g2 [Nl m=-tgOx=-2 ]
£ kst *e RIS
a 8 2|y P. X
¢ 2 8l ]
: 200 @ g_'
g ﬁ:-N._\ a »
7] 1 D
£ 00 1005708 05 i 24 16 18 2,022 24
06 08 1,0 1,2 14 16 18 20 : x=tlogh
Espessura de corte h {(mm) Espessura de corte h (mm)
Fi6. 5.32 — Variagdo da pressdo especifica de corte k. em fungédo Fi6. 5.33 — Representagdo em papel dilogaritmico da pressdo especifica
da espessura de corte h. de corte k. em fungdo de 4. .

log ks = log ks1 -z log h

onde z pode ser mc, conforme slide anterior
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Calculo de Ks - Keinzle

TABELA V.4

Constante especifica de corte k., e coeficiente 1-z da férmula de Kienzle

para o torneamento de diferentes materiais [17]
/

Material2 (kg/(:rjmz) 1-z ks
Al 52 0,74 199
gi gg.li ................ 62 0,83 211
St 7011 o 72 0,70 226
Ck 45 oo 67 0,86 222
Ck 60 ...t 77 0,82 213
16 MnCr5 ...t 77 0,74 210
18 CeNi6 oo 63 0,70 226
42 CrMo4 ..., 73 . 0,74 250
34 CrMo4 ......... ... 60 0,79 224
50 CrV4 ... 60 0,74 222
55 NiCrMo V64 ......... 94 0,76 174
55 NiCrMo V65 ......... HB = 352 0,76 192
EC Mc 80 ............. 59 0,83 229
Meehanite A ........... 36 0,74 127
Ferro fundido duro ..... HR. = 46 0,81 206
GG 26 ... HB = 200 0,74 116 |
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Geometria

|

|~ Diregdo de corte
Aresta de corte S

~
s

Superficie de safda A

et / / 1

Dire¢do de avango Cunha de

corte \

Superficie principal
de folga A«

Plano dao figura = Plano de trabalho

Cunha de Corte da Ferramenta.

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Geometria do corte

n Angulo de Saida
_ do Cavaco

Superficie de Saida Vc
Cavaco V. \ 4
~._\ a c AN\ -
QT Ferramenta AV —L
D , / \/  Ferramenta
/ e ~ A
/ S L9 /'/v‘ \
N [\
/ / '\(_\_l\/ / )
[ .2 /\/ / / \
y N '/ / / ) .
F. N\ |1/ /' _Superficie de Folga
r // A . |., / /
P 2 NS S
eca. J { /
.2 VYR 7. LN
N Y4 } &2
Ps / - -
7z / N J
~ 7 e
Tl : i, .
Fs Angulo de Inclinacéo da
. _~Arestade Corte
Vg
A
/
X
7
/_/
g
a) Geometria de Corte Ortogonal .

b) Geometria de Corte Obliquo
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Geometria e regioes de cisalhamento

Plane de

Anqulo de
cisalhamen to

cisalhamento
e ! Zona de asalhamento
primaria
-1

[ Angule de
saida

Zona de cisalhamento
secundarla

Figura 17 — Formacao do cavaco e localizacao dos planos de cisalhamento primario e secundario
(Machado et al_, 2009).
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Geometria e regioes de cisalhamento

Peca

Zona Primaria

. Zona Secundaria
-
Oy

Zona
Terciaria

Ferramenta

Pressao

Atrito

Cavacodeixaa
superficie de saida

(a)Esqguema  ferramenta e
formacao de cavaco no
processo usinagem por
torneamento. Principais areas
de interesse na usinagem 1-

zona primaria: esta
relacionada com o angulo de
cisalhamento, 2-zona

secundaria: com o angulo de
saida da ferramenta e 3- zona
terciaria: com o angulo de
folga.

(b)Distribuicao de carga ao logo
da superficie de saida. A
ferramenta apresenta tensoes
compressivas na regiao de
contato com o cavaco e
trativas quando o cavaco
deixa a ferramenta.(Adaptado
de ALTINTAS, 2000).
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Forca de Usinagem

AS OA oD + DA } ) tan®
€= = = =fX siny, an) = ———
Ay CcD CcD CcD ! [ sin Kr Fe=siny

) COsYy . —E
€ == > ‘ : As Vs cosy Ve - h
sinOcos (0~vy) £ = — — X ~C
AyAt Ay cos (0 -y) Ay
-7
Vom, " ONY
7/
//
_EJ AR
Fig. 2. “Piispanen deck cards™ Strain Model [7].

Fig. 3. Velocity relations [7].
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A= ch — el VA

'h — espessura de
' usinagem

Exemplos de valores para A
COBRE = A =7 (v, =69 m/min; f=0,05 mm; a,= 1.6 mm; v = +0.5)

ACO (ABNT 1035)= A =28;Al= A =25 LATAO=A=18
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Conceitos relacionados com o Processo de
Usinagem

Tensao normal e no plano de cisalhamento
Velocidade de corte

Velocidade de cisalhamento

Poténcia de cisalhamento

Taxa de remocao de material
Adimensional térmico

Temperatura no plano de cisalhamento
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Usinagem

Recalque ou relacao de deformacao do cavaco
Angulo de cisalhamento
Angulo de atrito

Coeficiente de atrito

Forca de cisalhamento area do plano de
cisalhamento

Tensao de cisalhamento

Forca normal e no plano de cisalhamento
PMR 3301

Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Conceitos relacionados com o Processo de
Usinagem

Forca de atrito

Velocidade do cavaco

Poténcia de atrito

Comprimento de contato do cavaco
Pressao especifica de corte

Relacao entre forcas de corte
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Diagramas de forcas para o
corte ortogonal e o diagrama

vV o
t A de velocidades (Adaptado de
k i ALTINTAS,  2000).  Onde
i Cavaco . .

: e 0/ Vg elementos mais importantes

! ¢ 7 | ~ 7
T para esta analise sdo F, e a
Diagramede forca de usinagem, V. é a
Velocidades . ,
velocidade de corte, F, é

forca de cisalhamento, h é o
Dlagramaide:Farga:descorts avanco, h’ é a espessura do
cavaco deformado, a, é igual
a y que € o angulo de saida,
B, é o angulo de atrito, ¢, € 0
angulo de cisalhamento, AS é
deslocamento angular

L
Bo By B2

Diagramas de Deformacéo
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Altintas,
manufacturing
automation
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Example. The cutting conditions for turning an AISI-1045 steel workpiece are
set as follows: depth of cut b = 2.54 mm; feed rate ¢ = 0.2 mm/rev; spindle speed
n = 350 rev/min; workpiece diameter = 100. mm; tool’s rake angle o, = +5°.
Specific mass of the steel p = 7,800 kg/m?; specific heat coefficient of steel
cs = 470 Nm/kg°C; thermal conductivity ¢y = 28.74 [W/m°C]. The following
measurements are observed from the experiment: deformed chip thickness
he. = 0.44 mm, feed force Fr = 600N, tangential force Fy = 1,200 N. Assuming
that the turning is an orthogonal metal cutting process, the following values

are evaluated:

Resultant cutting force
Chip ratio

Shear angle

Friction angle

Friction coefficient
Shearing force

Shear plane area

Shearing stress

Normal force on the shear plane

F = \/FZ+ F? = 1342. N

re = £ = 0.4545

he
¢e = tan~ ! {Lego8a — 25°
Ba = ar + tan~! gi = 31.6°
A
fa = tan Ba = 0.6144

Fy = Fcos(¢pe + Ba — ar) = 833.56 N

Ag = b-#‘;: = 1.2 mm?2
s = £+ = 693.4 MPa

n = Fsin(¢e + Ba — ar) = 1051.7 N

Normal stress on the shear plane og = %: = 876.43 MPa

Cutting speed

Shearing velocity

Shearing power

Metal removal rate
Nondimensional thermal number
Scale of heat conducted into work

Shear plane temperature

Friction force
Normal force

Chip velocity
Friction power
Chip contact length

Total cutting power drawn
Specific cutting pressure

Cutting force ratio

fa. Izabel Machado — machadoi@usp.br

V = 7 Dn = 110 m/min
Vs = V a5 = 116.6 m/min = 1.9436 m/:
P, = F.Vy = 1,620 W
Me = Qep = bhRVp = 7.2644 - 1073 kg/s
Rp = 2%V — 4578, Rrtan¢c = 21.34 > 10
As = 0.3 — 0.151log(Ryrtan¢c) = 0.1
Ty = Tr + An(1 — As) 2 = 20 + 299 = 319°C
(Ap =~ 0.7)
Fy = F'sin 8z = 703.2 N
v = FcosBya =1143 N
V. = r.V = 50 m/min = 0.8333 m/s
P, = FyV. = 586 W
Iy = Bsin(@etfo—an) _ 0 435 mm

sin ¢ coS Ba
P, = P, + Ps =2,200 W

Ky = % = 2.362. N/mm?
Ky= 14 =05

PAULO
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Formacao do cavaco

hen
)\ Onde:

----- Ferramenta o, = angulo de incidéncia

B =angulo de cunha
y=angulo de saida

h = espessura de usinagem

Superficie

h - (antes da retirada do cavaco)
e . h,. =espessura de corte
oo, ) (depois da retirada do cavaco)

Superficie
principal
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Superficie
principal

Superficie
usinada

PMR 3301
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Regioes da formac¢ao do cavaco

Y

A

Onde:

cavaco

Plano de a) zona de cisalhamento

cisalhamento

b) regiao de separacao do material para
materias frageis

¢) superficie do cavaco - deformacgdes
devidas a esforcos

Y d) superficie de corte - deformacoes

N

devidas a esforcos
e) regiao de separacao para materiais
p ducteis

Superficie

a de saida
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Tipos basicos de cavaco

Arrancados
Continuos Lamelares ou
cisalhados
Shearing off Tear-off
Welding ~~
N Py K
LN
i,

$ t

A AT
N
C_c(-
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2) Cavaco em lamelas

3) Cavaco cisalhado

4) Cavaco arrancado

(8]

Tensao,

PMR 3301

Campo

<

Campo de forma-
¢ao de cavacos
cisalhado,
arrancado e
lamelar

Campo de
formacao de

cavaco
continuo

elastico Campo
| Plastico Regiso com

escoamento

Tensao o

& Grau de
deformagao no

Grau de deformacao, ¢

Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br

plano de
cisalhamento




Classificacao dos cavacos

) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
FITA HELICE OUTROS
FITA EMARA- HELICE HELICE HELICE HELICE HELICE ESPIRAL | VIRGULA | ARRANCA
NHADO PLANA OBLIQUA LONGA CURTA ESPIRAL DOS

PMR 3301

M
-~k

favoravel
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Formacao de cavaco

4.5. FORMAS DE CAVACOS

Quanto a forma, os cavacos sdo classificados como:
- cavaco em fita.
- cavaco helicoidal.
- cavaco espiral.
- cavaco em lascas ou pedacgos.

Entretanto, a norma ISO [17] faz uma classificacdo mais detalhada da forma
dos cavacos, de acordo com a Figura 4.9.

1- Cavaco

2— Cavaco

3— Cavaco

4- Cavaco hel.

5~ Cavaco hel.

6— Cavaco

7-~ Cavaco

8~ Covaco

6—2— Solto

Gl

%8

1—3-Emaranhado2~3—Emaranhado

B

P

4—~3~Emaranhado]

S5—3—Emoranhado

em fita tubular espiral tipo arruela cdnico em arco fragmentado tipo agulha
Qo
=W\ NS e R <
C ©
1—1- Llongo |2-1- Longo |3—1- Plano |4-1— Longo |5—~1~ Longo |6—1— Conect.
— | Ty, @ W | Ny | 2
. Fsd
1-2— Curto |2-2- Curto | 3—2- Cbnico|4—2~ Curto |[5-2— Curto

Figura 4.9. Formas de cavacos produzidos na usinagem dos metais [17].
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Aumento de velocidade tende a levar a cavaco continuo,
mas o fator principal é o material da pe¢a

Prof. de corte

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

Adesao de material sobre a face da ferramenta
Material da peca altamente encruado que caldeia na face da

ferramenta e assume a funcao de corte

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Distribuicao de calor e temperatura no cavaco

Distribuicao de Temperaturas Distribuicao do CALOR gerado

»
o

ferrantenta
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Escolha da geometria da ferramenta

 Material da ferramenta
 Material da peca
* Condicoes de corte

* Geometria da peca

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Materiais de ferramentas de corte

http://www.ls-carbide.com/Tungsten-Carbide-Tools.html
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Geometria e arestas de corte
c Wt

4. 5~

1

‘Sistema de Formato da Formato do Anguio de .~ Vers@o
fixacdo da pastilha Suporte folga da -
pastitha pastitha
ferramenta direita
H A @ k_____
il >
o B s
Cc i -~ \/
Fixagao pelo {opo, par P ]
grampo, pasapasiias som c » ferramenta
! A esquerda

'

Fixagdo peio fepo,
epelofuro |

4
L
o : M
F o5 fE ferramenta neutra

com alavanca

®

oRFfD 2§ ®d&>00 00

5

Flxagao pslo topo,
por parafuso, para pastihas
comfuro B

Figura 10.23 Designagdo SO dos suportes de ferramentas de barras
(Kennametal Hertel, 1998).
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Geometria e arestas de corte
f 5

PAULO

10..”

Al'tura Largura Comprimento Tamanho Resignacdo
da haste da haste da ferramenta da pastitha “do tipo felo
fabricante

H1

Sisterna da fixagdo
FIX-PERFECT para  ~
pastiihas com furo

Sistema de Tixagso para,
pastihas de cerdmica

L_h | b

Secplo da haste Secgdo dahaste - ‘So
&m mim; HIMeros de arm mm; ndmercs de W
1 digito devern ser 1 digito devem ser
precegidos de © precedides sa @ 32 A
exemplo: 8 mm=08 exemplo: 8 mm =08 0 B
50 |C
60 | D L e
70 |E
80 | F g - B
0 |6 K R
. 100 | H
110 | d
125 | K
140 | L R -
180 | M
160 I N
170 | P
80 |Q
200 |R
250 | S
300 (T
30 {U
400 |V
450 | W
500 |Y
Sonder{ X
lange

Figura 10.23 Designagéo ISO dos suportes de ferramentas de barras
(Kennametal Hertel, 1998) (continuagao).
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Geometrla e arestas de corte
O P

Angulo C!asse de Caractenstlcas Tamanho
de folga tolerancia

pastithas com plancs
paraialos

z

T
>
s

{

P

]
i

0 Sgiogena ‘ B =
PWM C r

31
i
E
-

}
i

| Ir'l T

&@‘

HOPS.TOE,MWR

rd
g
sog>

%E%@EDDU

m

N

]

s

ity

IBoz
E4 i;m
= £-]
2

55566
ol
F0a8ly

A\{Q
_T_g...’_..
‘E}
e p
; fr=y o5 T
F 25° 10-15 £0,20
Vs |k [
2025 2038 X
e 26-12 0,38 Q : T
T - Tolerbncis para &
: A,C,E, G =0/
G 20 EH 20013 u -E. G
S; Ig0 005 . D -
B 016 L :aﬁg E
15-20 , K, 20,3 .
20-28 IM,N 20,13 B %1
. B 26=02 ELAL
Ne 3510 *0.08 N
30-15 203 R
ota 1520 (U 20,18 H
5 * w
 EE '
F Formato basice: K
80° G Pn L{ tiiintpeingiiall [+] .
: ARJ [20005
- SR [
£ G 1 :m\. 5 J L
A rombol O tndicado pars cutros N0 | Tolersnz-
dal I Asgabe P
B % inguos do foiga_ ech OIN X Desenno especial i
82 o a i
K s © A E G005 A
EH 120018
Wains B
KL e K
- ety " B
to basico: D, V UmeFE la apenas
Tolerancia para om’ B 1 aigarismo devem ser
AFS [204 precedidos da 0
CHK | 20013
EGL |:0005
39-10 RS
10-15 M, N =015
£018
Tolerancia para ,4*
AC.E G 20025
FH 20018
rery 2005
10-15 IMN «0,08
1520 20,10
Todos 03 formatos bisicas
Tolarancia para .o~
£.C. 5, F] £0.25
H4K Lf £0,025
N 20,025
u 0,13
Espeesuy
FELHCM (2005
acma +0,13
ca2s3

Figura 10.24 Designagéo ISO dos insertos intercambiaveis (Kennametal Hertel,
1008\
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Geometria e arestas de corte

6. 7 8 9

- . » - 10: ,;.’,’ )
Espessura da Raio de ponta Aresta de Direcdo de corte Designacdo
pastiltha corte do tipo pelo
fabricante
E xs Desanho do quebrs-caveco
1 D -11
- F \ R -23

-33

T

4
,
1
L 00 0 e

02 o02mm
s 04 osmm
01 150 08 osmm
T e 12 s2mm
02 2,38 46 1s5mm
03 31 24 24mm
T3 2o 32 3z2mm
04 476 ?};;1 pd?;ilhas
05 535 ;00 Gire. inser por.
g? 6,35 " MO Gire. Inser. mm
09 ;:Z Dimensdes do chanfro
12 1270 .

duptaments chanfrada
o arredondada
¥ Largura do chantro
&m /100 mm
by Angulo do chanfro
por examplo

b Y

et st
05 20 =005 x 207
010 20 = QWX 20"
oz 25 =020 x 25"
200 15 » 200 % 15°

Figura 10.24 Designag&o ISO dos insertos intercambiaveis (Kennametal Hertel,
1998) (continuacgéo).
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Formas usuais das ferramentas

Integrais Insertos brasados Insertos intercambiaveis

fyped Iyret Tupe! o 4 Typad
I ey R Turky St Cornet Todd Pt 2 Tod Borng ool
oy Tod Frihig
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CONTROLE OU RESTRICOES

PRATICA DE MANUFATURA
CONDICOES E CAPACIDADE DAS MAQUINAS FERRAMENTA DISPONIVEIS
REQUISITOS DE GEOMETRIA, PRECISAO E ACABAMENTO SUPERFICIAL

UTROS REQUISITOS (disponibilidade e entrega de planejamente de ferramentas
escala de produg&o)

DADOS ECONOMICOS

(composigdo quimica e estado metaldrgico) 0 .
I METODOLOGIA o U e
N|-IIPO DE CORTE > PARA FERRAMENTAS (principais candidatos} R
P {desbaste x acabamento o (material da ferramenta especifico, T L R
U corte continuo x intermitente) SELEQ AO classe, forma e geometria da ferram.) Pl=lL i =|A
N
T GEOMETRIA E TAMANHO . DE FAIXA DE CONDICOES DE CORTE N U g‘ H M
» » T A
S| TAMANHO DO LOTE . FERRAMENTAS o &
» S R
{grupos pequenos x produgdo em massa) A D o
DADOS DE USINABILIDADE , TH o
- o p N
R D
DADOS COMERCIAIS E INFORMACOES DO FORNECEDOR t g
LITERATURA TECNICA (disponibilidade dos mawteriais; sua composicao, Op D
g propriedades e aplicagGes; tamanhos, formas e U E
EXPERIENCIA geometrias disponiveis; planejamento, entrega, custos e 9] C
dados de performance) U Al c
o o}
R
MECANISMOS ;

PROCEDIMENTO PARA SELEQAQ DE FERRAMENTAS E
OTIMIZACAO DE CONDICOES DE CORTE

Figura 10.6. Metodologia para sele¢ado da ferramenta de corte, sua geometria e
~ condic¢des de corte para uma dada aplicagao.

(Usinagem dos metais — Alisson Machado e Marcio Bacci)
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Desgaste de ferramentas

Avaria

7

E um processo que ocorre de maneira repentina e
inesperada, causado pela quebra, lasca ou trinca da
mesma
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Desgaste de ferramentas

Desgaste

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

A Figura indica as trés principais formas de desgaste que podem ser encontradas em
uma ferramenta de corte:

Desgaste de cratera (area A);
Desgaste de flanco (area B);

Desgaste de entalhe (“notch wear”, areas C e D).

Aresto de
corte
chantrada
Superficie \
- b |
de saidao —_ T
— TS
— __—-—-;.-:'
- 2 A ety
. —— P C
. e e
e T l Ny e
W, e - P
N |7 N & T o
';ft('xc.:-:?".’-" B l ko \Superficie
) S—— { s .
O ? : principo
| e
2l G de folga
;r'.\_ | |-~. L -~ ¥
Superficie ’ ~__~" ™ Raqgio de ponta
loteral de folga

Figura 25 — Localizacao das trés principais formas de desgaste em uma ferramenta de corte
(adaptado de Dearnley e Trent, 1982).
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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
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Desgaste de ferramentas

Os parametros utilizados para medir estas formas de desgaste e os critérios de fim
de vida comumente usados e sugeridos pela norma ISO 3685:1993 sé&o apresentados a
seguir e a representacao dos mesmos na Fig. 26:

VBgmax: Desgaste de flanco maximo de 0,6 mm medido na zona B;

VBg: Desgaste de flanco medio de 0,3 mm medido na zona B;

VBn e VCn: Desgaste de entalhe medido na zona N e C, respectivamente. Deve ser

avaliado quando se sobrepde as demais formas de desgaste, no entanto, a norma

nao define valor de critério;

KT: Profundidade da cratera, em mm. Definida por KT = 0,06 + 0,3f, onde f € o

avanco [mm/rev]. A Tabela 4 define valores de KT para avancos padronizados;

Tabela 5 — Definicao de Valores de KT.
f[mm/rev] | 0,25 04 0,63

KT [mm] 0,14 | 0,18 | 025
ISO 3685:1993

KB: Largura da cratera a partir da aresta de core, secao A-A. Segundo a norma néo
devem ser usados como critério de fim de vida;
KM: Distancia do centro da cratera a aresta de corte, secao A-A. Segundo a norma

nao devem ser usados como critério de fim de vida.
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Desgaste de ferramentas

Sectio A—A

VE,

Suparficie
de saida

Cratera

Dezgasta

]
Zonol Zona lZonu de entolhe

VB N

Aanco d4a ferramenta

Figura 26 — Parametros utilizados para medir desgaste de ferramentas de corte (adaptado da ISO

PMR 3301

3685:1993).
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Desgaste de ferramentas

Deformacado plastica

E a mudanca da geometria da ferramenta de corte
pelo deslocamento de massa. Ela ocorre por
cisalhamento devido as altas tensdes atuantes nas
superficies das ferramentas de corte. Em casos
extremos pode levar a total destruicao da cunha
cortante, podendo ocorrer inclusive perda de
massa.
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Desgaste de flanco

Prof. Rodrigo Stoeterau

P e e — N—— S+, p—— AP - - — —————y e o sl .

Exemplo de desgaste de flanco
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Desgaste de cratera

Prof. Rodrigo Stoeterau

Exemplo de desgaste de cratera
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Adesao

Prof. Rodrigo Stoeterau

Exemplo de desgaste por adesao
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Desgaste de ferramentas

Em baixas temperaturas os mecanismos de adesao e

PMR 3301

abrasao estao presentes, sendo o primeiro mais
intenso. A temperatura mais elevadas a adesao perde
importancia para a difusao e oxidacao, observa-se que
estes dois mecanismos vao crescendo em participacao
e que O primeiro cresce numa escala exponencial;
enauanto a abrasao tem um efeito intermediario.

Decgaste TOtal sy
TaTe e e e

Temperatura 0 Corie cmmmly
(Velocidade de Corte; Avango e outros fatores)

Figura 27 — Mecanismos de desgaste em ferramentas de corte (Vierege, 1970, apud. Kdnig e Klocke,
1997).
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Desgaste de ferramentas

Cisalhamanio N
plasticoa allas Sobtansdo de Drfusidio
| wu!ubbal
| ’
/ | Lesgaste
— \ : erdalho
\
) ~ A
Allriti -
rition B ey

Figura 28 — Mecanismos de desgaste em ferramentas de corte (adaptado de Trent e Wright, 2000)
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Desgaste de ferramentas

Figura 29 - Disgaste difusivo ferramenta K20 apos usinar Ti6AI4V (Machado, 1990 apud. Melo et al.,
2006).
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Conceitos relacionados com o Processo de Usinagem

Existem varios testes para avaliar a usinabilidade de um material. Esses ensaios sao
importantes para comparar materiais € também para otimizar os processos de usinagem. Os
primeiros ensaios de usinabilidade foram realizados no século passado por Taylor [1, 5]
Nesse ensaio era determinada a velocidade de corte que causava a falha da ferramenta apos 20
minutos (V20). A partir desses ensaios ficou determinada a relagao empirica:

TVE=C
Onde T € a vida da ferramenta em minutos.
V € a velocidade de corte (m/mim).

C e n s3o constantes empiricas obtidas experimentalmente.
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Desgaste de ferramentas

Suparficie
de saida Cratera

Secdo A—A | Dezgasta
Zona Zona +Zana_ de entolhe
( B N
.
\'Jt ": N . : I"'IBH

Fanco da ferramenta P

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

Desgaste
~t . de flanco l
x N ;
N

Rake face — " \

Y

RS |
| :

z
_\“
s i
| 8

|

20 |

\ | —
O =

" ' Free clearance

VB - Largura média de desgaste de flanco.

VB, s, - Largura maxima de desgaste de flanco.

SVa - Deslocamento lateral da aresta na direcdo do flanco.
KB - Largura de cratera.

KF - Largura do labio no desgaste de cratera.

Desgaste
de cratera

_____________

KM - Distancia da borda da ferramenta ao centro da cratera. |
KT - Profundidade de cratera. '

SVy - Deslocamento lateral do gume na dire¢ao da superficie de saida.
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Conceitos relacionados com o Processo de Usinagem

0,09 1 >

0,08 -
/g N

&
Eoosl E
l.,_..
X <
Q 0,04 o
% n
) O
g o
® 0,024 3§
- O
0 - 0

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

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

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



5
&
X
S

@ e e
~ 0,8 }----- ARREAR AR b PR Ry
E : ; : : ; -
~ ' . ‘ .

---------------- K R R wh ammwmymw.-od
g 0,6 X E 5 ! ' VC-‘-ﬁZ
. , . ‘ . ‘ve=96
S R AT AT T o =
8“ - :
§ 02 e

OO 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min)

Vida T (min)

80 N :
N N O B
[4%) R S V80,8 mim
A S N AU eeem o]
BOb------- 60 - ba---- e
ll
ST T R ;-' -----------------
50p-----r--- A R
........... t...-..,.--.-..-.-.
401t--------- R :
Il
........... eI\
10 FRT :, ............... *
........... :.-.-.-,-...-.. -
20 L.

100 120 140 160 180 200
Velocidade de corte (m/min)

Figura 12.2. Determinacao da curva de vida de uma ferramenta T x V¢ [1].
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Vida de ferramenta

log T = log K — x.logVe

1 T = kovg ~
[ ]
>° para ve =1 ( log Ve = 0)
g’ log T = log K
X T =K
]
|
X |
o |
o |
o1 |
o i
O ]
{
{
]
i .
T
I180-~82\
L ¥ -

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

log T =logK — x.log V, ' (12.1)

onde,
x = coeficiente angular da reta.
K = vida da ferramenta para uma velocidade de corte 1m/min.

A expresséo (12.1) pode ser escrita da forma:
T=KxV* (12.2)

que é a conhecida equacado de Taylor [1-3] e representa o tempo de vida de uma
ferramenta para determinada velocidade de corte.
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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 geométricas
 perda de qualidade superficial da peca
 aumento no nivel de vibracdes no processo
 aumento no nivel de esforcos no processo

 aumento do custo de reafiacao da ferramenta
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Influéncia da Velocidade de Corte na Vida da Ferramenta
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Influéncia do Avanc¢o na Vida da Ferramenta
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Influéncia da Profundidade de Corte na Vida da

Ferramenta
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Curva de vida ou Curva de Taylor

Flanco Face

TVB = f(vc) ou TK = f(vc) v KM
VB T
L K = %T‘

Ve1® Ve2® Vea
A Ver Vo2 Vi3

Ig VB Ve1 Ve2 Ve3 Ig K

VB max 7(/ Kmax [~
| |

L

L

Ig TVB

g v, g v,
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Curva de vida ou Curva de Taylor

~
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Curva de vida ou Curva de Taylor
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Acabamento Superficial

Textura da superficie Integridade da superficie
(efeitos externos) (efeitos internos)

Textura da superficie Transformagdes na microestrutura

*Ondulagao Recristalizacdo
eDefeitos Zonas afetadas termicamente
*Rugosidade Alteragdes na dureza
= ; % o Deformagdo plastica
Fgrlrra a%é:iaas TRerees iy % / / Tensoes gresic?uais
Efeitos macroscopicos // / % Heterogeneidades do material
4
s ameies e A S SN ROSSSS
R AR O T A
«Crateras O G’ 4 ;ﬁ(, e
sImperfeicoes oy j"! e A < ";u‘f Camadas alteradas no material
Geomelria & M5 Metal base

sTolerancias

Figura 1.1 - Representacdo esquematica dos elementos superficiais e subsuperficiais
que definem a tecnologia das superficies, segundo o Machinability Data Center (1980)
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Depdositos

Camadas deformadas

e metalurgicamente
afetadas

Moiericl ndo
rY({ ) afetado
Figura 1.3 - Representagao esquemat1ca da secao transversal de uma peca usinada.
[lustram-se as camadas geradas como resultado do processo de usinagem

(GRIFFITHS, 2001)
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Ferramenta

Figura 1.8 - Representacao esquematica do mecanismo de geracao de tensao residual
trativa em matérias duacteis (SHAW, 2005).
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(a) (b)
Figura 1.9 - Avaliacao da tensao residual apés o torneamento de um ferro fundido
nodular, a dois niveis diferentes de intensidade apés torneamento: a) V= 4 m/min; b)

10 m/min. VB é o desgaste de flanco da ferramenta, f € o avanco, a tensao residual
paralela a superficie é o (N/mm?2. (LESKOVAR e KOVAC, 1988).

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Direcao de corte w———)

Rebarba

______ Camada branca

»
— -

- T ek r -~ ;2}‘ O;':r‘:r"; - Camada.
: Segunda fase S "SUbSUperﬂmal
| deformada |’ , alterada
| plasticamente # amada termicamente
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-
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vV  Spot Magn l)n! wD 10 pm

0(»»Y'.o 500 ’n".t- ,10 3 D11 - S—— ‘%,_
Fu:mm 1.4 - \{udanqas da camada superﬁc1a1 observadas na secao transversal de um
ferto fundido mesclado apos torneamento (Vc = 60 m/min; f = 0 1 mm/rot). Aumento
de 6500X. Analise de elétrons retro-espalhados. Ataque com Nital 3% (ALVAREZ,
2006)
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F1gura 1.16 - Imagens da secao transversal da superﬁae do aco AISI 52100 a)
retificado; b) torneado. Imagens obtidas com microscopio Optico e microestrutura
revelada com nital ao 2% (HASHIMOTO et al., 2006)
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Supefrficie Geométrica Superficie real

a) b)

Supefficie efetiva

Figura 1.20 - Representacao esquematica da: a) superficie geométrica; b) superficie
real; c) superficie efetiva (ASME B46.1, 2002).
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Transdutor
Movimento do I
apalpador

WA ’W\/W W

Figura 1.21 - Principio de funcionamento do perfilometro mecanico com apalpador
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'Rugosidade: avaliacdo imperfeicdes
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Ac = cut off que é comprimento de amostragem
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Representacao no desenho técnico

SIMBOLOS COM INDICACAO DA CARACTERISTICA FRINCIPAL DA RUGOSIDADE, RA

SiMBOLO
* Simbolos Aremocido do material é: SIGNIFICADO
facultativa exigida ndo permitida

. - 59/ N8/ Superficie com
3,2 V 3,2/ 8/ 3,4/ NO e
: </ j rugosidade de valor
ou \, ou V ()/ Cu \7 b : "
maximo Ra = 3,2mm.
Superficie com

6.3 N9 6.3 N9 rugosidade de valor

6,3 N9
1, §7/ @/ f& 1,6 [g/ maximo Ra=6,3mme
Cu ou ou

minimo Ra=16mm.

1
s

a1 F

* Regras de cotagem * Exemplo M- K "
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Simbolo _ Padrao de
Grafico Interpretacio Orientacao

Paralelo ao plano de vista no qual o
simbolo é empregado.

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

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

empregado.
Multiplas direcoes.

Aproximadamente circular relativo ao

centro da superficie onde o simbolo é
empregado.

Aproximadamente radial relativo ao
centro da superficie onde o simbolo é

Dl O €| X| b= |

* @ 8=

empregado.
P | Marcas com orientagiio particular, nio RN
direcionada ou em relevo. Yy

L

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

v A v A v A

\ A A A\ Ao x probability N bearing

"V V i “ V density area

|
all o " LA A/ N /A«\m O X probability bearing

7 LAl AS AR Vo density = area

amplitude Abbott-Firestone

h t
rouganess trace distribution curve
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Figure 4.9 The bearing area parameters Rpk, Rk, Rvl, Mrl and Mr2
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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”

Descreve todas as dificuldades que um material apresenta na sua
usinagem.

Compreende todas as propriedades de um material que tém
influéncia sobre o processo de usinagem.

Definicao: Usinabilidade pode ser definida como sendo a

capacidade dos materiais de peca em se deixarem usinar

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Usinabilidade

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

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

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

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

Existem trés aspectos que caracterizam, por assim
dizer, a usinabilidade, que sao:

a vida da ferramenta,
0 acabamento superficial e

a poténcia requerida para o corte.
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Usinabilidade

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

- vida da ferramenta e desgaste da ferramenta,
- acabamento superficial da peca usinada,
remocao de cavaco,

- velocidade de corte e
produtividade
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Ensaios de Usinabilidade

Ensaios de longa duracao onde o material usinado é
comparado com um material padrao até o fim de
vida da ferramenta (Vg ou V;) em diferentes
velocidades de corte.

Normalmente se seleciona uma velocidade com base
em vida de 20 ou 60 min.
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O indice de usinabilidade (IU) ¢é dado pela relacao
entre a vida do material ensaiado e do material

padrao. O aco considerado como padrao é o AlSI
B1112

U= VCZO (OU VCGO)/ VCZOpadréo (OU VC6Opadr§o)

Obs. A maioria dos ensaios de usinabilidade foram
feitos para torneamento.
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Indice de usinabilidade baseado na velocidade vgq

/] . Indice comercial de usinabilidade

o 200
Y 180r
© 160F
5 i
o - %
= 00— /- ——————— e - —
> 80 %
8 6 O /
4 o} /
S 29r | % , %
2 BETH- Cl2LI4 Ci2i3 Cl2i2 CHi?  Cli20 cl2zi2  Cili?
LED L (Tref) (Tref)
Fic. 12.6 — Comparacdo entre os indices comerciais de usinabilidade

e a velocidade veo [9].
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Teste da taxa de desgaste de Taylor

Especificado pela ISO 3685 de 1977 (ISO 3685: Tool-
Life Testing with Single-Point Turning Tools)

Objetivo que os testes sejam realizados em condicoes
padrao para serem obtidos dados compativeis de
fontes diferentes.
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Ensaios de usinabilidade

Ensaios de curta duracao
Forcas de Usinagem

—m— 1047
3500 A — & 1046
t —e— 1152
= 3000
Z 0..:“"\.,,__ A
e - e e
j"" 2500 e
2000 . u 1
O 100 200 300
Ve (m/min)

Figura 52. ks. N/mm?, pressio especifica de corte, em funcdo da velocidade de corte (Vc,
velocidade de corte em m/min).
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Ensaios de usinabilidade

Ensaios de curta duracao

Rugosidade

Ve X Ra
12
10 -
- 8_1_-, —e— 1147
g 5 .. —m— 1047
E ‘*‘-E»..,A‘_ —&— 1046
s 4 = Tae
14 —e— 1152
2
O L] ] L) ] 1
0 50 100 150 200 250
Ve (m/min)

Figura 56. Ra, micrometros, rugosidade média, em fungao da velocidade de corte (Vc,
m/min).
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Observacoes

As condicoes de usinagem variam (equipamentos,
operador...)

A comparacao entre uma condicao de usinagem,
onde o material 1 apresentou melhor usinabilidade
que o material 2, pode nao se manter para outra
condicao de usinagem.

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



:f ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Usinabilidade e as propriedades dos materiais

Dureza (?)— Ensaio Estatico
Resisténcia Mecanica
Ductilidade

Taxa de encruamento

Condutividade térmica

Expansao térmica
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Testes que ndo requerem usinagem

Composicao quimica:

Vego=161,5 - 141,4%C — 42,4%Si — 39,2%Mn — 179,4%P+121,4%S

(erro de 8%)

IU = 146-400%C-1500%Si+200%S
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Teste de microestrutura

Tabela 1. Microestruturas otimizadas para usinagem [1].

% Carbono Microestrutura otimizada
0.06-0.20 Laminado (mais econémico)
0.20-0.30 Acima de 3 polegadas. normalizado; menores dimensées como laminado
0,30-0.40 Recozido (perlita grosseira, fragao minima de ferrita)
0.40-0.60 Perlita lamelar grosseira até esferoidizada.
0.60-1.00 100% de perlita esferoidizada. de grosseira a fina.
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Tabela 15.1. Efeito da microestrutura na usinabilidade dos agos [6]

Tipo de microestrutura Dureza Brinell V20 [Mm/min]
10% - perlita e 90% ferrita 100 — 120 290
20% - perlita e 80% ferrita 120 — 140 260
25% de perlita esferoidizada 160 — 180 180
50% - perlita e 50% ferrita 150 — 180 150"
75% - perlita e 25% ferrita 170 — 190 140
100% perlita 180 — 220 145
Martensita revenida 280 — 320 105
Martensita revenida 370 — 420 46

* Valor estimado
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5 10 15 20 25
Cutting speed, m/min

&

Chemical composition of the steels tested (wi.%)

Code C Cr Ni Mn Mo v S Al P S Ca RE
M 0.58 113 1.03 1.05 048 0.20 0.36 0.033 0.021 0022

SO 0.54 L7 1.04 1.02 047 0.19 023 0115 0.020 0.135

$CO 0.57 098 1.04 0.98 048 021 0.46 0022 0.019 0086 0.0064

SR2 0.56 0.94 1.16 1.05 0.50 022 0.22 0.040 0.009 0.102 0.049
SR3 0.55 098 1.0t 0.98 0.46 0.24 0.48 0.061 0.020 01s 0.081
SR4 0.59 096 1.06 1.05 0.4% 0.24 0.47 0.09% 0.009 0.058 0.120
SCR2 0.56 0.96 116 098 0.46 0 0.52 0.068 0.009 0129 0.0035 0.045
SCR3 0.54 1.07 1.03 098 048 021 0.66 0073 0.024 0119 0.0024 0.130

SCR4 0:57 L1 L 098 047 0.24 0.45 0.045 0.020 0079 0.0039 0.120

Figura 3. Efeito da composi¢ao quimica nas forgas de corte de acos contento diferentes teores
de enxofre. (OBS. As velocidades de corte utilizadas neste trabalho foram muito baixas).
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Usinabilidade do ponto de vista do material

Alteracdes na composicao quimica/ microestrutura
USINAGEM x APLICACAO

Efeitos no comportamento mecanico
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Teste de propriedades fisicas

VCGOOC B o\/l“"{éf"
Le HB 100

onde,

B = Condutividade térmica do material
L = um comprimento caracteristico

HB = Dureza Brinell do material
A = reducao de area obtida em ensaio de tracdo convencional.

PMR 3301
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10

0,05 0,1 0,2 03 04 05 1 2

Figura 9.4 - Indicag6es Gerais sobre Condigbes de Usinagem para o Torneamento de
Acos Inoxiddveis Austeniticos

A figura 9.4 mostra um diagrama com indicacdes gerais sobre as ve-
locidades de corte e os avangos para o torneamento de acos inoxidaveis
austeniticos com insertos de metal duro. Na regiéo A desta figura, uma alta
taxa de desgaste de cratera deve acontecer, devido ao processo difusivo
causado pela alta temperatura gerada (alta velocidade de corte). Na re-
gido B, a deformacgéo plastica da ferramenta deve ser excessiva, pois as
forcas de corte (devido ao alto avango) e as temperaturas (devido & combi-
nacao de alta velocidade de corte e avango) séo altas. Na area C, devido
as baixas velocidades de corte e a tendéncia ao empastamento do cavaco
deste tipo de ago, deve haver a formagao de aresta postica de corte. Ainda
deve haver alguma deformagéo plastica da ferramenta na regido D e algum
desgaste de cratera na regido E.

Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



Flu

| &
Q
Qo
7))
®
0
©
4]
i e
O
4]
S
I
O
©
©
i e
o
©
=
O
o)
©
N
@
(T
(o]
S
o

ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
idos de Corte

PMR 3301



de usinagem

Selecao de equipamentos e ferramentas

Desgaste de ferramenta

Avaliacao da superficie (acabamento/ desempenho)
Uso ou nao de fluido de corte

Custos (Tecnologia da Usinagem dos Materiais)
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Planejamento do processo

Projeto do produto (caracteristicas principais da peca ou
componente)

Planejamento do processo (como sera feita a peca ou
componente com o0s equipamentos que estao a disposicao
com as caracteristicas e tolerancias requeridas

Custo do processo (operarios, maquinas, ferramentas,
energia...)
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Na fabricacao da peca ou componente devem
ser selecionados

Velocidades de corte

Avancos
Profundidade de corte

Material e geometria da ferramenta

Fluido de corte
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Tempo e custo de fabricacao

Tempo de operacao e

Tempo improdutivo

Custo de usinagem por peca
Custo de tempo improdutivo por peca

Custo de ferramenta por peca
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O ciclo de usinagem de uma pega, pertencente a um lote de Z pecas, é
constituido diretamente pelas seguintes fases:

1. Colocagao e fixagao da peca

2. Aproximacao e posicionamento da ferramenta
3. Corte

4. Afastamento da ferramenta

5. Inspegao (se necessario) e retirada da pega

Além destas fases, tomam parte indiretamente no ciclo de usinagem (para
um lote de Z pegas)

6. Preparo da maquina
7. RemogAo da ferramenta para sua substituicéo
8. Recolocacéo e ajustagem da nova ferramenta
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t = tempo total de usinagem de uma pega

t = tempo de corte (fase 3)

t = tempo secundario (fases 1 e 5)

t = tempo de aproximagéo e afastamento (fases 2 e 4)
t = tempo de preparo da maquina (fase 6)

t. = tempo de troca da ferramenta (fases 7 e 8)

O tempo total de usinagem de uma pega, dentro de um lote de Z pegas, sera:
t N

-t
7 77 8.1)

tt t+t+t+

Nt = numero de trocas da ferramenta para usinagem do lote
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onde: t, = tempo de corte, que diminui com o aumento da velocidade

t, = tempo improdutivo, referente a colocago, inspegéo e retirada da pega,
¢ao e afastamento da ferramenta, substituicdo da ferramenta e prep:
quina para a usinagem de um lote, que é independente da velocidad

1, =tempo relacionado com a troca da ferramenta. Quanto maior a velocidad
menor a vida da ferramenta e maior é o nimero de paradas da mé
substituicao da mesma. Portanto, maior também esta parcela.
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Velocidade de corte de maxima producao
VCMXP

¢ = Vf'tc = f.n.tc

Onde, a rotagéo da pega n pode ser dada por: =4

Assim, tem-se, no torneamento cilindrico, que:

l.7c.d
e =7000.1v,
onde: | = percurso de avango em mm

d = diametro da peca em mm
f = avango em mm/volta
v, = velocidade de corte em m/min
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dKp n.d.l (x - 1).w.d.lv 2

©* 000k G0

dv . ~ 60.1 OOO.f.vC2 '

Kp

Figura 8.2 - Custo
por Pega X
Velocidade de Corte

Cy

Custo por preco

vc
Velocidade de corte v, (m/min)

Logo, a velocidade de corte de minimo custo sera:

f/ C,.K (8.22)
VCO =
60.(x - 1).C,
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O intervalo de maxima eficiéncia esta entre a

velocidade de corte de minimo (Vco) custo e maxima
producao (Vcmxp).

! )

Figura 8.3 - Intervalo de
Maxima Eficiéncia

Tempo de fabricacao
Custo por peca

ty

Minimo ..
custo Minimo temg
MdExima pro¢

~N
~

\~<—Produ

Velocidade de corte v, (m/min)
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1. O que é o processo de usinagem e quais as suas principais caracteristicas?

2. O que é cavaco em processos de usinagem ?

3. Faca um desenho esquematico de um material sendo torneado (Cinematica geral dos
processos de usinagem).

4. Quais sao os aspectos geométricos (dngulos) mais importantes na geometria de uma
ferramenta de corte (usar processo de torneamento) ? Descreva em detalhes a influéncia
do angulo de saida, de folga e de posicao.

5.Qual a relagdo do raio de ponta da ferramenta com o processo de corte?

6. O que € um quebra cavaco?

7. Quais sdo os principais tipos de cavaco?

8. Quais sao os principais materiais para ferramentas de corte em usinagem?

9. Descreva e desenhe esquematicamente os principais tipos de desgaste da ferramenta.
10.Qual a importancia de se determinar o desgaste da ferramenta e o valor de VB, que é

usualmente utilizado para isso.
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11. Quais sdo as forgas de usinagem?

12.Desenhe esquematicamente essas forcas de usinagem durante um processo de
torneamento.

13. Por que a determinacao das forcas de corte sao importantes para determinar a
usinabilidade?

14. O que é rugosidade e qual a sua importancia em processos de usinagem?

15.Qual é a equacédo da velocidade de corte (Vc) ? Descreva os termos desta equacéo e
porque ela é tdo importante.

16.Além da equacao, onde se determina Vc, quais sdo as formas de se determinar as
melhores velocidades de corte?

17.Quais sao as principais grandezas (esforcos) em um processo de usinagem?
18.Como as caracteristicas geométricas da ferramenta influenciam no processo de corte?
19. Quais sao as principais diferencas entre um processo de torneamento, fresamento e de

furacao?
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FIM
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ANEXO 1

Eixos e sistemas de coordenadas

> Regra da mao direita
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Eixos e sistemas de coordenadas

> Regra da mao direita

www.hurco.com
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Fundamentos de metrologia

Programacao
Manual ou programacao Auxiliada por CAD/CAM
com linguagem G computador

A programacao manual com codigos
G é a linguagem mais comum
utilizada para gerar instrucoes de
movimentacao da ferramenta em
maquinas de comando numeérico.
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Fundamentos de metrologia

Programacao
Manual Auxiliada por CAD/CAM
computador

P
Programacao CNC auxiliada por computador ou APT -
(Automatically Programmed Tool) é uma linguagem de . Py, Go Pre Guy
programacao e alto nivel utilizada para gerar instrucdes para
, . ' 4 . . ; Gy,
maquinas de comando numeérico. E uma das primeiras 3. Gs f Pt Gor

linguagens de programacao computacional de maqguinas CNC, e

€@ mais comumente utilizada na programacdao de pecas

complexas. Foi amplamente utilizada nos anos 70/80 do século Z‘;iZi;.Z‘;.Pé;.PéL)
passado e é considerada um padrao internacional. Atualmente Ki = (Ko, K1 K2, K3, Ka, Ks, Ke, K7, Ke) b
foi superada pela programacao integrada CAD/CAM

P4, Gy
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Fundamentos de metrologia

l l l

Manual Auxiliada por CAD/CAM
computador

Fle EGt Vew Ansyze Creste Sokds Xiorm MachneType Todpabs Saeen Setings Heb
UPW%2/0-0- 2e88

N N e = £ & 2" 9| slfems yffw s zjfe delL-P
———
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Zeros da programacao

Torneamento

Zero referéncia |
Zero ferramenta

Ponta da
ferramenta

Zero maquina
Zero peca
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Zeros da programacao

Fresamento

Zero ferramenta Zero referéncia

Centro da -

|

|

ferramenta

- ,/ / | / / y

y /,/ 7 , / f : / / //
Zero peca / A

Jo oo A

y
y

&

Zero maquina
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Programac¢ao manual — I1SO, Cddigos de programacao
> % —inicio de programa
> ()—comentarios
> +—mais ou sentido positivo
> - —menos ou sentido negativo
> [/ —divisao
> . — parada
> . —ponto decimal

>, —virgula
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Programacao manual —1SO, Codigos de programacao
> A,B,C—rotacdes em torno dos eixos coordenados X, Ye Z
> D —correcao da ferramenta
> E—avanco secundario
> F—avanco da ferramenta
> G —codigo de movimentacao
> H-—comando livre
> 1,J,K—parametros de interpolacao circular
> L—comando livre
> M —funcdes miscelaneas

> N —linha de programacao ou linha de comando
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Programacao manual —1SO, Codigos de programacao
> O —comando livre
> S—rotacao da arvore
> T —ferramenta
> U —eixo secundario X
>V —eixo secundario Y
> W —eixo secundario Z

> X,Y,Z—sentido de movimentacao, eixos coordenados
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Sintaxe da programacao

N10| GO1 |/ X30| Y40 F80 | S800 TO01 | MO3

t Rotacao horaria
Ferramenta #1
L —  Rotacao 800 rpm

— Avanco 80 mm/min
Posicao Y + 40
— Posicao X + 30
— Movimento linear programado
Linha de programacao

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br



) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Estrutura da programacao
> Declaracao de ferramentas
> Inicio
> Declaracao de sub-rotinas
> Movimentacao

> Fim do programa
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Dados da ferramenta

- Ferramentas de tornear
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Dados da ferramenta

- Ferramentas de furar (Brocas)
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Dados da ferramenta

- Ferramentas de fresar
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Comandos ISO para torneamento
5> GO0 — movimento linear rapido
5> G01 — movimento linear com avanco programado
5> G02 — movimento circular horario com avanco programado
5> G03 — movimento circular anti-horario com avanco programado
> G04 — cavidade
5> GO7 — eixo de interpolacao imaginario - seno
> G09 — curva
5> G10 — parada exata

> G11 — ativa sobre metal
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Comandos ISO para torneamento
> G12 — desativa sobre metal

5> G20 — dimensoes em polegadas

5> G21 — dimensdes em milimetros

5> G20 — dimensoes em polegadas

5> G21 — dimensdes em milimetros

5> G22 — limite de movimentos ligados (ON)

5> G23 — limite de movimentos desligados (OFF)

> G27 — verificacao do ponto de seguranca

> G28 —retorno ao ponto de seguranca

5> G29 —retorno do ponto de seguranca
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Comandos ISO para torneamento
5> G30—retorno ao 2°, 3° e 4° ponto de referéncia
5> G31 — desativa funcao G30
5> G32 — execucao de rosca
> G34 — execucao de rosca de roscas com passo variavel
5> G35 —compensacao de ferramenta em X

> G37 —compensacao de ferramenta em Z
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Comandos ISO para torneamento
5> G40 — compensacao do raio da ferramenta
> G41 — cancela G40
5> G40 — compensacao do raio da ferramenta
> G41 —cancela G41
5> G42 — compensacao do raio da ferramenta a esquerda

5> G43 — compensacao do raio da ferramenta a direita
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Comandos ISO para torneamento
> G50 — programacao do zero absoluto
> G52 — define sistema de coordenadas de trabalho
> G54, até G59 — sistemas de coordenadas predefinidos
> G65 — chamada de macro simples
> G66 — chamada de macro customizado
> G67 — cancela G66
> G68 —imagem espelhada para tornos de duas torres ligada (ON)

> G69 —imagem espelhada desligada (OFF)
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Comandos ISO para torneamento
> G70 —ciclo de acabamento
5> G71 —ciclo de desbaste
> G72 — ciclo de faceamento
5> G73 —repeticao de um padrao de movimentacao
> G74 —furacao no eixo Z
> G75 — cavidade no eixo X

» G76 — ciclo de usinagem de rosca
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Comandos ISO para torneamento
> G90 —ciclo de corte A
> G91 - sistema de coordenadas incremental
5> G92 — Define o sistema de coordenadas de trabalho
> G94 — Avanco em minutos
> G95 — Avanco em revolucoes
5 G96 — Liga velocidade superficial constante (torneamento)
5> G97 — cancela G96
5> G92 —ciclo de usinagem de rosca
5> G94 —ciclo de corte B
5 G98 — avanco em mm/min

5 G99 — avanco em mm/rotacao

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Comandos ISO para torneamento
Comandos M (miscellaneous)

> MOO — parada do programa

> MO1 — parada de programa opcional

> MO02 - Fim de programa

> MO3 — Liga a arvore no sentido horario

> MO04 — Liga a arvore no sentido anti-horario
> MO5 — Desliga a arvore

> MO06 — Troca de ferramenta

> MO8 — Liga o fluido de corte

> M09 — Desliga o fluido de corte
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Comandos ISO para torneamento
Comandos M (miscellaneous)

> M10 — Ligar o freio do 42 eixo de fresamento (se esse existir)

5> M11 — Desliga o freio do 42 eixo de fresamento (se esse existir)
> M19 — Orientacao da arvore

> M30 — Reset, Fim de programa

> M31 — Liga a esteira removedora de cavaco

> M33 — Des liga a esteira removedora de cavaco

> M88 — Liga a refrigeracao através da arvore

> M89 — Desliga a refrigeracao através da arvore

> M97 — Chamada de sub-rotina

> M99 — Looping ou retorno de sub-rotina
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Comandos ISO - Principais comandos
5> GO0 — movimento linear rapido
5> G01 — movimento linear com avanco programado
- 5> G02 — movimento circular horario com avanco programado
5> GO03 — movimento circular anti-horario com avanco programado
> G04 — cavidade
5> GO7 — eixo de interpolacao imaginario - seno
> G09 — curva
5> G10 — parada exata

> G11 — ativa sobre metal

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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Comando GO0

> GO0 — movimento linear rapido Zero referéncia

Sintax — GO0 Xf Yf Zf; P2

Zero ferramenta

p Ponta da
. = ferramenta
Zero maquina |
Zero pecga
(0]
(0]
Pf (Xf, Yf, Zf)
Ponto final
F (avanco) O
é MAXIMO o
~
| S
~
| S
~
| ~ -
e e e e e e e o ‘ Pi (Xi, i, Zi)
Ponto inicial

Obs: é bom saber onde a ferramenta esta (Pi) antes de usar
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Comando GO1
5> G01 — movimento linear com avanco programado

Sintax — GO1 Xf Yf Zf F;

)
)
Pf (Xf, Yf, Zf)
Ponto final
F (avanco) O
~ Programado o
~ ~
~
~
~
~
~
~
~
~
Pi (Xi, Yi, Zi)
Ponto inicial
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Comando G02

5> G02 — movimento circular horario com avanco programado

Sintax — G02 Xf YfZf IJKF;

|, | e Ksao os parametros do raio

Pi (Xi, Yi, Zi)
Ponto inicial

A

F (avanco)
X Programado
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Comando G02

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

Sintax — GO3 Xf YfZf IJKF;

, | e K sdo os parametros do raio o

Pf (Xf, Yf, Zf)
Ponto final

X F (avanco)

Programado

Pi (Xi, Yi, Zi)
Ponto inicial

PMR 3301 Profa. Izabel Machado — machadoi@usp.br
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) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exemplo de programa

X200 2200

-/

P
Wi,

/

5

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 7200 TO0O0;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

N50 G96 S220;

N60 G92 S3500 M4;

N70 GOO X0 Z85;

N80 GO1 Z80 F.5;

N90 X34 F200;

N100 X50 Z72;

N110 X55;

N120 GO0 X200 7200 TO0O0;
N130 M30;

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

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

G21 —dimensoes em milimetros

10 X200 2200 G40 — compensacao do raio da ferramenta

250

4

L//////////\ ch 8 x 45°

80 5

ot
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;
N20 GO0 X200 7200 TO0O0;

GO0 — movimento linear rapido
10 X200 Z200

N -/ T0O — ferramenta O

4

L//////////\ ch 8 x 45°

80 5

ot

250
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 7200 TO0O0;
N30 T0101 (acabamento

10 X200 2200
N -~/ T0101 — ferramenta 01

~
l- / / TO101 — posicao da ferramenta do

7//////% / porta ferramentas - 01

4

...

80 5

e -

250
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GOO X200 Z200 TOO;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
10 X200 2200
-t / G54 — sistemas de coordenadas predefinido
—/
o / Zero referéncia - -
© Zerof
8 ////////_‘ . . Zero erramenta
A ch g x a5° &
Ponta da
80 5
\. e Zero maguina ' ferramenta
Zero pega
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Exemplo de programa

10 X200 2200

o
P

722 R

4

...

80 5

et ot

250

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GOO X200 Z200 TO0O0;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

N50 G96 S220;

G96 — Liga velocidade superficial constante

(torneamento)

S220 — Velocidade de 220 rpm
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;
N20 GO0 X200 Z200 TO0O;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
10 Y X200 2200 N50 G96 S220;

S N60 G92S3500 M4

l- — / G92 — Define o sistema de

m coordenadas de trabalho

M n
A ... L

s[5 / 1000

Tabelado

@50
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;
N20 GOO X200 2200 TOO;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54,
10 Y, X200 2200 N50 G96 S220;

S P N60 G92 S3500 M4;
l_ - N70 GOO X0 Z85;

WY:

=

...

80 5

e -

250
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
. N10 G21 G40;
o N20 GO0 X200 200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
Z N40 G54;
10 Y X200 2200 N50 G96 $220;
1 5 T N60 G92 S3500 M4;
N70 GOO X0 Z85;
N80 GO1 Z80 F.5

250

...

I

et
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) ESCOLA POLITECNICA DA UNIVERSIDADE DE SAO PAULO

Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
. N10 G21 G40;
4 N20 GO0 X200 Z200 TOO;
N30 T0101 (acabamento);
A N40 G54;
N50 G96 S$220;
N60 G92 S3500 M4;
N70 GOO X0 Z85;
N80 GO1 Z80 F.5;
N90 X34 F200

250

...

I

et
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GO0 X200 Z200 TOO;
CTR N30 T0101 (acabamento);
o N40 G54;

N50 G96 5220;

N60 G92 S3500 M4;

N70 GOO X0 Z85;

N80 GO1 Z80 F.5;

N90 X34 F200;

GE%///////K s N100 X50 272;

o [

250
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;

N20 GOO X200 Z200 TO0O0;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

N50 G96 S220;

N60 G92 S3500 M4;

N70 GOO X0 Z85;

N80 GO1 Z80 F.5;

N90 X34 F200;

¢ - -
777 s s 11055

o [

250
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;
N20 GO0 X200 7200 TO0O0;

N30 T0101 (acabamento);
;o } N40 G54;
| - X200 Z200

// N50 G96 5220;
ey ] N60 G92 S3500 M4;

o o]

N70 GOO X0 Z85;
N80 GO1 Z80 F.5;

N90 X34 F200;

¢ - -
777 s s N110X55;

a0 [ N120 GOO X200 2200 T0O

250
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Exemplo de programa

00001 (Exercicio 01);
N10 G21 G40;
N20 GO0 X200 Z200 TOO;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
10 Y X200 2200 N50 G96 S220;

5 - N60 G92 $3500 M4;
l- —/ N70 GOO X0 Z85;
~ N80 GO1 z80 F.5;
///////%q / N90 X34 F200;

...

80 |5 N120 GOO X200 2200 T0O;
N130 M30;

250

M30 — Reset, Fim de programa
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CNC - Simulator

Torno - http://cncsimulator.info/

EBSE B ”ﬁﬂﬁ|«» (DEE]|; !‘@D 1|LEE@‘?'0>"=-5I0|

- D X -28.333
4 | 2 D 7 22522

v l AbcontoT, :X:370Y:215

| Mporpamma YNy
HacTpoiiku Buaa

NO I

-1 -
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