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Usinagem 

Processos de usinagem

Usinagem - operação que confere à peça forma, dimensões ou acabamento, ou

ainda uma combinação qualquer desses três, onde ocorre a remoção de material

sob a forma de cavaco.

Cavaco - porção de material da peça, retirada pela ferramenta, caracterizando-se

por apresentar forma irregular.
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Usinagem

Revisão dos fundamentos da usinagem

Princípio – com exceção dos processos não convencionais de usinagem, a remoção de

material ocorre através da interferência entre ferramenta e peça. A ferramenta é

constituída de um material de dureza e resistência muito superior ao material da peça.

O estudo da usinagem é baseado na propriedade mecânicas e no contato (deformação,

atrito) e em aspectos termodinâmicas e cinéticos ligados à transferência de calor e

transformações de fase.
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Usinagem

Material Bruto Seqüência de Usinagem Produto Final

Remoção de cavaco Remoção de cavaco Remoção de cavaco
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Classificação dos cavacos
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➔ 80% dos furos são realizados por 
usinagem

➔ 100% dos processos de melhoria da 
qualidade superficial são feitos por 
usinagem

➔ o comércio de máquinas-ferramentas 
representa uma das grandes fatias da 
riqueza mundial

➔ 70% das engrenagem para transmissão 
de potência

➔ 90% dos componentes da indústria 
aeroespacial

➔ 100% dos pinos médico-odontológicos

Importância da usinagem na indústria metal mecânica

https://www.centraldeusinagem.com.br/se
rvicos-de-usinagem/servico-de-usinagem-
de-pecas/servicos-de-micro-usinagem-abc-
paulista
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Mercado 

https://www.statista.com/statistics/726639/worldwide-
machine-tool-demand/

https://vdw.de/wp-content/uploads/2020/06/stat_wiza-
lang_englisch_2020-Q1_2020-06-03.pdf
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Usinagem com Ferramenta de Geometria Definida

Tornear

Fresar

Furar

Rosquear

Alargar

Brochar

Serrar

Plainar

outros

Divisão dos processos de fabricação



PMR 3301

Izabel Machado – machadoi@usp.br 

9

Tipos de tornos
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Divisão do processo de fresamento - norma DIN 8589
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Tipos de Furadeiras
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Usinagem com Ferramentas de Geometria não Definida

Retificar

Brunir

Lapidar

Lixar

Polir

Jatear

Tamborear, outros

Divisão dos processos de fabricação
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Usinagem por Processos Não Convencionais

Remoção térmica

Remoção química

Remoção eletroquímica

Remoção por ultrassom

Remoção por jato d'água

Divisão dos processos de fabricação
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Fundamentos - Processos de Usinagem

Geometria Definida

Os processos de usinagem necessitam de um movimento relativo entre peça e ferramenta.
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Processo de Fresagem ou Fresamento

Definição: Fresamento é um processo de usinagem onde a

remoção é realizada através do movimento de corte circular

realizado pela ferramenta, e o movimento de avanço é realizado

pela peça.



PMR 3301

Izabel Machado – machadoi@usp.br 

16

Aumento de velocidade tende a levar a cavaco contínuo, 
mas o fator principal é o material da peça
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Grandezas do processo de usinagem

➔ Velocidade de Corte (Vc)

Vc = f (material peça,material ferramenta, do processo 

(torneamento, fresamento, retificação, etc.), da 

operação (desbaste ou acabamento))

𝑉𝑐 =
𝜋.𝐷.𝑛

1000
(Eq. 1)

➔ Velocidade de Avanço (Vf) 

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

Velocidade de Corte (Vc)

 Vc é um valor obtido experimentalmente

 Valor encontrado em tabelas

 Valores encontrados em tabelas também são função da vida da ferramenta.

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

fonte

 Vc ainda depende da máquina-ferramenta, da geometria da peça, do tipo de 

dispositivo de fixação e da experiência  do operador ou programador



PMR 3301

Izabel Machado – machadoi@usp.br 

19

Grandezas do processo de usinagem

Onde:

➔ ap – profundidade de corte

➔ f – avanço por revolução

➔ b – largura de usinagem

➔ h – espessura de usinagem

➔ Seção de usinagem  ap * f 

➔ Seção de usinagem  b * h
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Forças de usinagem

Forças de Usinagem (força de corte e avanço)
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• Material da peça (propriedades e comportamento mecânico)

• Geometria do corte (ortogonal ou oblíquo, seção de corte, geometria da 
ferramentas, ângulo de posição, ângulo de saída e de folga)

• Estado de afiação da ferramenta (material da ferramenta: tenacidade;  
recobrimento: atrito, desgaste; transferência de calor)

Parâmetros que influenciam na Força de Usinagem
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Desgaste

• Hutchings (1992) define desgaste como a destruição de uma ou de ambas superfícies que
compõe um sistema tribológico, geralmente, envolvendo perda progressiva de material.
Em usinagem, a norma ISO 3685:1993 define desgaste em ferramentas de corte como
sendo a mudança de sua forma original durante o corte, resultado da perda gradual de
material.

Desgaste de ferramentas

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

• Desgaste de cratera (área A);

• Desgaste de flanco (área B);

• Desgaste de entalhe (“notch
wear”, áreas C e D).
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Desgaste das ferramentas de corte

O desgaste pode ser observado na superfície de saída (a), nas superfícies principal (b)

e secundária (c), na ponta e nas arestas de corte
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Desgaste de flanco 
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Desagaste Processo de Usinagem
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Desagaste Processo de Usinagem
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Desagaste Processo de Usinagem

Vida de ferramenta
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Não existe uma definição universalmente aceita

relativa a vida de ferramentas de corte. A vida de

uma ferramenta deve ser especificada em

relação com os objetivos do processo.

Definição: Vida de ferramenta é o tempo que 

esta resiste do início do corte até a sua utilização 

total

Critérios de fim de vida

São critérios que são utilizados para determinar quando 

uma ferramenta deve ser substituída no processo. 

Esses critérios é relacionado ao nível de desgaste na 

ferramenta, e suas consequências diretas :

• desvios nas tolerâncias dimensionais 

• desvios nas tolerâncias geométricas

• perda de qualidade superficial da peça

• aumento no nível de vibrações no processo

• aumento no nível de esforços no processo

• aumento do custo de reafiação da ferramenta
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Acabamento Superficial
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Acabamento Superficial
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Tensões residuais 
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Rugosidade

• c = cut off que é comprimento de amostragem
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Usinabilidade

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

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

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

A usinabilidade de um material metálico é influenciada por vários fatores tais como: 
composição química, microestrutura, resistência do material, avanço utilizado na usinagem, 
velocidade de corte, profundidade de corte e escolha do fluido de corte. 
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A usinabilidade pode ser definida com auxílio de alguns critérios tais
como:

• vida da ferramenta e desgaste da ferramenta,

• acabamento superficial da peça usinada,

• remoção de cavaco,

• velocidade de corte e

• produtividade

Usinabilidade
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• Ensaios de longa duração onde o material usinado é comparado com um
material padrão até o fim de vida da ferramenta (VB ou VT) em diferentes
velocidades de corte. Usualmente se seleciona uma velocidade com base em
vida de 20 ou 60 min.

• Ensaios de Curta duração onde pode ser avaliada a força de corte e/ou
acabamento superficial

Ensaios de Usinabilidade
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Fluidos de Corte
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Fluidos de corte

Função dos fluidos de corte:

• Redução do atrito entre ferramenta e cavaco

• Expulsão dos cavacos gerados

• Refrigeração da ferramenta

• Refrigeração da peça

• Melhoria do acabamento da superfície usinada

• Refrigeração da máquina-ferramenta

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

• Redução do consumo de energia

• Redução dos custos de ferramenta

• Diminuição ou eliminação da corrosão na peça



PMR 3301

Izabel Machado – machadoi@usp.br 40

CNC 

Zeros da programação

Torneamento
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CNC 

Zeros da programação

Fresamento
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CNC 

Sintaxe da programação
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CNC 

Comandos ISO  - Principais comandos

➔ G00 – movimento linear rápido

➔ G01 – movimento linear com avanço programado

➔ G02 – movimento circular horário com avanço programado

➔ G03 – movimento circular anti-horário com avanço programado

➔ G04 – cavidade

➔ G07 – eixo de interpolação imaginário - seno

➔ G09 – curva

➔ G10 – parada exata

➔ G11 – ativa sobre metal



Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
N50 G96 S220;
N60 G92 S3500 M4;
N70 G00 X0 Z85;
N80 G01 Z80 F.5;
N90 X34 F200;
N100 X50 Z72;
N110 X55;
N120 G00 X200 Z200 T00;
N130 M30;
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;

G21 – dimensões em milímetros

G40 – compensação do raio da ferramenta
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;

G00 – movimento linear rápido

T00 – ferramenta 0
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento

T0101 – ferramenta 01

T0101 – posição da ferramenta do 
porta ferramentas - 01
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;

G54 – sistemas de coordenadas predefinido
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
N50 G96 S220;

G96 – Liga velocidade superficial constante 

(torneamento)

S220 – Velocidade de 220 rpm

𝑉𝑐 =
𝜋.𝐷. 𝑛

1000
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
N50 G96 S220;
N60 G92 S3500 M4

𝑉𝑐 =
𝜋.𝐷. 𝑛

1000

Tabelado

G92 – Define o sistema de 
coordenadas de trabalho
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
N50 G96 S220;
N60 G92 S3500 M4;
N70 G00 X0 Z85;

51



Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
N50 G96 S220;
N60 G92 S3500 M4;
N70 G00 X0 Z85;
N80 G01 Z80 F.5
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
N50 G96 S220;
N60 G92 S3500 M4;
N70 G00 X0 Z85;
N80 G01 Z80 F.5;
N90 X34 F200
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
N50 G96 S220;
N60 G92 S3500 M4;
N70 G00 X0 Z85;
N80 G01 Z80 F.5;
N90 X34 F200;
N100 X50 Z72;
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
N50 G96 S220;
N60 G92 S3500 M4;
N70 G00 X0 Z85;
N80 G01 Z80 F.5;
N90 X34 F200;
N100 X50 Z72;
N110 X55;
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
N50 G96 S220;
N60 G92 S3500 M4;
N70 G00 X0 Z85;
N80 G01 Z80 F.5;
N90 X34 F200;
N100 X50 Z72;
N110 X55;
N120 G00 X200 Z200 T00
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Exemplo de programa

O0001 (Exercício 01);
N10 G21 G40;
N20 G00 X200 Z200 T00;
N30 T0101 (acabamento);
N40 G54;
N50 G96 S220;
N60 G92 S3500 M4;
N70 G00 X0 Z85;
N80 G01 Z80 F.5;
N90 X34 F200;
N100 X50 Z72;
N110 X55;
N120 G00 X200 Z200 T00;
N130 M30;

M30 – Reset, Fim de programa
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CNC – Simulator

Torno - http://cncsimulator.info/
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Velocidade de corte e taxa de produção

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2060275/mod_resou
rce/content/1/Economia%20da%20Usinagem%20-
%20Teoria.pdf
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O intervalo de máxima eficiência está entre a velocidade de 
corte de mínimo (Vco) custo e máxima produção (Vcmxp).
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