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Torneamento

O torneamento gera perfis arredondados e cilindricos
com uma ferramenta de aresta Unica. Na maioria dos

casos, a ferramenta fica fixa e a peca gira.

* Teoria

* Procedimento para selecao

* Visdo geral do sistema

* Escolha das pastilhas — como aplicar

* Escolha das ferramentas — como aplicar
- Externa
- Interna

» Chaves de codigo

* Problemas e solugdes
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Teoria
Operacoes de torneamento geral

Torneamento é a combinacgdo de dois movimentos — ro-
tacao da peca e movimento de avanco da ferramenta.

B
O movimento de avango da ferramenta pode ser ao
§ longo do eixo da pega, o que significa que o diametro da
8 peca sera torneado até chegar a um tamanho menor.
[ ~ . ~
@ Como op¢ao, a ferramenta pode avangar em direc&o ao
3 centro (faceamento) ao final da peca.
C Geralmente, os avangos sao combinagdes destas duas
dire¢gdes, resultando em superficies conicas ou em raio.
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Definicdes de termos

Velocidade do fuso

n (rpm)

m/min
(pés/min)

Teoria

O rpm (rotag&o por minuto) de velocidade de
fuso é a rotacado do mandril e da peca.

A velocidade de corte ¢ a velocidade da super-
ficie, m/min (pés/min), na qual a ferramenta se
move ao longo da peca em metros (pés) por
minuto.

Definicao de velocidade de corte

A defini¢cdo da velocidade de corte (v;) como o
resultado do didametro, pi (1) e a velocidade do
fuso (n) em rotagdes por minuto (rpm). A circun-
feréncia (C) é a distancia que a aresta de corte
se move na rotagao.

v, = velocidade de corte, m/min (pés/min)

C=nm xDm D,, = didmetro usinado, mm (pol.)
n = velocidade do fuso, (rpm)
C = Circunferéncia, T x D, mm (pol.)
T (pi) = 3,14
Métrico Polegadas
X X X X
Vo= M m/min Ve = M pés/min
c 1000 © 12
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Teoria

Célculo da circunferéncia (C)

* Circunferéncia = T x didmetro

* T (pi) = 3,14

B
§ Exemplo:
3 Dma = 100 mm (3,937 pol)
c C=3,14x100
=314 mm
£ C=314x3937
E =12,362 pol.
B Dy = 50 mm (1,969 pol)
e C=3,14x50
D =157 mm
C=314x1969
S =6,183 pol.
£ , .
2 Exemplo de calculo da velocidade de corte
E A velocidade de corte difere de acordo com o didmetro da peca.
Considere:
8 Velocidade do fuso, n = 2000 rpm
S Diametro, Dy =50 mm (1,969 pol.)
F Didmetro, Dy = 80 mm (3,150 pol)
2
:
E Métrico Polegadas
XDy *n TXDy*xn
e V.= ———— m/min V.= ——2—— pés/min
c 1000 ¢ 12
%% 3.14 x 50 x 2000 314 3.14 x 1.969 x 2000 1030
= & VA = = Vg = =
gg o 1000 m/min c1 12 pés/min
Hg 3.14 x 80 x 2000 502 3.14 x 3.150 x 2000 1649
18 V, = = . V = = S .
o & o2 1000 m/min oz 12 pés/min
80
- A8
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Definicdes de termos

n = velocidade do fuso (rpm)

Ve = velocidade de corte m/min
(pés/min)

fn = avango de corte mm/r
(pol./r)

ap = profundidade do corte mm
(pol.)

KAPR = angulo de posicao
PSIR =angulo de ataque

Angulo de posiggo = 95°
Angulo de ataque = -5°

o

(-5°) PSIR

Teoria

Velocidade do fuso

A peca gira em um torno, em uma deter-
minada velocidade do fuso (n), por um
numero de rotagdes por minuto (rpm)
especifico.

Superficie/velocidade de corte

A velocidade de corte (v) em m/min (pés/
min) na qual a periferia de corte do didme-
tro da peca passa pela aresta de corte.

Avanco

O avanco de corte (f,) em mm/r (pol./r) é

0 movimento da ferramenta em relagao
ao movimento da peca. Este € o princi-
pal valor para determinar a qualidade da
superficie que esta sendo usinada e para
garantir que a formacgao de cavacos esteja
dentro do escopo da geometria da ferra-
menta. Este valor influencia ndo apenas a
espessura do cavaco, mas também como
ele se forma em relagdo a geometria da
pastilha.

Profundidade de corte

A profundidade de corte (a,) em mm (pol.)
é metade da diferencga entre o didme-

tro ndo usinado e o usinado da peca. A
profundidade de corte é sempre medida
em angulos retos em relagao a direcao do
avanco da ferramenta.

Angulo de posicdo KAPR, angulo de
ataque PSIR

A abordagem da aresta de corte até a
pecga é expressa por meio do angulo de
posicdo (KAPR), o qual é o angulo entre

a aresta de corte principal e a dire¢céo de
avanco. Também pode ser expresso como
um angulo de ataque (PSIR), o angulo entre
a aresta de corte e 0 plano da peca. O an-
gulo de posigéo é importante na selegéo
béasica da ferramenta de torneamento
correta para uma operagao.
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Teoria

Calculo dos dados de corte
Velocidade de corte

Exemplo de como calcular a velocidade de fuso (n) a partir da velocidade de corte (v,).

Considere:
Velocidade de corte, v, = 400 m/min (1312 pés/min)
Didmetro Dy, = 100 mm (3,937 pol.)

Métrico Polegadas
v x 1000 Ve x 12 _
n=———— r/min n= ——— r/min
T X Dpy T % Dy,
400 x1000 ) 1312x 12 )
n= —— =1274 r/min n=———— =1274 r/min
3.14 x 100 3.14 x 3937

Angulos de saida e inclinacéo
Angulo de inclinacao

O angulo de inclinacdo lambda (LAMS) é

0 angulo em que a pastilha € montada no
porta-ferramentas. Quando montada no
porta-ferramentas, a geometria da pastilha
e ainclinacao do porta-ferramentas deter-
minardo o angulo de corte resultante no
qual a aresta de corte corta.

Angulo de saida

O angulo de saida gama (GAMO) € uma
medicao da aresta em relac&o ao corte.

O angulo de saida da propria pastilha
costuma ser positivo e a face de folga é na
forma de um raio, chanfro ou fase e afeta a
forga de corte da ferramenta, 0 consumo
de poténcia, a capacidade de acabamento
da ferramenta, a tendéncia a vibragdo e a
formacao de cavacos.

A8



Teoria

Profundidade de corte e formacao de cavacos

B
S
S\Wr— =
| ~‘~..%///lll\\\\§.--;{ 2
£
A profundidade de corte (a,) € o compri- A formagdo de cavacos varia com a g
mento que a aresta entra na peca. profundidade de corte, angulo de posicao D
(ataque), avanco, material e geometria da
pastilha.
2
£
Faixa de avanco e comprimento efetivo da aresta de -
corte E
fn
A A F
LE=a, a
)
g
£
Faixa de avango Comprimento da aresta de corte G
A faixa de avanco (f,) é a ] ] )
distancia que a aresta se O comprimento efetivo da aresta de corte (LE) esta rela- 9
move ao longo do corte cionado a profundidade de corte e ao angulo de posicéo g
por rotagao. (ataque). é g
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H (2}
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Torneamento

Teoria

Selecao do formato da pastilha, angulo de posicao
(Gngulo de ataque) e espessura dos cavacos

O angulo de posi¢do KAPR (angulo de
ataque PSIR) da ferramenta e o raio de
ponta RE da pastilha afetam a formacao
de cavacos, pois a se¢ao transversal do
cavaco muda.

A espessura de cavaco é reduzida e a lar-
gura aumenta com um angulo de posi¢cao
menor ou um angulo de ataque maior.

A direcdo do fluxo de cavaco também é
alterada.

Angulo de posicdo KAPR (angulo de
ataque PSIR)

« £ definido pelo alojamento (tip seat) do
suporte em combinag¢do com o forma-
to da pastilha selecionada.

KAPR = 45°
PSIR = 45°
hey =, x0.71

Espessura maxima do cavaco hey

* Reducdo relativa a faixa de avanco a

medida que o angulo de posig¢ado reduz
(0 angulo de ataque aumenta).

Possibilidades de &ngulos de posi¢ao (ataque) para as formas da pastilha

CNMG

Angulo de posicéo KAPR:

95°

Angulo de ataque PSIR:
_5°

Angulo de posicéo KAPR:

107,5° 93°% 62,5°

Angulo de ataque PSIR:
-17,5°-3° 27,5°

WNMG

Angulo de posicéo KAPR:
95°

Angulo de ataque PSIR:
_5°

Angulo de posicéo KAPR:

45°,75°

Angulo de ataque PSIR:
45°,15°

A10

RCMT

Angulo de posicéo KAPR:

Variavel

Angulo de ataque PSIR:
Variavel

TNMG

Angulo de posicéo KAPR:
93°,91°,60°

Angulo de ataque PSIR:
-3°%-1°,30°

ﬁ VNMG

Angulo de posicdo KAPR:

117,5°107,5°72,5°

Angulo de ataque PSIR:
-27,5°-17,5°17,5°



Teoria

O efeito do angulo de posicao (dngulo de ataque) na espessura
dos cavacos

A espessura méaxima do cavaco hgy é reduzida em relagdo a faixa de avanco a
medida que o angulo de posicao reduz (o angulo de ataque aumenta).

B
= 8
-’ KAPR 2
Angulo de posicdo S
KAPR -
Angulo de ataque 95° 45° 90° min C
PSIR -5° 45° 0° méx
<!
Espessura do ca- B g
vaco comparada ao 1 0.96 0.87 0.71 Variavel s
avango, mm (pol.) >
2
Comprimento de D
contatoly mm (pol) | 5 (79) 208(082) | 23(091) | 2:82(111) Variavel
0079 pol)
Q
5
. =
Calculo do consumo de poténcia 8
A poténcia liquida (P.) necesséria para a _ : E
usinagem é muito importante no des- n = velocidade do fuso (rpm)
baste, é essencial garantir que a maquina v, = velocidade de corte m/min (pés/min)
tenha poténcia suficiente para a opera- _ o
¢éo e é medida em kW e HP. O fator de fn = avango de corte mm/rot pol/rot) S
eficiéncia da maquina também é muito ap = profundidade do corte mm (pol.) T
importante. )
P k. = forga de corte especifica N/mm?2 F
Para informacgdes sobre o valor k., veja a (Ibs/pol?)
aginaH 16. N 2
bag P, = poténcia liquida kW (HP) 5
kW = quilowatts %
HP = poténcia -
G
Ve X ap X fn X K, 2
po=— PN ¢ kw 2
60 x 103 £8
Ve X ap X fr X K, H,
po=——P N _C© yp E
33x103 &
3 E
@ O
DE
24
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Procedimento para selecao

Procedimento para selecao

Processo de planejamento de producao

1 Peca

(

2 Maquina

3 Escolha da
ferramenta

<

4 Como aplicar

Problemas e
solucdes

A12

Dimensao e tipo de
operagao

Quantidade e material da
peca

Pardmetros da maquina

Tipo de ferramenta de
torneamento:

- Interno/externo

- Longitudinal

- Faceamento

- Perfilamento

Dados de corte, percur-
so da ferramenta etc.

Solugdes




Procedimento para sele¢cao

1. Peca e material da peca

Parédmetros a serem considerados

Peca B
* Analise as dimensdes a as exigéncias de qualidade da &
superficie a ser usinada S
* Tipo de operagéo (longitudinal, faceamento e perfila- o
mento) %
« Externo, interno -
* Desbaste, médio ou acabamento C
* Percursos da ferramenta
« NUmero de passes 2
« Tolerancias. %
£
Ago . Y
Material
Ago inoxidavel « Usinabilidade o
Forros fundidos « Fundido ou pré-usinado s
* Quebra de cavacos 3
Materiais n&o ferrosos *Dureza =
Superligas resistentes ao * Elementos daliga. E
calor e titanio
Acos endurecidos
~ Ve . z%ﬂ
2. Parametros da maquina £
Condi¢ao da maquina F
Consideragdes importantes sobre a maquina : o
« Estabilidade, poténcia e torque, especialmente para é
didmetros maiores =
« Fixacdo da peca g
* Posi¢do da ferramenta -
* Tempo de troca de ferramenta/nimero de ferramentas G
na torre
« Limitagdes de velocidade do fuso (rpm), magazine de .
avanco de barras @
* Subspindle ou contraponta disponivel? gg
» Use todo suporte possivel 22
» Facil de programar
* Pressao do fluido de corte. H @
10
&
3 E
s€
Qo w
A13 §§



Procedimento para selecao

3. Escolha da ferramenta
Aplicagéo geral - Torneamento com pastilhas rémbica

B Vantagens Desvantagens
* Versatilidade operacional  «Pode causar vibragado
“g? » Angulo de posi¢ao maior quando tornear pegas
§ * Para torneamento e face- mais delgadas.
2 amento
S * Boa resisténcia no des-
baste.
C
2
2
g Torneamento com pastilhas Wiper
jon
S Vantagens Desvantagens
* Aumento do avango e * Em torneamento reverso
D ganho de produtividade e perfilamento a aresta
* Use a faixa de avango Wiper ndo é efetiva.
° normal e ganhe em aca-
§ bamento superficial
3 * Impulsionador de produ-
o tividade.
E
Conceitos exclusivos de torneamento Coromant
B Vantagens
3 * Aumento dos dados de
3 corte no perfilamento
* Aumento da habilidade
F de manter tolerancia.
=]
C
()
=
£
c
= Vantagens
G * SolugBes com multiplas arestas
» Controle de cavacos e vida util previsivel da ferra-
menta.
(]
©
£.8
28 Vantagens
. * Torneamento em todas as diregdes
H » Torneamento eficiente e produtivo.
&
SE
@ O
SE
S
= A4
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Procedimento para sele¢cao

4. Como aplicar
Consideracdes importantes sobre a aplicagdo

O percurso da ferramenta tem impacto

e . B
significativo no processo de usinagem.
Ele influencia: é
- Controle de cavacos o
- Desgaste da pastilha 8
- Acabamento superficial 3
- Vida util da ferramenta. c
Na prética, o porta-ferramentas, a geome- °
tria da pastilha, a classe, 0 material da peca é
e 0 percurso da ferramenta influenciam g
consideravelmente o tempo de ciclo e a 3
produtividade. =
D
2
2
5. Problemas e solugoes 3
Algumas areas a considerar E
Angulo de folga da pastilha
* Use pastilhas positivas para forgas de
corte mais baixas em geral e para tornea- &
mento interno. g
—-ala(Q° 7° E
Tipo negativo Tipo positivo Quebra de cavacos F
» Otimize a quebra de cavacos mudando
a profundidade do corte, 0 avango ou a 9
geometria da pastilha. %
Raio de ponta ;Ef
* A profundidade do corte ndo deve ser
inferior ao raio de ponta (RE). G
Desgaste da pastilha -
* Certifique-se de que o desgaste de flan- §
co ndo excede a recomendacao geral de g%
0,5 mm (0,020 pol). -
ap H,
D
24
A15 £ 5
50



Vis&do geral do sistema

Torneamento externo - pastilhas negati-
vas

1. Torneamento longitu-

B dinal
2 2. Perfilamento
§ 3. Faceamento
;’)j
5
(&}
C
2
g
=
-
2
D
=]
5
=
%
E
g2 Visao geral do porta-ferramentas
F
=]
z
= 5
2
G * Pastilha negativa » Pastilha negativa » Pastilhas negati- * Pastilhas nega-
* Sistema de fixa- * Sistema de fixa- vas/positivas tivas
g ¢ao rigida cdoporalavanca  *Todos os sistemas ¢ Sistema de fixa-
é . *Ferramentas » Ferramentas de fixagdo ¢do por alavanca
2 S convencionais/ convencionais/ * Cabecas de corte < Refrigeracdo de
»&E modulares. modulares. * Ferramentas precisao
H convencionais/ * Ferramentas
3 modulares. convencionais/
g modulares.
S E
@ O
S e
3%
= A6
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Visdo geral do sistema

Torneamento externo - pastilhas positivas

1. Torneamento longitu-
dinal

oy]

2. Perfilamento

3. Faceamento

* Pastilha positiva

« Sistema de fixa-
¢do do parafuso

* Ferramentas
convencionais/
modulares.

* Refrigeracdo de
precisao.

* Pastilha positiva

« Sistema de fixa-
¢do do parafuso

« Interface tipo
trilho iLock™

* Ferramentas
convencionais/
modulares.

* Pastilha negativa/
positiva

* Todos os sistemas

de fixacao
» Cabegas de corte
* Ferramentas
convencionais/
modulares.

* Pastilha positiva

« Sistema de fixacao

por parafuso

* Ferramentas
convencionais/
modulares.
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Vis&do geral do sistema

Torneamento interno, pastilhas negativas/
positivas

Pastilhas positivas

Pastilhas negativas"-

Visao geral do porta-ferramentas interno

* Pastilhas negativas/po-
sitivas

* Barras de mandrilar antivi-
bratorias

* Barras de mandrilar

&

* Pastilha negativa/positiva

* Todos 0s sistemas de
fixagdo

» Cabecas de corte

* Barras de mandrilar antivi-
bratérias /modulares

* Refrigeragdo de preciséo.

A18

* Pastilha negativa

* Sistema de fixagao rigida

» Barras modulares/de
mandrilar.

* Pastilha positiva

* Sistema de fixagdo do
parafuso

» Cabecas de corte

* Barras modulares/de
mandrilar.

* Refrigeragao de precisao.

* Pastilha negativa

* Sistema de fixagdo por
alavanca

* Barras modulares/de
mandrilar.

L'\/l

* Barras de mandrilar antivi-
bratorias
* Barras de mandrilar.



Visdo geral do sistema

Ferramentas para usinagem de pecas
pequenas

1. Torneamento externo

B
2. Torneamento externo
(Maquinas de cabecote 2
movel) 8
3. Torneamento interno 8
(Pastilhas intercambi- 3
aveis) C
4. Torneamento interno B
5. Torneamento interno é
(Hastes de metal duro) 3
.~ D
Visao geral do porta-ferramentas
Ferramentas externas g
-
E
P
* Pastilha positiva * Ferramentas de troca * Pastilha positiva i)
* Sistema de fixagdo por rapida * Sistema de fixagdo por §
parafuso * Pastilha positiva parafuso. -
» Ferramenta convencional  « Sistema de fixagao por F
* Refrigeracdo de precisdo. parafuso.
o
Ferramentas internas §
2
G
Eo
« Pastilha positiva « Pastilha positiva * Pastilha positiva i §
* Sistema de fixagdo por * Sistema de fixagdo por * Hastes de metal duro
parafuso parafuso. « Barras adaptadas a H
* Refrigeracao de precisao. maquina.

A19
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Visao geral do sistema

Visao geral dos sistemas de fixagao da pastilha

Fixacao de pastilhas de formato bésico negativo

B
0
©
S
o
(]
[%2]
=
5
(&}
C
Sistema de fixa¢ao por
2 alavanca
£
3
>
jon
2
D
=]
c
()
=
3
®
[
E Sistema de fixagdo por 3
parafuso 7
o
‘S,
&
>
w
F
2
5 ) o
£ Sistema de fixagéo por 10
5 parafuso
©
= . . " .
Fixacdo de pastilhas positivas iLock™
G
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©
@©
@ 3 .
nE iLock™
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53 Sistema de fixagao por
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Visdo geral do sistema

Fixacao moderna da pastilha para ferramentas de

torneamento
Fixacao rigida

* Pastilhas negativas B
« Excelente fixacdo B
[
o
* Facil indexagéo. &
D
5
(&)
C
2
c
[}
=
[
>
&
» Pastilhas negativas &
* Fluxo livre de cavacos D
« Facil indexacdo.
2
c
[<5]
=
@
)
[
E
« Pastilhas positivas S
ol
* Fixacdo segura da pas- g
tilha -
. F
* Fluxo livre de cavacos.
2
c
[
=
&
5
S
=
Sistema de fixagcao por parafuso, iLock™ ©
* Pastilhas positivas -
©
* Fixagcdo muito segura élg
2'S
« Alta precisdo B2
H (2}
(9]
10
&
3 E
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Escolha da ferramenta

Escolha da

ferramenta
B
% * Fatores béasicos A 23
§ » Geometria da pastilha A 31
C

* Classes de pastilhas A38
§ » Formato, tamanho e raio de ponta
2 da pastilha A 41
o
D * Efeito dos dados de corte na vida

util da ferramenta A 47

2
£
E
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Escolha da ferramenta - fatores béasicos

O complexo mundo da usinagem

Ter 0s processos de usinagem certos, significa conhecer o material da peca, escolher a

geometria e a classe corretas da pastilha que se adequem a aplicagdo especifica. B
(%]
[+
c
3
(]
Material da peca . ~ 3
pe¢ * Alinteracdo entre geome- §
tria otimizada e classe da “
pastilha para um material C
determinado € a chave
para uma usinagem bem- =
. (]
-sucedida =
(]
« Estes trés fatores basicos %
principais devem ser cui- =
dadosamente conside- D
rados e adaptados para
a operacgao de usinagem
em questao. 2
=
* O conhecimento e a 3
compreensdo de como o
trabalhar e usar esses E
fatores sao de vital impor-
tancia.
Classe Geometria
8
5
[T
F
A usinagem comeca na aresta de corte .
5
A . s . . =
Sequéncias de quebra-cavacos tipicas com imagens em alta velocidade. k
5
=
G
(]
©
» T
k=
H (2]
©
SE
38
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Escolha da ferramenta - fatores basicos

Seis grupos de materiais

Na industria de usinagem, ha uma enorme  Os materiais da peca foram divididos em
quantidade de desenhos de pegas feitas 6 grupos principais de acordo com a nor-

B de diferentes materiais. Cada material ma ISO, onde cada grupo tem proprieda-

tem suas proprias caracteristicas exclusi-  des exclusivas em relacdo a usinabilidade.

“g? vas influenciadas aos elementos de liga,

8 tratamento térmico, dureza etc. Isso tem

(] . ~ . .

@ grande influéncia na escolha da geometria

§ da ferramenta de corte, classe e dados de

corte.

C

2

C

£ .

¢  Grupos de material da peca

>

g

&

- Aco *ISO P -0 ago é o maior grupo de ma-

D teriais na drea de usinagem, variando
de materiais sem ligas a de alta liga, in-

. cluindo agos fundidos e agos inoxidaveis

< ferriticos e martensiticos. A usinabilidade

5 geralmente € boa, mas varia muito de

& acordo com a dureza do material, do teor

E de carbono, etc.

o

Hise)

O

&

>

w

F

- IEI Aco inoxidavel *ISO M - Os agos inoxidaveis sao mate-

5 riais com liga com um minimo de 12% de

g cromo. Outras ligas s&o niquel e molib-

S dénio por exemplo. As diferentes con-

© . ~ sy sy

= dicdes como ferriticos, martensiticos,

G austenisticos e austenisticos-ferriticos
(duplex) compBem este grupo de mate-
rial abrangente. Um fator comum para

§ todos esses tipos é que eles expbem a

£ aresta de corte a uma grande quantidade

[0 .

38 de calor, desgaste tipo entalhe e aresta

= .
postica.

H [%2]

[
0
&

o £

T =
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Ferros fun-
didos

IEl Aluminio

Ligas resis-
tentes ao
calor

Acos endu-
recidos

Escolha da ferramenta - fatores basicos

*1SO K - Ao contrério dos acos, os ferros
fundidos sdo um tipo de material de
cavacos curtos. Os ferros fundidos
cinzentos (GCI) e os ferros fundidos
maleaveis (MCI) sdo consideravelmente
faceis de usinar, enquanto que os ferros
fundidos nodulares (NCI), ferros fundidos
vermiculares (CGlI) e ferros fundidos aus-
temperados (ADI) sdo mais dificeis. Todos
os ferros fundidos contém carboneto de
silicio (SiC) que é muito abrasivo para a
aresta de corte.

*|SO N - Os metais ndo ferrosos como
o aluminio, cobre, latdo, etc, sdo mais
macios. O aluminio contém um teor de
silicio (Si) de 13% que é muito abrasivo.
Geralmente, altas velocidades de corte e
vida util longa podem ser esperadas para
pastilhas com arestas vivas.

*1SO S - As superligas resistentes ao calor
incluem um grande numero de ferros al-
ta-liga, niquel, cobalto e materiais a base
de titénio. Esses materiais sdo pastosos,
criam arestas posticas e geram calor, séo
muito semelhantes a area ISO M, porém
sdo muito mais dificeis de usinar e resul-
tam em vida Util mais curta das arestas
de corte

*|ISO H - Esse grupo abrange agos com
uma dureza entre 45-65 HRc e também
ferros fundidos coquilhados com cerca
de 400-600 HB. A dureza faz com que
sejam dificeis de usinar. Os materiais
geram calor durante o corte e sdo muito
abrasivos para a aresta de corte.
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Escolha da ferramenta - fatores basicos

Forcas de cortes

Outra expressao das diferencas nestes seis grupos de materiais € através da forga (Fy)
necessaria para cortar uma segao transversal de cavaco especifica em determinadas
condigdes.

Este valor, o valor especifico da forgca de corte (k). € indicado para vérios tipos de mate-
rial da peca e € usado no célculo da poténcia necesséria para uma operagao.

k1 = forga de corte especifica para uma espessura de cavaco média de 1 mm (0,039
pol.).

- Aco

* Materiais P tém uma variagdo k., de:
1500-3100 N/mm2
(217,500-449,500 Ibs/pol?)

IE Aco inoxidavel

» Materiais M tém uma variagado a k.1 de:
1800-2850 N/mm?
(261,000-413,250 Ibs/pol 2)

- Ferros fundidos

* Materiais K tém uma variagao k.1 de:
790-1350 N/mm2,
(114,550-195,750 Ibs/pol.2)

A 26



Escolha da ferramenta - fatores basicos

>
@ Aluminio

I B
* Materiais N tém uma variacdo k.4 de: S
A 350-1350 N/mm2 C
@ (50,750-195,750 Ibs/pol.2)
B
=
El Superligas resistentes ao calor 3
o
- D
2
=
* Materiais S tém uma varia¢do a k.1 de: -
2400-3100 N/mm?2 E
(348,000-449,500 Ibs/pol.2) para HRSA
1300-1400 N/mm?2 o
(188,500-203,000 Ibs/pol.2) para ligas de §
titénio z
) F
IE Acos endurecidos
o
. = %
£
G
* Materiais H tém uma variacdo k.4 de: @
2550 - 4870 N/mm? @
(369,750-706,150 Ibs/pol 2) 58
5 &
H
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Usinabilidade

Quebra automatica

cavaco que esté sendo
gerado, esta adequada,
isso conduz a uma ruptura
e faz com que ele se solte

Escolha da ferramenta - fatores basicos

Formacao de cavacos

Contra a ferramenta

Quebra de cavacos contra
a ferramenta, quando o
cavaco se curva até que
faga contato com a face
de folga da pastilha ou

do porta-ferramentas,
fazendo com que a tenséo
resultante o quebre.
Embora amplamente
aceito, este método pode,
em alguns casos, causar o
martelamento do cavaco
que, por sua vez, danificara
a pastilha.

Ha trés padrdes para a quebra de um cavaco depois de ser cortado.

Contraapeca

Quebra de cavacos contra
apeca, 0 cavaco se parte
ao entrar em contato com
a superficie que acaba de
ser usinada. Este tipo de
quebra de cavacos ndo
costuma ser adequada
para aplicagdes onde é ne-
cessario um bom acaba-
mento superficial, devido
ao possivel dano causado
apeca.



Escolha da ferramenta - fatores basicos

» Aformacao de cavacos varia com parametros diferentes

A formacgdo de cavacos varia com a profundidade de corte, avanco, mate-
rial e geometria da ferramenta.

B
Quebra automatica Contra a ferramenta Contra a peca E
o
8
5
(&)
C
—_—
2 > 2
e (o 5
= \wpr— £
S S g
_ g
o
D
- . 2
Angulo de saida da pastilha g
3
O angulo de saida (y) gama (GAMO) é uma medicdo da aresta em relagéo =
ao corte. Ele pode ser através de ferramentas negativas ou positivas. E
Com base nisso, ha pastilhas negativas e positivas, onde os angulos de
folga s@o zero ou vérios graus positivos. Isto determina como a pastilha
pode ser inclinada no porta-ferramentas, promovendo uma agéo de
corte negativa ou positiva. 4
F
2
Acdo de corte positiva Acdo de corte negativa é
%
=
G
(o]
©
£.2
g'c
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H (2}
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Torneamento

Escolha da ferramenta - fatores béasicos

» Angulo de saida da pastilha

Ha uma distincdo na geometria da aresta
de corte entre a geometria de pastilha
negativa e positiva:

- Uma pastilha negativa tem um éngulo
de cunha de 90° visto em uma sec¢éo
transversal da forma basica da aresta de
corte.

Tipo negativo

* Folga zero

Tipo positivo

=

Geometrias das pastilhas

* Face dupla/face unica
* Resisténcia da aresta

» Usinagem externa/interna
» Condic6es de corte pesado.

* Face Unica

* Forgas de corte baixas

* Folga lateral

» Usinagem externa/interna

* Eixos delgados, furos pequenos.

- Uma pastilha positiva tem um angulo de
cunha menor que 90°.

A pastilha negativa precisa ser negati-

vamente inclinada no porta-ferramentas

para fornecer um angulo de folga tangen-

cial para a pega enquanto que a pastilha

positiva tem esta folga integrada.

Nota: O angulo de folga
é o angulo entre a face
frontal da pastilha e o
eixo vertical da peca.

Usinagem consiste em uma ciéncia que estuda a remocao de cavacos do material da
peca da forma correta. Os cavacos devem ser formados e quebrados em comprimen-
tos favoraveis para ndo afetar o processo na maquina.

cavacos.

* Em fresamento e furagéo, varios pardmetros influenciam
a formacao de cavacos comparado ao torneamento.

» O torneamento é uma operacao de corte simples com
uma ferramenta estacionaria e uma peca rotativa.

» O angulo de saida, a geometria e 0 avanco da pastilha
desempenham
um papel importante no processo de formacao de

* Aremocao do calor da zona de corte através do cavaco
(80%) é uma questao essencial.
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Escolha da ferramenta — geometrias

O projeto de uma pastilha moderna

Definicdes de termos e desenho da geometria

Projeto de aresta do raio
de ponta

Desenho da aresta de
corte principal

0,25 mm

00107 = A -
JAM 5° }

« Reforgo da aresta de
corte 0,25 (0,010"

+ Angulo de saida 20°
 Fase primaria 5°

Macrogeometria com
quebra-cavacos

Geometria para pro-
fundidades de corte
peguenas

L 0.2 mm (0,008")
22° ¥~
A V.

A aresta de corte reforcada

O tratamento ER (edge roundness - arredondamento da
aresta) proporciona a aresta de corte a micro geometria
final.

O tratamento ER (edge roundness - arre-
dondamento da aresta) é feito antes da
cobertura e define a forma final da aresta
de corte (microgeometria).

* Arelagdo entre L/A é que torna as pasti-
lhas adequadas para diferentes aplica-
coes.
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Escolha da ferramenta — geometrias

A area de trabalho da geometria de uma pastilha

Um diagrama de quebra-cavacos para quebra-cavacos aceitavel para o avango e

B uma geometria de pastilha é definido pelo  profundidade de corte.
% Profundidade de corte, )
® ap mm (pol) * Profundidade de corte (ap) e avanco (f,)
§ ) devem ser adaptados a area de quebra
3 de cavaco da geometria a fim de se ob-
C ter um controle de cavacos aceitavel.
B * A quebra de cavacos muito duros pode
£ causar a quebra da pastilha.
=
3 » Cavacos muito longos podem causar
3 perturbagcdes no processo de usinagem
- além de um acabamento superficial
D ) insatisfatorio.
Avanco, f, mm/r (poI./r?

=
¢ Trés métodos principais de torneamento
- R =Desbaste Desbaste

M = Usinagem média « Taxa maxima de remog&o de metal e/ou

F =Acabamento condi¢des severas
3 » Combinac¢des de grande profundidade
g de corte e faixa de avanco
= Profundidade de corte,
F ap mm (pol.) * Altas forcas de cortes.
B A Usinagem média
é @ [% » Maioria das aplica¢gdes — uso geral
% ‘ G * Operacdes de usinagem média até
= [ desbaste leve
G @ ‘Q @ * Ampla gama de combinagdes de profun-

didade de corte e faixa de avango.
3 %J W Acabamento
§§ & * Profundidades de corte pequenas e
@& =  baixos avangos
Avanco, f, mm/r (pol./r) .

H, * Forgas de corte baixas.
gt
38
S5 A32
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Escolha da ferramenta — geometrias
Area de quebra de cavacos

Torneamento de acos baixa-liga

) Desbaste -R
Zror;ur?]d(ld;()je de corte, Combinacdes de profundidade maior de
P pOL corte e faixa de avancgo. Operagdes que
A CNMG 120408 (CNMG 432) requerem maior seguranca da aresta.
6.0
(236) PR
N Média-M
| Operagdes de usinagem média até des-
(157) 4.0 baste leve.
. Ampla gama de combinagdes de profun-
(079) 201 didade de corte e faixa de avanco.
T Acabamento-F

T T T = QOpera¢des com profundidades de corte
0.1 04 08 ' leves e baixas faixas de avanco.

(004) (016) (031) Operacdes que requerem baixas forgas de
Avanco, f, mm/r (pol./r)

cortes.
Diagrama do quebra-cavacos
Desbaste de ago .. ‘ Area de quebra de cavacos:
CMC 02.1 : 3,=50(10-75)  mm
f,=0.5(0.25-0.7) mm/r
ap=.197 (039 -.295) pol.
Profundidade de corte, CNMM 120412-PR f,=.020(010-.028) pol/r
ap mm (pol.) (CNMM 432-PR)
A area marcada em
P e e omm e mm oEm mw omw gy vermelho indica a
T I area que propicia a
.236) 6.0 . < 0% |[®as |aer quebra de cavacos
( ) M ﬂi— (s 7 ‘h 3 |e 2 a4 I adequada.
-
(118) 3.0 ¢l o il st | atn
- AR U RO R Ll I
Pl = o 7 s - 1y
(059) 1.5 fry, nant) Folohk 72 lt= v g |
A R Mk!ﬁﬁ [ | o — ol
(039) 1.0 a‘\."-@‘: L | ™ | 2 ..._::‘"‘" M?«....,/
e e L i | B e ]
(020) 05 | Franprn | e TN E ‘&N}{'"'
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7  Avango, f, mm/r (pol./r)
(004) (008) (012) (016) (020) (024) (028) >
A 33

oy)

O Cortes e canais

Rosqueamento

O

Fresamento

m

Furagcéo

-

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixagéo

T

Outras informagdes

Usinabilidade



B

O Rosqueamento O Cortes e canais

Fresamento

m

Furacéo

n

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixagéo

I

Usinabilidade

Outras informagdes

Escolha da ferramenta — geometrias

b

Usinagem média de
aco CMC 02.1

Profundidade de corte,
apmm (pol.)

Area de quebra de cavacos:

a,=3.0(05-559) mm
f,=0.3(0.15-0.5) mm/r
ap=. 18(020 217)  pol.
CNMG 120408-PM fn=.012(006-.020)  pol/r

(CNMG 432-PM)

r I NN BN BN S S S .- 1
_ 8o Se| &)
(236) 6.0 O ( g e O Bl :
ot e, - al
(.118)3.0@ N A AR Bt I P T
b Eh i Sy
=i . 2 r - _“‘F "
(059) 1.5 :2—5? 2‘;’& 4 B ,,l‘_‘ boan g -7 ' 1, ) I
Mg, | ¢ I [ e = 1
(039 10| = | & r
: i -.»'---\ et o, “ I
| s Pl
(020) 05 T e e o i - e e ol

0.2

(.008)

0.3
(012)

0.4
(016)

0.5
(020)

Avanco, f, mm/r (pol./r)

Acabamento do aco
CMC 021

Area de quebra de cavacos:

a,=04 (0.25-1.5) mm
£,=0.15(007-03)  mm/r
a,=.016(010-.059) pol.
Profundidade de corte, CNMG 120404-PF f =.006 (003-.012)  pol/r
% mm (pol (CNMG 434-PF)
(059) 15 ‘-"‘f r‘:_-‘é -";; - " ':- L] ‘% — .‘1‘?‘
[ | i B -|
T W o 5 - 7 - —r
(049) 1.25( = * | ; 1
(039) 10 |~ M .7 : A
I I
(030) 075 " gl - ; G| At
e P E oo | == = =
(020) 05 |.° Al SR N Z - :”
| : I
| ] | T
(010) 025 ~ | /| T | T ~f -
o o o on on o o am omm omm o
0.1 015 0.2 0.25 0.3 035  Avanco, fy mmir (pol./r)
(004)  (006) (008) (010) (012) (014)
A 34




Escolha da ferramenta — geometrias

Selecao de pastilhas
Consideracdes ao selecionar as pastilhas

E importante selecionar o tamanho, o
formato, a geometria e o raio de ponta
corretos da pastilha para obter um bom
controle de cavacos.

* Selecione a pastilha com o maior angulo
de ponta possivel para resisténcia e
economia.

* Selecione o maior raio de ponta possivel
para resisténcia da pastilha.

L= comprimento da aresta de corte (tama-
nho da pastilha) * Selecione o menor raio de ponta se

RE = raio de ponta houver tendéncia a vibragdes.

Pastilhas dedicadas para as édreas ISOP,M,Ke S

As diferentes micro e macrogeometrias sdo adaptadas as varias solicita-
coes nas aplicacdes.

Material da
peca

rm 007 mm 02mm | 4 032mm
.. ' 4 el
| S % [/;0,003 ) 22#% ;o,oog |2 0013)
4° /4 4 3° 4

7°

Acabamento Médio Desbaste

< 0,29 mm ( 0,32 mm
200§ 0,012") 200 : (0,013"
12° 4 go V2272272270
0,25 mm

-
7400100 | oy |
S

= vl
X
15° 7 / / /

A35
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Escolha da ferramenta — geometrias

Descricao de geometria

Todas as pastilhas tém uma érea de trabalho com controle
de cavacos otimizado.

B Ha também uma descri¢ado da geometria e informacdes
sobre a aplicagcdo disponiveis.
©  Areadetrabalhoda Descricdo Aplicacéo
o geometria de geometria
[}
S -PM CNMG 432-PM -PM - para torneamento médio
(CNMG 12 04 08-PM) com ampla capacidade para ago.
C a,=05-55 mm Avanco (f,)): 0,1 - 0,65 mm/r (0,004 - 0,026
. f,=015-05 mm/r pol/).
E a =.020-.217 pol Profundidade de corte (a,): 0,4 - 8,6 mm (0,016
£ P_’ ) ) -0,339 pol)
s f,=.006-.020 pol/r 1939 POL).
§ a, pol.(mm) Operagoes: torneamento, faceamento e perfi-
& s 025mm(0,010in) lamento.
(236) 6.0 20° "4 . .
. Vantagens: uso geral, confidvel, com usinagem
D (197) 50 5 Za bl
153 40 sem problemas.
(118 30 221% ;120 mm (0008 pol) Pecas: hastes, eixos, cubos, engrenagens etc.
ko) (079) 20 Yo A Limitagdes: profundidade do corte e avango,
é (039) 10 risco de sobrecarga na aresta de corte.
g — Recomendacgdes gerais Combine-o com a
= ((%Ju (.80%»(85) (.(?ig) (‘8‘2%) [%§4> (‘8‘278) {8’3%» (%'395) fo mm (polegadas) classe resistente ao desgaste para melhor
E produtividade.
Possivel otimizagao: geometria WMX.
De pastilhas para torneamento universais a otimizadas
2
S Pastilhas universais
= » Geometria universal M
- * Otimizacdo com classes -
E * Desempenho comprometido.
5 -
(2% 15 25 35 15 25 3,5 15 25 35 o
Area de aplicagéo
G
S
8. Pastilhas otimizadas
£.3
é ©  «Geometrias e classes es-
peciais
H .
&+ Desempenho otimizado de -
. ‘g acordo com o material da 1525 35 15 25 3 15 25 35 o
~_  pegaeausinabilidade. Area de aplicagéo
= A36
50



Escolha da ferramenta — geometrias

Pastilhas para torneamento geral
A escolha de diferentes conceitos de pastilhas

Pastilhas de face Unica/dupla negativas * Uma pastilha negativa tem
um angulo de cunha de 90°

. visto em uma secao trans-
Pastilhas planas versal da forma basica da

aresta de corte.
| N

* Disponivel como pastilhas

face dupla/face Unica com
Duplaface Faceunica Sem furo Com furo Conceito
multiares-

furo P ou planas.
tas

Pastilhas de face Unica positivas » Uma pastilha positiva tem

um angulo em cunha menor

que 90°.

« Disponivel com angulo de
folga de 7°ou 11°.

* As pastilhas positivas iLo-
ck™ tém um angulo de folga

Positiva Positiva Fixacdo Conceito  Conceito de 5°ou7°.
11° 7° positiva de fixacao
iLock™ iLock™

Formacgao de cavacos em alta pressao e temperaturas

A escolha do material de corte e da classe é fundamento para o sucesso

O material ideal da ferramenta de corte
deve:

- ser duro o bastante para resistir ao des-
gaste de flanco e deformacao

- ser tenaz para resistir 8 quebra em gran-
de volume de remocgao

- ndo interagir guimicamente com o mate-
rial da peca

- ser quimicamente estavel para resistir a
oxidacao e a difusdo

- ter boa resisténcia a mudancas térmicas
repentinas.

Temperaturas informadas
em Celsius
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Escolha da ferramenta — classes

A gama principal de materiais da
ferramenta de corte

Os materiais de ferramentas de corte mais comuns estdo divididos nos

B seguintes grupos principais:
2 - Metal duro sem cobertura (HW) * CM Ceramicas mistas contendo princi-
: - Metal duro com cobertura (HC) paimente oxido de alum|n|o (A|2.03)
@ e outros elementos além de Oxidos.
8 - Cermets (HT. HC) * CN Ceramicas a base de nitreto,
c * HT Cermet sem cobertura contendo contendo principalmente nitreto de
principalmente carbonetos de silicio (SigN,).
2 titanio (TiC) A . .
= . - * CC Ceradmicas como acima, porém
2 ou nitretos de titanio (TIN) ou am-
(S com cobertura.
] bos.
g * HC Cermet conforme acima, porém, - Nitreto Cubico de Boro (BN)
D com cobertura. - Diamantes policristalinos (DP, HC)
- Ceramicas (CA, CM, CN, CC) « DP Diamantes policristalinos.
g » CA Ceramicas a base de 6xido conten- » HC Diamantes policristalinos, mas com
2 do principalmente éxido de aluminio cobertura.
g (AlL,O,).
E
2
F
2
5
§
;é
2
G

T Sistemas de
fixagéo
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Escolha da ferramenta — classes

Como escolher a geometria e a classe da pastilha

Selecione a geometria e a classe de acordo com a aplicagao.

Composicado de uma tabela de classes Condicdes de usinagem B
Resisténcia ao =
desgaste S
) Oses
S
) C
O Média
=
vV iff =
. Dificil é
D
=> )
Boa Média Difici 5
Condi¢cOes de usinagem -
E
O Boas condicdes
« Cortes continuos B
« Altas velocidades
* Pecas pré-usinadas 8
* Excelente fixacdo da peca L%
* Balan¢os pequenos. .
2
Condig6es médias 5
. =
* Perfilamento 2
* \Velocidades moderadas I
* Peca forjada ou fundida =
* Boa fixagcdo da peca. G
Condigbes dificeis 3
« Cortes interrompidos EQ
* Baixas velocidades 22
» Casca pesada na peca forjada ou fundida
* Fixacao insatisfatdria da peca. H P
sE
SE
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Escolha da ferramenta — classes

Classes dedicadas

Classes dedicadas para minimizar o desenvolvimento de desgaste das ferra-
mentas

B O material da peca influencia o desgaste durante a agdo
@ de corte de maneiras diferentes. Portanto, foram desen-
g volvidas classes dedicadas para lidar com 0s mecanis-
o z .
o mos basicos de desgaste, ex.:
[
S - Desgaste de flanco, craterizacao e deformacao plastica
C - Arestas posticas e desgaste do entalhe.
2
C
[
=
©
(5]
>
7]
o
o
D 1SO Aco inoxidavel
M CO Inoxiaave
fe) o0
c
()
=
3
) ‘
[
E
1SO L IS0 Super ligas e ligas resis- | SO .
N Materiais néo ferrosos tentes ao calor H Acos endurecidos

o
Hise)
O
&
>
w
F
=]
c
()
=
z
5
j
©
=
G
(]
©
@

(=]

©
&
H [%2]

[

0

g
S E
@ O
S e
3%
== A40
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Escolha da ferramenta — formato

Selecao do formato da pastilha

A influéncia do angulo de ponta grande e pequeno

O formato da pastilha e 0 angulo de ponta  Cada formato também tem suas limita-
variam consideravelmente, da menor com  ¢des exclusivas.

35° até a pastilha redonda. Por exemplo:

- alta acessibilidade da aresta durante a

Cada formato tem propriedades exclusi- . :
usinagem leva a arestas de corte mais

vas:
. fracas.

- algumas oferecem maior forca para

desbaste.
- outras oferecem melhores condigcdes

para perfilamento.

Redonda 90° 80° 80° 60° 55° 35°
R S C w T D \%

opoaay

Resisténcia Acessibili
daaresta de g = )
corte L1 dace
Consumo de
Tendénciaa = (20

vibragdo [F poténcia

Angulo da ponta grande Angulo da ponta pequeno

* Aresta de corte mais robusta * Arestas de corte mais fracas
* Taxas de avango mais altas * Maior acessibilidade

* Maiores forgas de corte * Forgas de corte menores

» Maior vibragéo. * Menor vibragao.

A4
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Escolha da ferramenta — formato

Fatores que afetam a escolha do formato da pastilha

O formato da pastilha deve ser selecionado em relacéo a
acessibilidade do angulo de posicao (ataque) da ferramenta. O
maior angulo de ponta possivel deve ser aplicado para propiciar

B resisténcia e confiabilidade a pastilha.
o
3
o ,
“ Formato da pastilha ‘@llE e 'y ') )
C Nt F’ L St i
£ Robustez ++ ++ ++ + +
=
S Desbaste leve/semiaca-
g’ bamento + ++ + ++
D Acabamento + + ++
% Torneamento longitudinal ++ + +
£
3
- Perfilamento + +
E
Faceamento + ++ ++ + +
2
g Versatilidade operacional + +4+ + +
Poténcia limitada da
F maquina + + ++
2
% Tendéncias a vibragéo + ++
%
= Materiais duros +4+ ++
G
Usinagem intermitente ++ ++4 + + +
[}
©
) [}
é‘% ++ = Mais adequado + = Adequado
n &
H [%2]
8 €
@ O
SE
=z
= A42
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Escolha da ferramenta — formato

Numero de arestas de corte

Formato da ~ T i \ - v .
pastilha S I Pt [t o Il ot
B
ISO (primeira letra) R S C w T D \% é
©
N d t £
umero de arestas, % S
pastilhas negativas 8 8 4 6 6 4 4 “
C
Numero de arlelstas, 4+ 4 2 3 3 5 5
pastilhas positivas 2
Q
=
*Dependendo de a,, §
Selecdo dos raios de canto D
Efeitos de raios de ponta grandes e pequenos -
2
RE 8
RE E
RE
o
F
8
£
Raio do canto pequeno Raio do canto grande 5
Regra geral s
. i « Faixas de avanco pesa- .
Ideal para profundidades cop A profundidade do cor-
de corte pequenas das N o G
te ndo deve ser inferior
* Reduz as vibracgdes * Grandes profundidades ao raio de ponta (RE).
de corte 3
* Aresta de corte fraca. g
* Seguranga da aresta Eg
robusta BE
* Press@es radiais maiores. H,
2 E
82
Sa
A 43 £ 5
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Torneamento

Escolha da ferramenta - raio de ponta

Um raio de ponta pequeno deve ser a primeira escolha

Com um raio de ponta pequeno, as forgas de corte radiais podem ser mantidas em
um minimo enquanto faz uso das vantagens de um raio de ponta maior que leva a uma
aresta de corte mais robusta, melhor textura superficial e pressdo mais uniforme na
aresta de corte .

DOC
DOC

* Arelacdo entre o raio de ponta e a profundidade de corte (DOC = Depth Of Cut) afeta
a tendéncia a vibrages. Geralmente é vantajoso escolher um raio de ponta que seja
menor que a profundidade de corte.

Efeito do raio de ponta e a profundidade de corte (DOC)

A forca radial exercida sobre a peca au- Entretanto, com uma pastilha redonda, a
menta linearmente até que o raio de ponta  pressao radial nunca estabilizard porque o
da pastilha seja menor do que a profundi- raio de ponta tedrico é metade do didme-
dade do corte onde ela estabilizano valor  tro da pastilha (IC).
maximo.

£ | @<RE . f ap=RE . ap>RE ¢

r r r
A ay. y y
1 ap
ap (RE RE | IRE
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Escolha da ferramenta - raio de ponta

Torneamento com altos avancgos
e pastilhas Wiper

Wiper - Informacdes gerais Por que usar uma wiper
* Aumento do avango e

. . . ganho de produtividade
Pastilha Wiper (alisa-

dora) * Use a faixa de avancgo
normal e ganhe em aca-
bamento superficial.

\\ I'wiper Rmax
- Quando usar Wipers

* Use Wipers como a
primeira escolha, sempre

que possivel.

Pastilha convencional LimitagGes
* Allimitac&o geral é vibra-
cao

R4

liso e * Visualmente, as super-
ficies podem parecer
diferentes embora a
superficie medida esteja

otima.

Wiper - Solucao técnica

» Uma aresta de corte Wiper baseia-se em
um raio
de 3-9.

* A superficie de contato entre a pastilha e
a pecga é maior com as Wipers.

* A superficie de contato maior resulta em
um acabamento superficial melhor.

* A superficie de contato maior aumenta
as forgas de corte 0 que torna a pastilha
wiper mais sensivel a vibragao ao usinar
pecas instaveis.

Um raio de ponta convencional comparado a um raio
de ponta Wiper.

A 45
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Escolha da ferramenta —raio de ponta
Wiper — Acabamento superficial

Pastilha tradi-

ECHNOLOS
— cional w' . r
—X ipe
RE Ry
8 =
& i fn‘A’ | Regra geral
§ * Avanco duas vezes maior com a
§ Wiper ird gerar acabamento superfi-
- Pastilha wiper Cia_l igual as geometrias convencio-
duas vezes nais com avango normal.
g Reo (W) R oavanco, » O mesmo avango com um Wiper ird
z &= mesmo R, gerar acabamento superficial muito
3 2xf,, melhor se comparado com as geo-
g ' metrias convencionais.
o
D
Pastilha
Wiper mes-
2 R
£ Reo (W) T‘ mo avanco,
5 fn\‘":l metade de R, Ry = ]YalcC)jr maéaximo da altura do pico ao
© undo
E Ra = Altura média aritmética do perfil
¢ Superficie alcancada - pastilhas ISO tradicionais e Wipers
F Ry
o (um)
% (236) 6.00 /J] Geometria da pas-
= tilha
5 (197) 500
z e
(157)  4.00 = ==f== Standard -PM
G //
(118) 3.00 Wiper WM
;':é (79) 200 +—— % I B e— 1
£Q =g \Wiper -WMX
g8 B9 1007 t f AT/ Wiper
H 0 000 |
3 0.20 0.35 0.50 0.65 Avanco, f, mm/r (pol.fr)
o & (008) (014) (020) (026)
85
- Ade
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Escolha da pastilha — velocidade e vida Util da ferramenta

Os parametros dos dados de corte afetam a vida util
da ferramenta

Use o potencial de:

- ap — para reduzir a quantidade de
cortes

- f, — para tempo de corte mais curto

- v — para melhor vida Util da ferra-
menta

Profundidade de corte ap

©
él Velocidade de corte
g V¢ —grande efeito na vida util da ferra-
“é menta.
= Ajuste v, para melhor economia
S
>

Velocidade de corte;C
£
24 Avanco
% ~ N f,— Afeta menos a vida util da ferramenta
“%3 ~N . que v,
E N
8 ~N
>

Avan(;gfﬂ

@©
S 4 Profundidade de corte
€
2 ap — pouco efeito na vida util da ferramen-
& — t
© - a
o = -
=
©
ie,
S >
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Escolha da pastilha — velocidades e vida Util da ferramenta

Efeitos da velocidade de corte

O fator principal que determina a vida util da ferramenta

B Muito alta Muito baixa
2 * Rapido desgaste de * Arestas posticas (BUE)
S flanco . .
® * N&o é econébmico.
8 « Acabamento insatisfa-
3 tério
C « Craterizagado rapida
° » Deformacao pléastica.
=
Efeitos da faixa de avanco
D
O fator principal que determina a produtividade

£ Muito alta Muito baixa
=
g * Perda do controle de » Cavacos em forma de fita
= cavacos ~ .

* Ndo é econbmico.
E » Acabamento superficial

insatisfatorio
* Craterizacao, deformacao
% plastica
= * Alto consumo de potén-
F cia
. * Soldagem/adeséo de
5 cavacos
§
= * Martelamento do cavaco.
£  Efeitos da profundidade de corte
G Muito profunda Muito pequena
* Alto consumo de potén- * Perda do controle de

S cia cavacos
58 *Quebra da pastilha * Vibragbes
o » Maiores forgas de corte. « Calor excessivo
H 2 * N&o é econbmico.
2E
B E
S~ A48
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Escolha da ferramenta — torneamento externo

Torneamento externo
Selecdo da ferramenta e como aplicar

B
.0
©
S
o
[}
%2}
B
S
C
2
c
[}
=
©
g
2
&
D
2
c
[}
£
@
. ~ . 2
Orientagdes gerais =
E
* A fixagdo da pastilha e do porta-ferramentas é um fator
essencial para a estabilidade durante o torneamento.
* Os tipos de porta-ferramentas sao definidos pelo angu- g
v~ . ©
lo de posicao (ataque), a forma e o tamanho da pastilha =
usada.
. . ) F
* A selecao do sistema de porta-ferramentas baseia-se
principalmente no tipo de operacgao. £
[}
 Qutra selecao importante é o uso de pastilhas negativas Eu
comparado a pastilhas positivas. [
=
* Sempre que possivel escolha ferramentas modulares.
G
S
3
H

A 49

Outras informagdes

Usinabilidade



Escolha da ferramenta — torneamento externo

Quatro principais areas de aplicacao

Torneamento/faceamento longitudinal

B

A operagédo de torneamento mais comum

* Geralmente é utilizada a pastilha de forma rémbica estilo C
(80°).

* Os suportes com angulos de posigéo de 95° e 93° (4ngulos de

J ataque de —-5° e —3°) sdo 0s mais comumente usados.

* Alternativas para a pastilha estilo C sdo o estilo D (55°), estilo W
(80°) e estilo T (60°).

95°
(-5°) PSR

O Cortes e canais

Perfilamento

u Versatilidade e acessibilidade séo fatores determinantes

» O angulo de posicdo KAPR (angulo de ataque PSIR) efetivo
| deve ser considerado para uma usinagem satisfatoria.
RMPX * O dngulo de posi¢do = 93° (dngulo de ataque is —3°) mais co-
:ﬁ mumente usado porgue ele permite um angulo de cdpia entre

O Rosqueamento

22°-27°.
* Os formatos de pastilha mais comumente usados s&o as pasti-
Ihas estilo D (55°) e estilo V (35°).

Fresamento

m

Faceamento

O avanco da ferramenta ocorre em diregao ao centro

» Dé atenc¢do a velocidade de corte, a qual ird mudar progressi-
vamente quando o0 avango vai em diregdo ao centro.

» Os angulos de posigdo de 75° e 95°/91° (Angulos de ataque de
15° e -5°/-1°) sdo 0s mais comumente usados.

1 » Geralmente séo usadas pastilhas estilo C (80°) e estilo S (90°).

Furacéo

n

Usinagem de bolsdes

@ Mandrilamento

Um método para produzir ou alargar canais rasos

* As pastilha redonda s&o muito Uteis para o torneamento em
mergulho, pois podem ser usadas para avangos radiais e axiais.

* Os suportes neutros de 90° para pastilhas redondas sao os
mais comumente usados.

Sistemas de
fixagéo

I

Outras informagdes

Usinabilidade
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Escolha da ferramenta — torneamento externo

Angulo de posicéo maior (Angulo de ataque menor)

Caracteristicas e beneficios

oy]

* Forgas de corte direcionadas ao mandril
* Podem ficar contrérias ao canto a 90 graus
« Forcas de corte mais altas na entrada e saida do corte

* Tendéncia para entalhe no HRSA e em materiais duros.

O Cortes e canais

Angulo de posicéo pequeno (Angulo de ataque grande)

O Rosqueamento

Caracteristicas e beneficios

* Produz um cavaco mais fino
- Aumento da produtividade

Fresamento

* Redugdo no desgaste tipo entalhe

m

450 * N&o podem ficar contrarias ao canto a 90 graus
(45°)

Furagéo

-

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixagdo

T
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Torneamento

Escolha da ferramenta — torneamento externo

O angulo de posicéao e o angulo de copia
Consideracdo importante em torneamento de perfis

* Em torneamento de perfis, o corte pode variar em
relacao a profundidade de corte, espessura de
cavaco e velocidade.

Copia Longitudi- Copia
« 0 angulo de ponta mais adequado na pastilha deve S2indo nal entrando
ser selecionado para resisténcia e boa relagdo
custo/beneficio, mas o angulo de ponta da pastilha 7 /' “ e

também deve ser considerado em relagdo a aces-
sibilidade para uma folga adequada entre o material

e a aresta de corte.

» Os angulos de ponta mais comumente usados sao
55°e 35°

* O angulo de posicdo, de ataque e o de ponta da
pastilha sdo fatores importantes para acessibi- >2°
lidade O perfil da peca deve ser analisado para
selecionar o angulo de copia mais adequado.

* Deve-se considerar um angulo de corte livre de
pelo menos 2° entre a peca e a pastilha.

Forcas de corte axiais e radiais

Angulo de posicdo grande Angulo de posicéo pequeno
(dngulo de ataque pequeno) (dngulo de ataque grande)

,,,,,,,, ) R
F¢ = axial I_F
i F; = axial
=

Fp = radial Fp = radial

* As forcas sdo direcionadas para 0 man- * As forgas sdo direcionadas axial e radial-
dril. Menor tendéncia a vibragao. mente.

* Forcas de corte mais altas, especialmen- ¢ Carga reduzida na aresta de corte.

te na entrada e saida do corte e . .
* As forcas sao direcionadas axial e radial-

mente.
- Tendéncia a vibragao

A52



Escolha da ferramenta — torneamento externo

A recomendacao da pastilha depende da operacéao

Formato da pastilha S 2 2 *
c C C E 1)
o @ o] 0 B
b 0w = = 50
o2 0 ) @© T O ”
€55 = 3 s o E
R E 2 & L 538 8
++4 = Recomendacgio §
+ = Alternativa E_:B_- % | LT S
C
'® Rémbica 80° ++ + B
") Rombica 55° + ++ + g
i
) Redonda + + + ++ D
j® Quadrado + ++
Y= . £
T Triangular + + + B
7 Trigonal 80° + + E
e Rémbica 35° +
Selecdo do angulo de folga da pastilha F
o
£
Alavanca Fixacdo rigida Fixacdo por Fixacdo por COI:]CGItNO de =
cunha parafuso fixacdo S
G
H (2]
sE
8 &
A53 -
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Escolha da ferramenta — torneamento interno

Torneamento interno
Selecao da ferramenta e como aplicar

B
Orientagdes gerais
o » No torneamento interno (operagdes de
8 mandrilamento) a escolha da ferramenta
3 é bastante restrita em fungado do didme-
C tro e do comprimento da peca.
- Escolha o maior didmetro da barra pos-
o , -
= sivel e o menor balango possivel
=
3 - O escoamento de cavacos é um fator
3 critico para um mandrilamento bem-su-
- cedido,
= - O método de fixagcao tem efeito decisi-
vo no desempenho e no resultado
% - A aplicacdo de refrigeragcdo pode me-
§ lhorar o escoamento de cavaco.
[
E
o
F ~
Fatores de selecao
Q
é Ferramenta e geometria Escoamento de cavacos Especifica¢des da ferra-
= a pastilha menta
2 da pas » Tamanho do cavaco
= + Angulo de posicéo * Comprimento reduzido
(ata gue) posie *Controle de cavacos P
G q - * Maiores diametros
. * Técnicas
* Formato da pastilha, .
. " ) ~ » Formato otimizado
2 negativa/positiva * Refrigeracao.
ézg « Geometria da pastilha * Diferentes materiais da
B ferramenta
©&  eRai n -
o aio de ponta « Fixago
H * Raio de canto. ~ . -
3 * SolugBes antivibratdrias.
On
8 €
@ O
S e
=z
= Ab4
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Escolha da ferramenta — torneamento interno

Efeito das forcas de corte no torneamento interno

As forcas de corte radiais e tangenciais refletem na barra de mandrilar

oy]

Forga de corte tangencial, F;

* Forca a ferramenta para baixo, distan-
ciando da linha de centro

* Promove um angulo de folga reduzido.

O Cortes e canais

Forca de corte radial, F,

* Altera a profundidade de corte e a espes-
sura de cavaco

* Sai da dimensédo de tolerancia e ha risco
de vibracao.

O Rosqueamento

Forca de avanco, F,

* Direcionada ao longo do avan¢o da
ferramenta.

Fresamento

m

Selecao dos angulos de posicao (ataque)

Furagcéo

Angulo de posicdo (ataque) e forcas de corte

-

* Selecione um angulo de posig¢do proximo
de 90° (dngulo de ataque proximo de 0°).

* Se possivel, ndo escolha um angulo de
posicdo menor que 75° (Angulo de ataque
de no maximo 15°), ja que isto pode cau-
sar um aumento dramatico na forga de
corte radial .

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixagéo

- Forga menor na dire¢ao radial = menos
deflex&o.

T

A55
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Escolha da ferramenta — torneamento interno

Quatro principais areas de aplicacao

Torneamento/faceamento longitudinal

B

A operagédo de torneamento interno mais comumente utilizada.

*» Geralmente é utilizada a pastilha de forma rémbica estilo C 80°.

* As barra de mandrilar com um angulo de posigao (ataque) de
95°(-5°) e 93°(-3°) sdo as mais comumente usadas.

* Os formatos de pastilha do estilo D 55°, estilo W 80° e estilo T
60° também sao frequentemente utilizadas.

O Cortes e canais

Perfilamento

Versatilidade e acessibilidade séo fatores determinantes.
" » O angulo de posicdo, KAPR (angulo de ataque, PSIR) efetivo
L}

O Rosqueamento

deve ser considerado.

* Barras com um angulo de posicéo (ataque) de 93° (-3°), que
RMPX :;1 permitem um angulo de copia entre 22-27°, s&o as mais comu-
mente usadas.

* As pastilha mais comumente usadas sdo as estilo D 55° e estilo
V 35°.

Fresamento

m

Torneamento longitudinal

As operagdes de mandrilamento séo realizadas para alargar os
furos existentes.

f . (Re)comenda-se um angulo de posi¢ao (ataque) proximo a 90°
i 0°).

* Use 0 menor balango possivel.

* Geralmente séo usadas pastilhas estilo C 80°, estilo S 90° e
estilo T 60°.

Furacéo

n

Mandrilamento reverso

@ Mandrilamento

O mandrilamento reverso é uma operagdo de mandrilamento
com avango reverso.

* Ele é usado para o torneamento de cantos com menos de 90°.

* Barras de mandrilar com angulo de posicao (ataque) 93° (-3°) e
as pastilhas estilo D 55° sdo as mais comumente usadas.

Sistemas de
fixagéo

I
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Escolha da ferramenta — torneamento interno

Selecao do angulo de folga da pastilha

As pastilhas positivas geram forcas de corte e deflexdo da ferramenta mais

baixas B
= « Pastilhas com angulo de folga 7°
- A primeira escolha para furos pequenos §
e médios com 6 mm (0,236 pol) de S
didmetro. 3
» Para melhor economia S
- Use pastilhas negativas em condi¢des C
estaveis e com balancgo curto.
=
7° D
7° pastilhas deface  p,ciinas qupla face,
unica, posmvas negativas
o
-
A recomendacao da pastilha depende da operacao &
E
Formato da pastilha Torneamento Perfilamento | Faceamento
longitudinal
++ = Recomendacao 8
+ = Alternativa E m m &
N F
) Rémbica 80° + ++
o
¥ Rombica 55° + ++ + 5
) Redonda + + -
G
72 Quadrado +
¥ Triangular ++ + EQ
) Trigonal 80° + + H
2 Rombica 35° + ol
g5
A57
50
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Torneamento

Escolha da ferramenta — torneamento interno

Angulo de ponta da pastilha

Angulo da ponta grande:

- Aresta de corte mais
robusta

- Taxa de avan¢o mais alta

- Maiores forcas de corte

- Maior vibragao

Redonda 90°

R S

Angulo da ponta pequeno:

» Maior acessibilidade

- Menor vibragdo

- Diminui as forcas de
corte

80° 80° 60°
C W

@ &

A

Resisténcia da

Use o menor &ngulo
que forneca forga acei-
tavel e economia

55° 35°

Yy

aresta de corte

Tendénciaa ==

T

2= Acessibilidade

vibragdo

=

\Ll

Area do cavaco e raio de canto

Forcas de corte e deflexdo da ferramenta de corte

fo

#

ap

T@

&

iy gy oy ]

* Tanto uma érea de cava-
CO peguena quanto uma
grande podem causar
vibracao:

- Grande, devido as altas
forcas de corte

- Pequena, devido ao
atrito muito alto entre a
ferramenta e a pega.

A58

i 4
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* Arelagdo entre RE (raio
de ponta) e ap (profundi-
dade do corte) afeta as
tendéncias a vibracao.

» Forgca menor na direcdo
radial = menos deflexao.

2= Consumo de po-

téncia

Regra geral!

Escolha um raio de
ponta menor que a pro-
fundidade de corte.



Escolha da ferramenta — como aplicar

Fixacao da barra de mandrilar

Fatores de estabilidade criticos para desempenho otimizado

B
DMM » Contato maximo entre a ferramenta e o .
porta-ferramentas (desenho, tolerancia @
dimensional). §
» Comprimento da fixag&o 3 a 4 vezes =
o didmetro da barra (para equilibrar as “
forcas de corte). C
* Robustez e estabilidade do suporte. o
=
D
2
£
Especificacdes da ferramenta para fixacao E
Contato maximo entre a ferramenta e o porta-ferramenta
Recomendacéao B
F
2
£
Aceitével s
G
N&o recomendado §
H (2}
Nao recomendado $
sE
SE
A59 &
50



Escolha da ferramenta — como aplicar

Buchas EasyFix

Para fixagcdo correta de barras cilindricas

B Garante uma altura de centro correta
0
©
C
[
© Y]
c Beneficios:
[
S * Aresta de corte na posigéo correta
C * Melhor ag&o de corte oferece melhor acabamento
superficial
o
é * Tempo de preparacgao (set-up) reduzido
©
S » Desgaste uniforme da pastilha.
(2]
& Vedacéao de
D silicone
=]
c
[
=
3
)
[
E Canal <
; N
E —
\E =
g ‘."ﬁe 2
o ="
& e < >
0
F \ XA
N/
=]
c
()
S
z
5 -
= Mola do posicionador
G Um mecanismo de mola montado na bucha faz com que
haja 0 posicionamento no canal da barra e garante a
" altura de centro correta.
©
g - Ocanal nabucha cilindrica é preenchido com silicone
~ & devedagdo que permite o uso do sistema existente de
% fornecimento de refrigerante.
H [%2]
[
0
g
S E
@ O
SE
3%
= A®60
>0



Escolha da ferramenta — como aplicar

Fatores que afetam as tendéncias a vibracao

As tendéncias a vibracao crescem para a direita

N

Angulo de posigao

Angulo de ataque

Raio do canto

[P

(0.016)

MZ

(0.031-0.047)

Micro e macro geometrias

[y ——

Desenho da aresta

F

f—
@',

Profundidade do corte
(DOC)

—
L

L

Angulo de ataque (posic&o)

* Escolha um angulo de posi¢cao o mais
proximo de 90° (Angulo de ataque pro-
ximo a 0°) possivel, nunca inferior a 75°

(maior que 15° para o angulo de ataque).

raio de ponta

* Escolha um raio de ponta que seja um
pouco menor do que a profundidade de
corte.

Geometria micro e macro
* Use uma pastilha de formato basico,

positiva, pois ela oferece for¢as de corte
baixas comparado a pastilhas negativas.

Desenho da aresta

» O desgaste da pastilha muda a folga
entre a pastilha e a parede do furo. Isto
pode afetar a acdo de corte e causar
vibragao.

* Pastilhas com coberturas finas ou pas-
tilhas sem cobertura, sdo as mais reco-
mendadas por normalmente oferecem
forgas de corte baixas.

Profundidade do corte (DOC)

* Escolha um raio de ponta que seja um
pouco menor do que a profundidade de
corte.

A61
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Escolha da ferramenta — como aplicar

Escoamento de cavacos

O escoamento de cavacos é um fator critico para um mandrilamento bem-
-sucedido.

B

* A forga centrifuga pressiona os cavacos
dentro da parede do furo.

» Os cavacos podem danificar a parte
interna do furo.

- Arefrigeracao interna pode ajudar no
escoamento de cavaco.

O Cortes e canais

- O mandrilamento invertido ajuda a
manter 0s cavacos longe da aresta de
corte.

O Rosqueamento

Fresamento

Cavacos curtos e em espiral

» 5S40 os recomendados. Facil de trans-
portar e ndo causam muito estresse
na aresta de corte durante a quebra de
cavacos.

m

Furacéo

n

Cavacos longos
* Podem causar problemas de escoamen-

to de cavaco.
+
» Causa pouca tendéncia a vibracao,

porém, em uma produc¢ao automatizada,
causa problemas devido a dificuldades
no escoamento de cavaco.

CONTTT Dificuldade na quebra de cavacos, cava-
©0 > TP + e + Wv Diiouldad

» Exige muita poténcia e pode aumentar a
vibragao.

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixagéo

I

» Pode causar craterizagdo excessiva e
resultar em vida Util insatisfatoria da fer-
ramenta e entupimento de cavaco.

A62
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Escolha da ferramenta — como aplicar

Balanco da ferramenta recomendado

Balango maximo para tipos diferentes de barras

Barra de aco
—até 4 x DM

Barra de metal duro
—até 6 x DMM

Barra antivibratoéria curta
—até 7 x DMM

Barra antivibratéria longa
—até 10 x DMM

Barra de mandrilar reforcada de
metal duro
—até 14 x DMM

Balanco: ... x DMM

fixacédo
4 x dmm

Elimine as vibragoes

Usinagem interna com barras de mandrilar antivibratérias

* Aumenta a produtividade em furos profun-
dos. Amortecedor de borracha

* Minimiza vibragao. Tubo para refrigeragdo

* O desempenho da usinagem pode ser
mantido ou aprimorado.

* As barras de mandrilar antivibratdrias estao
disponiveis em didmetros de 10 mm (0,394
pol.).

 Para um balango max. de 14 x DMM (metal
duro reforcado).

Massa de alta densi-
dade

Cabeca de corte

= ()
m Barra de ago
[} SilentTools"
ﬂ Barra antivibratoria

A 63
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Torneamento

Chaves de cédigo

Chave de codigo para porta-ferramentas e pastilhas -
METRICO

Extraido da norma ISO 1832:1991

PAST”_HA Toleréncias Espessura da pastilha

‘ Raio de ponta

C/IN/M G| 12/04/08 - PM

1 2 3 4 5 6 7

1. Formato da pastilha

| 5. Tamanho da pastilha = comprimento da aresta de corte

.
. .
.

.

| 2. Angulo de folga da pastilha

PORTA-FERRAMENTAS

Externa-,
D 12

B 5

C4 ?

A Interna :
A25 T  DIC/IL|N/R|12

H J G B 1 c 2 D 5

|
Diédmetro da barra

S = Barra solida de ago Tipo de suporte

A = barra de ago com refrigeracao
Tamanho do aco-  E = Barra com haste de metal duro

plamento F = Barra antivibratdria com haste de
Coromant Capto® metal duro

A 64




Chaves de cédigo

1. Formato da pastilha 2. Angulo de folga da pastilha
80° 55° 35° 80°
©|e®E A <A F 2 B 2|5
4. Tipo de pastilha 5. Tamanho da pastilha = comprimento da aresta de “«C%
corte 3
(]
AEEE G M H & Q8 H & &4 ¢
S
M ETT™ T = /mm: 06-25 07-15 06-32 09-25 06-27 11-16  06-08 ~
C
7. Raio de ponta
[e]
02 RE=02 Recomendacgdes para primeira escolha do raio de ponta: %
04 RE=04 S
T-MAX P Turn 107
& 08 RE-o08 CoroTurn 10 5
RE 12 RE=12 Acabamento 08 04 =
16 RE=1.6 Médio 08 08 D
24 RE=24 Desbaste 12 08
2
8. Geometria — opc¢ao do fabricante S
£
O fabricante pode acrescentar dois simbolos ao cédigo descrevendo a é
geometria da pastilha, ex.:
-PF = 1SO P Acabamento E
-MR =1SO M Desbaste
B. Sistema de fixagdo R
s
o I M @ o O s @ F
Fixacao rigida (RC) Fixacao tipo cunha- Fixacao por ala- Fixacdo por para- Q
-grampo vanca fuso g
D. Verséo da ferra- E. Altura da haste G. Comprimento da ferramenta =
menta
— Comprimento da G
R 7 ferramenta
. h =/, emmm
Versdo direita ‘ -
L oo F. Largura da haste H=100 S =250 g%
Versdo esquerda K=125 T=300 EAEE
M =150 U=350
N ook P=170 V = 400 H,
Vit Q=180 W =450 S,
Neutra . R =200 Y =500 P g
@ O
AB5
50
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O Cortes e canais

Rosgueamento

O

Fresamento

m

Furagéo

n

@ Mandrilamento

Sistemas de

fixagéo

I

Usinabilidade

Outras informagdes

Chaves de cédigo

Chave de cdédigo para porta-ferramentas e pastilhas -
POLEGADAS

Extraido de normas ANSI/ISO

PASTILHA Tolerancias Espessura da pastilha

‘ Raio de ponta

CNMG |43 2 -PM

1 2 3 4 5 6 7

1. Formato da pastilha |‘ |

.
. .
.

‘. | 2. Angulo de folga da pastilha

. .

PORTA-FERRAMENTAS

Externa- ‘.
B 1 F
A Interna .
H J G B 1 © 2 D 5
Didmetro da barra
S = Barra sélida de ago Angulo de ataque
A = barra de ago com refrigeracao do suporte
Tamanho do aco-  E = Barra com haste de metal duro
plamento F = Barra antivibratéria com haste de
Coromant Capto® metal duro
A 66




Chaves de cédigo

1. Formato da pastilha 2. Angulo de folga da pastilha
80° 55° 35° 80°
@@ A<a|FF B
B C P N B
4. Tipo de pastilha 5. Tamanho da pastilha s
A I G XITM O circulo inscrito € indicado em 1/8". §
s T w 5
MMM [T B H £ Q S
C
7. Raio de ponta
[e]
0 RE=.008 Recomendagdes para primeira escolha do raio de ponta: %
1 RE=1/64 S
& R T-MAXP __ CoroTurn 107 g
RE 3 RE=3/64 Acabamento 2 1 =
4 RE=1/16 Médio 2 2 D
6 RE=3/32 Desbaste 3 2
2
8. Geometria — opgéo do fabricante é
O fabricante pode acrescentar dois simbolos ao cédigo descrevendo a é
geometria da pastilha, ex.:
-PF =1SO P Acabamento E
-MR =1SO M Desbaste
B. Sistema de fixagdo R
C E D @ MW @ P @ S @ F
Fixacao por Fixacao rigida (RC)  Fixacao tipo cunha- Fixacao por Fixacdo por Q
grampo -grampo alavanca parafuso é
5
D. Versao da ferra- E. Tamanho da haste G. Comprimento da ferramenta §
menta ou da barra
oy Hastes: altura Externo, / em pol. Interno, /; em pol. G
R 22 elargura
Versdo direita ®
-— b 2
K, Qo
L 2777 h é ’§~
3 o E
Versdo esquerda ——
ok H,
N V22227 l%
Neutra SE
g2
A67 &
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Problemas e solucdes

Problemas e solucoes
Controle de cavacos

B Problema Causa Solugédo
» Cavacos emaranhados, lon- * Avango muito baixo para a * Aumente 0 avango.
g gos e continuos em volta da geometria escolhida. « Selecione uma geometria de
o ferramenta ou das pegas. pastilha com maior capaci-
8 dade de quebra de cavacos.
3 * Use uma ferramenta com
C refrigeragéo de alta precisao.
e
C
£
§ * Profundidade de corte muito  * Aumente a profundidade de
=3 pequena para a geometria corte ou selecione uma geo-
& escolhida. metria com maior capacida-
de de quebra-cavacos.
D
o * Raio de ponta muito grande. * Selecione um raio de ponta
5 menor.
=
g
&
[
E » Angulo de posicéo (ataque) * Selecione um suporte com
inadequado. 0 maior angulo de posi¢ao
(@ngulo de ataque peque-
no) possivel KAPR = 90°
(PSIR = 0).
o
Hise)
g
i Cavacos muito pequenos, que  * Avango muito alto para a » Escolha uma geometria de-
geralmente aderem uns aos geometria escolhida senhada para avangos mais
F outros, devido a quebra de ca- altos, preferencialmente, uma
vacos ser muito dificil. A dificil pastilha de face Unica.
2 quebra de cavacos geralmen- « Reduza 0 avanco.
g te resulta na reducao da vida
= util da ferramenta ou até na
B quebra de pastilhas, devido a
= de cavacos muito alta sobre a
aresta de corte. « Angulo de posicao (ataque) * Selecione um suporte com
G inadequado. 0 um angulo de posicao
pequeno (@ngulo de ataque
" grande) possivel KAPR =
s 45-75° (PSIR = 45°-15°).
@ 3
=
H * Raio de ponta muito peque- * Selecione um raio de ponta
2 ‘ ‘ no. maior.
S E
8¢
38 >
-= A®68
>0



Acabamento superficial

Problema

Causa

Problemas e solucdes

Solugao

A superficie apresenta arra-
nhdes e ndo atende as exigén-
cias de tolerancia

* Os cavacos quebram contra
apeca e marcam a superficie
acabada.

* Selecione uma geometria
que afaste os cavacos da
pega.

* Mude o angulo de posigado
(ataque).

* Reduza a profundidade do
corte.

* Selecione um sistema de

ferramentas positivas com
angulo de inclinag&o neutro.

« Superficie rugosa causada
pelo excesso de desgaste
tipo entalhe na aresta de
corte.

« Selecione uma classe
com melhor resisténcia ao
desgaste por oxidagao, p. ex.
uma classe de cermet..

* Reduza a velocidade de
corte.

* Avan¢o muito alto combi-
nado ao raio de ponta muito
pequeno gera uma superficie
aspera.

* Selecione uma pastilha
Wiper ou um raio de ponta
maior.

* Reduza o avanco.

Formacao de rebarbas

Formacéao de rebarbas na
extremidade do corte quando
a aresta de corte esta saindo
da peca.

* A aresta de corte ndo é viva
o suficiente.

* Avan¢o muito baixo para o
arredondamento da aresta.

* Use pastilhas com arestas
vivas:
- Pastilhas com cobertura
PVD.
- pastilhas retificadas com
faixas de avango peguenas,
< 0,1 mm/r (0,004 pol.fr).

» Desgaste tipo entalhe na
profundidade de corte ou
lascamento.

* Use um suporte com um
angulo de posigéo pequeno
(angulo de ataque grande).

* Termine o corte com um
chanfro ou um raio quando
sair da peca.

A B9
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O Rosqueamento O Cortes e canais

Fresamento

m
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Problemas e solucdes

Vibracao

Problema

Causa

Solugdo

Altas forgas de corte radiais

» Angulo de posicao (ataque)

* Selecione o maior &ngulo

B devido a: inadequado. de posigao (KAPR = 90°) pos-
sivel ou 0 menor angulo de
k) ataque (PSIR = 0°) possivel.
5
o
(]
[%2] . . . .
8 * Raio de ponta muito grande. * Selecione um raio de ponta
3 ! 5 menor.
Vibragdes ou marcas de
C vibragGes causadas pelo fer-
ramental ou pela montagem Arredond d Seleci )
. .
. da ferramenta. Comum em ' rrg on gmentoh efaresta elecione uma gelometna
c usinagem interna com barras inadequado ou chanfro posmvabou umaflc asse com
£ de mandrilar. negativo. uma cobertura fina ou uma
2 classe sem cobertura.
7]
o
o
D *» Desgaste excessivo do flan- * Selecione uma classe mais
Co na aresta de corte. resistente ao desgaste ou
reduza a velocidade.
Q
g
[
£
©
2]
[
[
E Forcas de corte tangenciais * A geometria da pastilha * Selecione uma pastilha de
elevadas devido a: esta gerando altas forgas de geometria positiva.
corte.
2
g * A quebra de cavacos € muito  * Reduza 0 avango ou selecio-
i dificil devido as altas forcas ne uma geometria para altos
de corte. avangos.
F
e
3 * Forgas de corte variantes ou * Aumente levemente a pro-
__% muito baixas devido a pro- fundidade de corte para fazer
S fundidade de corte pequena. o corte da pastilha.
2
G
* Ferramenta posicionada * Verifique a altura de centro.
& incorretamente.
3
(=]
©
&
H
3
0
On
o £
85 >
ZE
88
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Problema Causa

Problemas e solucdes

Solugao

* Instabilidade na ferramenta
devido ao longo balancgo.

SilentTools"

* Reduza o balancgo.

* Use uma barra com o maior
didmetro possivel.

* Use uma Silent Tool ou uma
barra de metal duro.

* A fixagdo instavel oferece
rigidez suficiente.

* Aumente o comprimento da
fixagdo da barra de mandrilar.

* Use EasyFix para barras
cilindricas.

AT71
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Cortes e canais

Cortes e canais € uma categoria do torneamento. Ela
tem uma ampla gama de aplicagdes de usinagem que
necessitam de ferramentas dedicadas.

Até certo ponto, estas ferramentas podem ser usadas
para torneamento geral.

* Teoria B4
* Procedimento para selecao B7
* Visdo geral do sistema B11
* Cortes e canais — Como aplicar B16
* Problemas e solu¢ces B 37

B3
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Teoria

Teoria sobre Cortes & Canais

o
=
c
@
s
©
o)
c
=
S
=

Cortes

O escoamento de cavacos é essencial

O escoamento de cavaco é um fator critico em operagdes de
cortes. Ha pouca oportunidade para quebra de cavacos em um
espaco confinado a medida que a ferramenta faz o avango mais
profundo. Em geral, a aresta de corte é projetada para formar

C 0 cavaco de forma que ele possa ser escoado faciimente. As
. consequéncia de um escoamento de cavaco insatisfatorio sao
= obstrucao do cavaco, resultando em acabamento superficial
% insatisfatério e entupimento de cavaco, causando a quebra da
& ferramenta.
&
D * O escoamento de cavaco é um fator critico
em operacdes de cortes.
Q * A quebra de cavacos é dificil em canais con-
é finados criados a medida que as ferramentas
3 realizam o corte fundo na peca.
i
» Os cavacos tipicos tém uma forma de mola
E de reldgio, sendo menores do que o canal.
* A geometria da pastilha diminui a largura do
cavaco.
o
Hise)
O
&
>
w
F
. Corte —definicao de termos
5
=
z
5
5
= n = velocidade do fuso (rpm)
G v, = velocidade de corte m/min (pés/min)
f.x = @vango do corte radial mm/r (pol./r)
- OH = balango recomendado
3
(=]
©
&
H [%2]
[
0
g
S E
@ O
SE
3%
- B4
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Teoria

Valor da velocidade de corte

No corte para o centro, a velocidade de corte seré gradual-
mente reduzida a zero quando a maquina atingir seu limite
de rpm.

7

* A velocidade de corte é reduzida para
Z€ero no centro.

100 - 0% of v,

Reducao de avanco em direcao ao centro

A velocidade de corte diminui em diregéo a linha de centro da peca, causan-
do desequilibrio. A faixa de avango deve ser reduzida para manter o equilibrio
da forca de corte durante o corte. A faixa de avanco deve ser reduzida ao
minimo recomendado ou a cerca de 0,05 mm/rot (0,002"/rot) a 2 mm (0,079")
antes de atingir a linha central.

* Inicie o corte com a faixa de avanco reco-
mendada, caixa de pastilha de referéncia

* Reduza o avanco para 0,05 mm/rot
(0,002"), 2 mm (0,079") antes da linha
central

* Areduc¢ao do avango diminui a vibragdo e
aumenta a vida Util da ferramenta

* Areduc¢do do avan¢o também diminui o
tamanho da saliéncia (pip).

2mm

(0,079 pol.)

B5
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Teoria

Usinagem de canais — definicao de termos

O movimento da ferramenta na direcao X e Z é chamado de faixa de
avanco (fn) ou fry/fnz mmir (pol./r). Ao avangar na diregdo do centro
(fry), @ rotagdo aumentara até que alcance o limite de rpm do fuso da
maquina. Quando esse limite for ultrapassado, a velocidade de corte
(ve) diminuiré até alcanc¢ar O m/min (pés/min) no centro da peca.

o
=
c
@
£
©
o)
c
=
S
=

C n = velocidade do fuso (rpm)
v, = velocidade de corte m/min (pés/min)
% fz = avango de corte axial mm/r (pol./r)
% o = @vango do corte radial mm/r (pol./r)
§ a, = profundidade do canal mm (pol)
2 (diam. externo ao centro ou fundo do
canal)
D ap, = profundidade de corte em torneamento
9
=
3
E . . . A~
Usinagem de canais frontais — definicao de termos
O avanc¢o tem grande influéncia na formacao, quebra e espessura
8 dos cavacos, bem como na maneira como 0s cavacos se formam na
g geometria da pastilha. No perfilamento ou torneamento lateral (,,,),
5 a profundidade de corte (a,) também influenciara na formag&o do
= cavacos. O didmetro do canal para o primeiro corte deve estar dentro
da faixa especificada no porta-ferramentas usado.
Q
2
£ n = velocidade do fuso (rpm)
2 v, = velocidade de corte m/min (pés/min)
G f,; = avanco de corte axial mm/r (pol./r)
frx = @vango do corte radial mm/r (pol./r)
a, = profundidade do canal mm (pol)
§ DAXIN = didmetro minimo do primeiro
S g canal (2 nesta ilustracao)
& g DAXX = didmetro maximo do primeiro
S canal (1 nesta ilustragéo)
H [%2]
25 Bs
>0
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Procedimento para sele¢cao

Procedimento para selecao da ferramenta

Torneamento

Processo de planejamento de producao

| l_ <0,01 mm (0,0004")
Dimensao e qualidade
do canal ou face _ |
C
1 Peca %
Material da peca, esco- :
amento de cavacos =
g
\/ D
Parametros da ma- g
quina £
2 Maquina g
\/ E
Tipo de ferramenta:
- Fixacdo por mola
3 Escolha da - Fixac&o por parafuso R
ferramenta - Tipo de pastilha 5
\/ B
<]
Dados de corte, méto- é
. do, fluido de corte, etc 2
4 | Como aplicar 5
i i =
I I
\/ G
3
Ee
Problemas e - 53
- Solugdes 25
solucdes
H
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Procedimento para selecao

1. Peca e material da peca

o
=
c
@
s
©
o)
c
=
S
=

Pardmetros a serem considerados

Peca

* Analise as dimensdes a as
exigéncias de qualidade
do canal ou da face a ser

usinada
C * Tipo de operagao: cortes e
canais

£ « Profundidade de corte
5 » Largura de corte
& « Raio de canto.
e
D
2
% .
5 Material
[0}
= * Usinabilidade
E N|ISI|H * Quebra de cavacos

e Dureza

* Elementos da liga.
2
r 2.Parametros da maquina
2 Consideracbes importantes sobre a
§ méaquina :
g * Estabilidade, poténcia e torque, especial-
= mente para didmetros maiores
G * Fixagdo da peca

* Interface da torre

2 * Tempo de troca de ferramenta/nimero
8. de ferramentas na torre
é’% * Escoamento de cavaco
BE * Fluido de corte e refrigeracao.
H [%2]
2E
@ O
S e
S
- B8
50



Procedimento para sele¢cao

3. Escolha da ferramenta

Exemplo de métodos de usinagem diferentes

Usinagem de canais multiplos

i

5 * Canais multiplos é o melhor método para
0 desbaste de canais quando a profundi-
dade é maior do que a largura.

= ﬂ i ﬂﬂ * Faga uma "forquilha”. Isto melhorara o
| fluxo de cavaco e aumentara a vida Util da
: ferramenta.
|
|
|
]

* O torneamento em mergulho € a melhor
escolha para a usinagem de aco € ago
inoxidavel e quando a largura do canal é
maior do que a profundidade

* Bom controle de cavacos.

Usinagem em rampa

* A usinagem em rampa evita vibracéo e
minimiza as forgas radiais.

* As pastilhas redondas s&o as mais fortes
disponiveis.

» O dobro do nimero de cortes/passes.
= i * Primeira escolha em superligas resisten-
tes ao calor (HRSA). Reduz o desgaste
tipo entalhe

B9
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Torneamento

O

O Rosqueamento

Fresamento

m

Furagcéo

-

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixagéo
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Procedimento para selecao

4. Como aplicar

o
=
c
@
s
©
o)
c
=
S
=

Consideracdes sobre a aplicacao

7

* A altura de centro é importante, +0,1T mm
(+0,004 pol.)

* Faixa de avango recomendada de 0,05
mm (0,002 pol.) / rot aproximadamente 2

2mm mm (0,079 pol) antes do centro.

~—(0.079 pol)

* Use o balan¢o mais curto possivel, OH

C Méx £0,1T mm
(0,004 pol) — mm (pol.).
] | - . -
% Fi— * Maior dimensao de altura na ldmina para
£ 1 i rigidez a curvatura.
3 * Use refrigeracao para melhorar o fluxo de
- cavaco.
D
=]
o
=
3
E
- 5.Problemas e solug¢des
§ Algumas areas a considerar Desgaste da pastilha e vida Gtil da ferra-
. menta
* Verifique o padrdo de desgaste e, se
o necessario, ajuste os dados de corte de
% acordo.
5 ~
2% Para melhorar a formacao de cavacos e o
desgaste da ferramenta
G * Use o formador de cavacos recomen-
dado.
g *» Use angulo frontal neutro.
ézg * Verifique a altura de centro.
é g « Use fluido de corte.
H [%2]
sE
@ O
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Visdo geral do sistema

Visao geral do sistema

Torneamento

Cortes e canais externos

1. Corte de barras e tubos inteirigos 4. Usinagem de canais profundos e rasos
2. Torneamento e recessos 5. Usinagem de canais frontais
3. Saida para retifica 6. Perfilamento

O

O Rosqueamento

Fresamento

m

1

Furagéo

Usinagem de canais internos =

-

1. Canais e pré-corte

2. Usinagem de canais
frontais

@ Mandrilamento

3. Perfilamento

Sistemas de
fixagdo

T

Outras informagdes

Usinabilidade
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Vis&do geral do sistema

¢ Sistemas diferentes
£
3
= Tipo de pastilha ; o
ﬁ otk AL K 4l
CoroCut | CoroCut | Circlip
Aplicacgo CoroCut2 | CoroCut1 | CoroCut3 QD QF 266
Corte @ @
(Cut off)
Médio Profundo Raso Profundo
C .
Usinagem de
Q canais
5
=
S Usinagem
é de canais
frontais
D
Torneamen-
<] to
3
£
©
4
Perfilamento
E
Saidas para
9 retifica
Usinagem
F de canais
circlip
i}
2
= Primeira escolha Segunda escolha
kel
=
G
[}
©
£.2
28
? &
H [%2]
(5}
3.
2 E
© O
S e
S
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Visdo geral do sistema

Cortes e canais externos

Sistemas diferentes

o
2
c
[}
=
©
o}
c
S
1=

Corte externo - faixas de diametro
Corte profundo - @ < 160 mm (6.299")

Corte médio- @ <40 mm (1,575")

C
Corteraso—@ <12 mm (472")
o
5
£
3
g
&
. . D
Canais — faixas profundas
Usinagem de canais profundos — profundida- *aao)
de <100 mm (3,937") =
Usinagem de canais médios — profundidade £
<50 mm (2,000") E
Usinagem de canais rasos — profundidade <
6 mm (236") @,é'
Usinagem de canais rasos — profundidade < \
3,7 mm (0,146") 3
F
9
5
Usinagem de canais frontais —faixas de diametro 5
©
=
G
Didmetros grandes > 34 mm (1,338")
S
Peguenos didmetros > 0,2 mm (0,0078") 8.
€.5
38
Pequenos didmetros > 6 mm (0,236") S
H

Didmetros médios e grandes > 16 mm
(0,629")

B13
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Vis&do geral do sistema

Cortes e canais internos

o
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Sistemas diferentes

Usinagem de canais internos - didmetro minimo do furo

C
=
D
2
£
T T T T )
;. 1 2 n o e
(165) (394) (472) (984) mm (pol)
o
F  Usinagem de canais frontais - faixa de diametro do furo
2
:
5 223
2 (@.906)
G
%,g Diametro do
k) § primeiro corte,
B = | 1 T = mm (pol)
H 6.2-18 12-30 23—
§ (244 -.709) (472-1.181) (906 — )
8 €
82
Sg
-~ B4
>0



Pastilhas

Visao geral da geometria

Viséo geral do sistema

Aplicagdo
| ‘I
Corte Usinagem de .
Condigao de (Cut off) canais Torneamento Perfilamento
usinagem
Acabamento CF GF l,lgl\l ﬂ
5
Médio CM ‘l“”l‘ GM RM AM
IA)
)]
Il
Desbaste CR A
(h
Otimizador CS H RS M
GE RE M

B15
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m
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Cortes e canais - como aplicar

o
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@
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=
S
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Cortes e canais e como
aplicar

C * Cortes e canais e como aplicar B17
2 » Corte e como aplicar B22
£
3
3 » Canais gerais e como aplicar B 26
o
D * Usinagem de canais circlip e como aplicar B 28
% » Usinagem de canais frontais e como aplicar B 29
5
[
L= * Perfilamento e como aplicar B 32
E
* Torneamento e como aplicar B34

3 * Saida para retifica e como aplicar B 36
£
w
F
=]
c
()
=
z
5
j
©
=
G
(]
©
@

(=]

©
&
H [%2]

[

0

g
S E
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Cortes e canais - como aplicar

Balanco da ferramenta e deflexao da peca

O balanc¢o da ferramenta deve sempre ser minimizado
para melhorar a estabilidade. Em opera¢des de cortes

e canais, é necessario refletir sobre a profundidade de
corte e alargura do canal, o que significa que a estabili-
dade muitas vezes fica comprometida para que se possa
atender as exigéncias de acessibilidade.

Melhor estabilidade

* O balango (OH) deve ser o menor pos-
sivel

* Tamanho maior do assento deve ser
usado

Usinagem interna

Tipo de haste:

* Barras de ago <3 x DMM

« Barras de ac¢o antivibratérias <5 x DMM
» Barras de metal duro <5 x DMM

« Barras de metal duro refor¢cado, antivibra-
torias, até 7 x DMM.

Pastilhas:
* Use as menores larguras possiveis

» Use geometrias de corte leve

B17
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Torneamento

O

O Rosqueamento

Fresamento

m

Furagcéo
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Cortes e canais - como aplicar

Parametros de selecao do porta-ferramenta

o
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c
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s
©
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c
S
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Consideracgdes sobre o sistema

©

=]

2

s Cortes profundos

&

2

D C . . o

ortes rasos Cortes médios

=]

5

g

8 Cortes profundos Cortes médios Cortes rasos

E * As ldaminas com fixagcao * A primeira escolha para * Use a pastilha de 3 ares-
por mola e pastilhas de cortes médios sdo 0s tas para obter um corte
aresta Unica sdo a primei- suportes com pastilhas econdmico na produgao
ra escolha. de duas arestas em massa.

o

£ Consideracdes gerais sobre o porta-ferramenta

e Bloco da ferramenta com lamina com fixagdo por mola para

é 0 ajuste do balanco da ferramenta.

%

2

G * O balango mais curto possivel, OH mm

(pol.)

2 * Haste méxima do porta-ferramentas

é,g » Maior dimensao de altura

o * Maxima largura da l&mina.

H

B18
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Cortes e canais - como aplicar

Laminas com desenho para fixacao por mola

Caracteristicas e beneficios

* Trocas de pastilha mais rapidas
* Corte de didmetros maiores

* Ajustabilidade

* Usinagem de canais profundos
« Extremidade dupla

* Somente avanco radial

* Refrigeragdo de preciséo

Suportes com projeto de fixacdo por parafuso e com

trava por mola

Caracteristicas e beneficios

* Didmetros menores

* Canais rasos

* Avanco radial e axial

* Rigidez ampliada

« Extremidade simples

« Refrigeracdo de precisao

Suportes com fixacao por parafuso para pastilhas de

trés arestas

Caracteristicas e beneficios

* Larguras de pastilhas extremamente
pequenas
- para canais de até 0,5 mm (0,020")
- cortes de até 1 mm (0,039").

* Profundidade de corte de até 6 mm
(0,236").

* Um suporte para todas as larguras de
pastilhas.

* Tolerancia de indexagdo de pastilha bas-
tante apertada.

* A opgdo em produtividade, com 3 ares-
tas de corte.

B19
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Cortes e canais - como aplicar

Corte de barras

o
=
c
@
s
©
o)
c
=
S
=

Use a pastilha mais estreita possivel:
- Para economizar material

I - Minimizar forgcas de corte
- Minimizar a poluicdo ambiental.

C
= —
Economia de ma-
L (][] | teriais
_9 L
g I
E —
E E; g 4 -
]
=  Posicionamento da ferramenta
F
M | Use um desvio maximo de +0,1 mm
2 éx +0,1 mm (+0,004 pol) (0,004 pol.) da linha central.
£
A e o TIEEEP Aresta de corte muito alta
= * A folga diminuira.
G A aresta de corte esfregara (quebra)
Aresta de corte muito baixa
§ A ferramenta deixara o material no centro
EQ (pip).
H [%2]
o f
58 >
§ S B20
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» Posicionamento da ferramenta

Versao da pastilha

Versao da
pastilha
Versao direita (R) R N

Geometria da pastilha
Angulo de posigao neutro

L

Cortes e canais - como aplicar

Montagem do porta-ferramentas em 90°

* Superficie perpendicular
* Reduza as vibragdes.

Trés tipos de pastilha com angulos de
posicao diferentes:

- Versao direita (R)

- Neutro (N)

- Versao esquerda (L)

* Aumenta resisténcia

* Avanco/produtividade maiores

* Melhor acabamento superficial
* Corte reto

* A saliéncia fica na parte cortada.

Raio do canto pequeno

* Saliéncias menores

* Melhor controle de cavacos
* Baixa faixa de avanco.

Raio do canto grande

* Aumento da faixa de avango
« Vida (til da ferramenta mais longa.

B 21

@

Cortes e canais



(ov)

Cortes e canais

Corte - como aplicar

Cortes
Reducéo de pip utilizando-se dngulos frontais diferentes

dISd

« Escolha angulo frontal esquerdo ou direi-
to para controle de saliéncia ou rebarbas.
* Quando o angulo frontal:
- aumenta, a saliéncia/rebarba diminui
- diminui, o controle de cavacos e a vida
(til da ferramenta sdo aprimorados.
« A forca centrifuga ird sempre empurrar
para longe a parte cortada da peca
- A ferramenta saird do material no cen-

tro (saliéncia).
Exemplos de angulos frontais em NOTA!
pastilhas Uma pastilna com angulo frontal ofere-

de 1,2 e 3 arestas:

KAPR = 95° 98°, 100°, 102°, 105°, ¢a controle de cavacos

110° reduzido devido a dire¢éo do fluxo de

(PSIR = 5°,8° 10° 12° 15° 20°) cavaco. (Uma pastilha neutra direcio-
na o cavaco diretamente para fora do
canal).

Corte de tubos

Use a pastilha com a menor largura possivel (CW) para
economizar material, minimizar a forga de corte € 0 im-
pacto ambiental.

Corte em tubos de paredes finas

Certifique-se de que sejam geradas as forcas de corte
mais baixas possiveis. Use pastilhas com a menor largura
possivel e arestas de corte vivas.

B22



Escolha da ferramenta - Revisao

Recomendacgdes
gerais

« Pastilhas neutras

* A menor largura de
pastilha possivel

* O maior porta-ferra-
mentas possivel.

Cortes e canais - como aplicar

Considere:

* Profundidade de
corte

e Largura da pastilha
» Angulo frontal

* Raio de canto.

@

Cortes e canais

Use fluido de corte

O fluido de corte tem uma fungdo importante porque 0s cava-
cos com frequéncia restringem e obstruem o espaco. Portanto,
€ essencial que a refrigeracdo de precisao seja usada sempre
em quantidades abundantes e seja direcionada para a aresta de
corte durante toda a operacéao.

Aplicar Resultado:

» Use quantidades abun-
dantes

* Efeito positivo na forma-
¢ao de cavacos

* Diretamente na aresta de
corte

* Evita 0 entupimento de
cavacos

* Aumenta a vida util da
ferramenta.

« Refrigeracdo de precisdo.

B23
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Corte - como aplicar

¢ Dicas praticas

£

§ Méx £0,1T mm

8 (+0,004 pol) ! « A altura de centro é
importante, £0,17 mm
(+0,004 pol.)

* Se for usado subspindle,

, afaste a peca aproxima-
@2 mm damente 2 mm (0,079

g(1®0'07990'-) : pol.) do centro.

—h * Faixa de avango reco-

sl

C

mendada de 0,05 mm
2 (0,002 pol.) /rot aproxi-
£ madamente 2 mm (0,079
= pol.) antes do centro -
S também para cortes de

tubo.
D

2mm

o ~—(0.079 pol.)
£
3 fn, 0,05 mm (0,002 pol.) /rot
E
o
F
2
15
=
=
G
E
£.3
H
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Corte - como aplicar

Recomendacdes para as solugdes com barras de
mandrilar
Balanco recomendado

Torneamento

Barras antivibratérias
reforcadas com metal e
duro

O

LBX <7 x DMM

A

# DMM

. =
Barra de mandrilar B

antivibratérias — - —- —

O Rosqueamento

Barras de metal duro f

LBX <5 x DMM

A
A

Fresamento

¢ DMM

|
|
|
|
|
m

Barras sélidas de ago

Furagcéo

-

Buchas EasyFix

@ Mandrilamento

Use fixagao por buchas EasyFix
para usinagem de precisao com
menor vibragao e precisado de
altura.

Sistemas de
fixagéo

T

B 25
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Usinagem de canais - como aplicar

Usinagem geral de canais

o
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* A usinagem de canais simples é o
meétodo mais econdmico e produtivo de
produzir canais.

 Canais multiplos é o melhor método para
0 desbaste de canais quando a profundi-
dade é maior do que a largura.

* Em opera¢8es de abertura de canais,
deve-se selecionar um suporte com

C projeto do tipo fixag&do por parafuso ou
. trava por mola.
=i
[
=
©
(5]
>
7]
o
o
D
=]
c
[
=
3
)
[
E
g * Método mais econdmico e produtivo de
5 produzir canais.
w
E * A geometria de acabamento tem uma to-
leréncia de largura de £0,02 mm (+0,0008
o pol.) e funciona bem com baixos avangos.
c
1) . .
£ « As pastilhas Wiper oferecem uma qua-
S lidade superficial extremamente alta no
= lado do canal.
G
(]
©
3
(=]
©
&
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[
0
g
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Usinagem de canais multiplos
4 5
1@2@3
Tl

Dicas praticas

Usinagem de canais - como aplicar

* O melhor método para o desbaste de
canais quando a profundidade é maior
do que a largura.

» Use a largura da pastilha para produzir
canais completos e entdo remova 0s
anéis.

Quando produzimos canais de alta qualidade, ha frequen-
temente uma necessidade de se obter cantos chanfra-

dos.

» Uma das maneiras € utilizar os cantos,
por exemplo, de uma pastilha de acaba-
mento de canais, para usinar o chanfro,
veja a ilustragdo A.

* Uma melhor maneira de produzir canais
com chanfro na produ¢do em massa, €
usar a pastilha Tailor Made com o forma-
to exato do chanfro, veja a ilustragdo B.

B 27
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Usinagem de canais circlip - como aplicar

Usinagem de canais circlip

Torneamento

Canais circlip em eixos e pecgas de haste sdo
muito comuns

* A usinagem de canais circlip pode ser feita
com pastilhas de trés arestas ou pastilhas
de canais de duas arestas.

* Para canais internos, ha também uma
ampla escolha das pastilhas e barras de
mandrilar.

C

Sistemas para escolher

O Rosqueamento

Pastilhas com 3 Pastilhas com 2 « Para melhor economia, use pastilhas de
arestas arestas 3 arestas com largura de 1,00 - 3,18 mm
(0,039 -0,125 pol.).

* Nossas pastilhas de duas arestas com
larguras de 1,50 - 6,00 mm (0,059 - 0,236
pol.).

Fresamento

m

Pastilhas de haste  * As pastilhas internas estao disponiveis para
de metal duro diametro de furo min. de 10 mm (0,394 pol.)
e com larguras de canal circlip de 1,10 -
4,175 mm (0,043 - 0,163 pol.).

Furacéo

« O didametro min. do furo para pastilhas de
haste de metal duro é de 4,2 mm (0,165
pol.) e larguras de canal circlip
are 0,78 - 2,00 mm (0,031 - 0,079 pol.).

n

Interna Interno/externo O fresamento é uma alternativa para pecgas
nao rotativas

@ Mandrilamento

« As larguras de canal circlip para didmetros
de
fresas de 9,7 - 34,7 mm (0,382 - 1,366 pol.)
580 0,70- 5,175 mm (0,028 - 0,203 pol.).

« As larguras de canal circlip para didmetros

. R de

gometiodaiess  Diametro dafresa fresas de 39 —80 mm (1,535 - 2,480 pol)
= ' - mm ~

(0382-1366pol) (1,535 - 2,480 pol) $801,10-5,15mm (0.43 - 0.203 pol).

Sistemas de
fixagéo

I

B 28
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Usinagem de canais frontais — como aplicar

Usinagem de canais frontais

Usinar canais axialmente nas faces de uma
peca exigem ferramentas especificas para
a aplicacao.

Torneamento

* A curva correta da ferramenta depende
do raio da pega.

* Os diametros internos e externos do
canal precisam ser considerados ao
selecionar a ferramenta.

C
<!
&
=
s
ke
D
2
Ferramentas para usinagem de canais frontais £
[0}
E
o
F
2
* Ferramenta com curva- * Ferramenta com curva- * Ldminas de corte inter- %
tura para usinagem de tura para usinagem de cambidveis permitem que S
canais frontais, haste de canais frontais, haste de ferramentas standard 2
0°. 90°. sejam transformadas em G
ferramentas especiais.
3
Eo
Joiss
B E
H (2}
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Usinagem de canais frontais — como aplicar

Escolha da ferramenta versao direita e esquerda sobre rotacao

o
=
c
[}
£
@
[}
c
S
=

* A ferramenta avanca
axialmente em diregdo a
superficie final da peca.

* A ferramenta deve ser
adaptada ao raio de cur-
vatura do canal.

* Usine o didmetro maior

@ e trabalhe para dentro,
. para melhor controle de
E ; cavacos.
E Ferramenta versdo esquerda
o L
ke
D
Ferramenta versao direita (R)
o
£
E  Selegdo da curva A e B, ferramenta versao direita ou esquerda
Selecione a ferramenta correta — curva A ou B, versao direita
ou esquerda - dependendo do set-up da maquina e da
S rotacdo da peca.
F
Rotagao horaria do
i) fuso
£
=
G
go
28 Rotacao anti-hora-
B ria do fuso
H ___

www.tool-builder.com
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Consideracao sobre primeiro corte

Usinagem de canais frontais — como aplicar

1 Se o suporte da pastilha esfregar no didmetro
interno da peca:

- talvez a faixa de didmetro esteja incorreta
- a ferramenta nao esta paralela ao eixo
- verifique a altura de centro

- abaixe a ferramenta, deixando-a abaixo da linha
de centro.

2 Se o suporte da pastilha esfregar no diametro

externo da peca:

- talvez a faixa de didmetro esteja incorreta

- a ferramenta ndo esta paralela ao eixo

- verifigue a altura de centro

- levante a ferramenta acima da linha de centro.

Desbaste e acabamento de um canal frontal

Desbaste

Sempre comece com o
corte(1) do didmetro maior
e trabalhe para dentro.

O primeiro corte ofere-

ce controle de cavacos,
porém, menos quebra de
cavacos.

Os cortes dois (2) e

trés (3) devem ser de
0,5-0,8 x largura da pasti-
lha. A quebra de cavacos
serd agora aceitavel e o
avango

pode ser aumentado ligei-
ramente.

Acabamento

Usine o primeiro corte (1) dentro da faixa de
didmetro especificada.

O corte dois (2) termina o didametro. Comece sempre de
fora e trabalhe para dentro.

Por fim, o corte trés (3) conclui o didmetro interno com as
dimensdes corretas.

B 31
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Perfilamento - como aplicar
Perfilamento

Quando usinar pegas com formas
complexas, as pastilhas de perfilamento
oferecem 6timas oportunidades de racio-
nalizagao.

o
=
c
@
s
©
o)
c
S
=

* Os sistemas de ferramentas modernos
para cortes e canais também podem
realizar o torneamento

C » Um porta-ferramentas com fixagdo por
parafuso deve ser selecionado para ope-
8 racdes de torneamento e perfilamento
g devido a maior estabilidade.
©
(]
& » Um porta-ferramentas neutro é adequa-
& do para abertura ou conclusado de um
D recesso.
* Pastilhas de formato redondo tém ge-

. orjwetrlas especificas para estas opera-
= coes.
=
3
®
[
E
2
O
&
>
w
F
2
c
(]
=
=
5
j
©
=
& Usinagem em rampa
(]
©
3

o

©
&

* Use pastilhas redondas para excepcional controle de
f— cavacos e bom acabamento superficial.
i

* Em set-ups instaveis, use usinagem em rampa para
evitar vibragao.

]

Outras informag6es

Usinabilidade



Torneamento - como aplicar

Torneamento de perfis

Raio da pastilha < raio da peca

* Maior érea da pastilha cria alta forca de corte e, desta

Recomendacio forma, o avango deve ser reduzido.
* Se possivel, use um raio da pastilha menor do que o raio
da peca.
* Se for necessario ter o mesmo raio da pastilha e da
peca, use microparadas para produzir cavaco curto e

evitar vibracéo.

/

-ay,

Raio da pastilha = raio da pega ndo é
recomendado

fnq = cortes paralelos — Espessura de cavaco max. 0,15-0,40 mm (0,006 - 0,016 pol.).

fno = raio em mergulho — espessura de cavaco max. 50% .

f
fn1 m n1l
Y

fn2
fm\» fn2\> f—» fn2\> f—>
ni ni

B33
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Torneamento - como aplicar

Torneamento

o
=
c
@
£
©
o)
c
=
S
=

As aplicagdes mais comuns para canais
largos ou para tornear entre cantos a 90
graus sdo usinagem de multiplos canais,
torneamento em mergulho ou usinagem
em rampa. Todos 0s trés métodos sédo
operacdes de desbaste e devem ser
seguidos por uma operagdo de acaba-
mento separada. Uma regra geral é que
se a largura do canal for menor do que a

C
profundidade — deve-se usar a usinagem
2 de multiplos canais e vice-versa para
2 torneamento em mergulho . Porém, para
3 pecas delgadas, o método de usinagem
2 em rampa pode ser usado.
oc
D
2 * Use suportes com o menor balango
2 possivel, fixacao por parafuso ou trava
3 por mola e pastilha em forma de trilho, se
- possivel.
E * Use um sistema de ferramenta estavel e
modular, se possivel.
* Alldmina reforgada ird aumentar a esta-
o e
S, bilidade.
=  Desbaste
1

‘g 11 ? 1 4
o 2
: — s !
2
2
G
8
g 1. Penetragéo radial para a profundidade necesséria +0,2 mm (+0,008 pol.) (méx 0,75 x
@% largura da pastilha).
R Retracao radial 0,2 mm (0,008 pol.).
H 8 3. Gire axialmente para a posi¢ao oposta do canto a 90 graus.

On
© - 4.Retragéo radial 0,5 mm (0,20 pol.).
@ O
-~ B34
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Acabamento

Torneamento - como aplicar

Como a pastilha contorna ao redor do raio, a maioria dos
movimentos é na diregdo Z. Isto produz um cavaco extrema-
mente fino ao longo da aresta de corte, 0 que pode resultar

em atrito e vibragao.

=) m—

7z
7

Torneamento axial

Acabamento superficial

L5

N

* A profundidade do corte radial e axial
deve ser de 0,5-1,0 mm (0,020-0,039
pol.).

« Este efeito wiper gera um acabamento
superficial de altissima qualidade.

* Obtém-se o0 melhor efeito wiper ao
“encontrar” a combinagao perfeita entre
avanco (f,)) e deflexdo da ldamina.

* Valor R, abaixo de 0,5 um (20 R,) sera
gerado com mancal alto.

B35
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Torneamento

C

O Rosqueamento

Fresamento

m

Furacéo

-

@ Mandrilamento
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fixagéo
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Usinabilidade
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Saidas para retifica - como aplicar
Saidas para retifica

* Quando é necessario folga.

* Estas aplicacao exigem pastilhas especificas com ares-
tas de corte redondas que sejam vivas € precisas.

* A tolerancia destas pastilhas € menor que £0,02 mm
(£0,0008 pol.).

Ferramentas para saida para retifica

Com angulo de Com angulo de 20° Com angulo de 45°
7°,45°e70°

* Suporte para saida para * Suporte para saida para * Suporte para saida para

retifica externa. Pastilha retifica interno. Pastilha retifica externa. Pastilha
com duas arestas de com duas arestas de com uma aresta de corte.
corte corte
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Problemas e solu¢cdes

Problemas e solucoes

Torneamento

Desgaste da ferramenta

Problema
I I ' |
Defor- . Aresta
Desgaste = Crateriza- Lasca- >
macéo = Fratura postica
de flanco pléstica céo mento (BUE) C
Solugéo
=
£
Geometria mais 5
positiva ++ =
&
D
Classe mais
tenaz ++ o
e
Q
S
m©
3
Classe mais i
resistente ao +4 + +
desgaste E
Aumente a
velocidade de + 8
corte S
[T
F
Reduza a veloci-
dade de corte + + ++ £
Q
S
=2
S
c
2
Reduza a faixa
de avanco ++ + + G
[
Escolha uma ©
geometria mais + ++ £2
robusta 28
w =
H (2}
+ + =Melhor solugdo possivel + = Solugéo possivel 8
©
o E
85
S c
=k
B 37 £ 5
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Problemas e solucdes

Problema Solugédo

Superficie insatisfatoria

* Use uma ferramenta estavel
e curta.

* Remova 0s cavacos - use
uma geometria com bom
controle de cavacos.

* Use as ferramentas com
refrigeragdo de preciséao.

o
=
c
@
s
©
o)
c
S
=

» Verifique as orientagdes de
velocidade/avanco.

» Use geometria Wiper.

« Verifique a configuracéo da
ferramenta.

C
e
¢ Superficie insatisfatéria em aluminio
(]
& * Selecione uma geometria * Selecione um dleo soluvel
2 mais viva. especial para 0 material.
D * Use geometria com bom * Use as ferramentas com
controle de cavacos. refrigeragéo de preciséo.
e
5
g
3
£ Quebra de cavacos insatisfatoria
* Mude a geometria.
* Selecione um avango mais
= alto.
g * Use microparadas (pecking).
= * Use as ferramentas com
F refrigeragéo de preciséo.
e
3
g
%
=
G
(]
©
£.2
28
B &
H
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Problema Solucdo

Problemas e solucdes

Vibracao

* Use um set-up estavel.

« Verifigue as orientacdes de
velocidade/avanco.

* Use uma ferramenta mais
curta e balango da pega.

* Mude a geometria.

« Verifique a condi¢éo da
ferramenta.

« Verifigue o set-up da ferra-
menta (altura de centro).

Vida util insatisfatéria da ferramenta

« Verifique a altura de centro.

« Verifigue o &ngulo entre a
ferramenta e a pega.

« Verifique as condi¢des da
ldmina. Se a ldmina for antiga,
a pastilha pode ficar instavel
no tip-seat

« Use as ferramentas com
refrigeragéo de preciséo.
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Rosgqueamento

O torneamento de roscas é o processo de uma fer-
ramenta com pastilha intercambiavel que realiza um
ndmero de passes ao longo da secdo de uma peca que
precisa de uma rosca.

Ao dividir a profundidade de corte total da rosca em uma
série de cortes menores, a ponta da pastilha que gera o
perfil da rosca nao é sobrecarregada.

* Teoria C4
* Procedimento para selecao C9
« Visdo geral do sistema C13
* Como aplicar C19
* Problemas e solu¢des C24
* Rosqueamento com macho C28

C3
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o Torneamento
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Fresamento
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Furacéo
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Teoria

Teoria de rosqueamento
Os métodos de rosqueamento

As principais fun¢des de uma rosca séo:
- formar um acoplamento mecanico

- transmitir o movimento ao converter o movimento rotacional de maneira linear e
vice-versa

- obter uma vantagem mecanica; usar uma pequena forga para criar uma maior.

Diferentes maneiras de usinar uma rosca

Moldes Usinagem Laminacao

e

Métodos de rosqueamento

Rosqueamento com
Torneamento de rosca macho Fresamento de roscas

Turbilhonamento de
roscas

R

C4



Definicdes de termos

|

AN
Y,

o7
il

Teoria

v, = velocidade de corte m/min (pés/
min)

n = velocidade do fuso (rpm)

ap = profundidade total da rosca mm
(pol)

nap=numero de passes

P =passo, mm ou roscas
por polegadas (TPl

[ =angulo da rosca

d, = didmetro externo menor
D, = didmetro interno menor

d, = didmetro externo do passo
D, = didmetro interno do passo
d = didmetro externo maior

D = didmetro interno maior

(p =angulo de hélice darosca

~
:

>

o Torneamento

Cortes e canais

O

m Fresamento

T Furagdo

@ Mandrilamento
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Teoria

» Definicdes de termos

1. Raiz
* A superficie inferior que une dois flan-
cos adjacentes da rosca.

o Torneamento

2.Flanco
* A lateral da superficie da rosca que
conecta a crista e araiz.

3. Crista
* A superficie superior que une o0s dois
flancos.

i
]
c
]
o
()
(7]
Q

=
o
o

O

Angulo de hélice
* O dngulo de hélice ((p) depende e esta
relacionado ao didmetro e ao passo (P)

darosca.

Q

é * Ao trocar o calgo, a folga do flanco da

2 pastilha é ajustada.

- * O dngulo de inclinagao é lambda ).

E O angulo de inclinagdo mais comum é de
1°, que é o calgo padrdo no porta-ferra-
menta.

F

=]

:

¢ Forcas de corte de entrada e saida da rosca

G * A forca de corte axial mais alta na opera-
¢do de rosqueamento ocorre durante a
entrada e a saida da ferramenta de corte.

i » Dados de corte agressivos podem levar

£:3 a movimentos de pastilhas mal fixadas.

H [%2]

8 E

B E
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Teoria

Inclinacao da pastilha para folga
Selecdo de calgos parainclinacao

O angulo de inclinagdo pode ser ajustados ao usar
calcos sob a pastilna no porta-ferramentas. A escolha de
qual calgo usar pode ser feita consultando um diagrama
no catalogo.

Como padrao, todos os porta-ferramentas sao entregues
com de calgo ajustado em 1°.

Tangente do angulo de inclinagédo

Notal algumas operagdes de rosqueamento reverso requerem
um cal¢o com angulo de inclinag&o negativo.

Calgo standard = 1° P *ns
7 l tani = Txd,
1° 20 3° 4° *ns = numero de entradas
Passo, mm Fios/polegada
. / /r 7 -3
) | /
Ilo I / 4
O —
[y
6 I C\I! ] /, l/
"
5 ‘_‘/?I ,4/ — 5
/ [/ / A
— 6
4 o
/] / VA — 7
A .
it d »
— 11
: V4 v Ld 14
_
T -
4 7 L 3
Diametro dapega 50 100 150 200 MM
2 4 6 8 polegadas

C7
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Teoria
o ~ . . ~
. Selecao de calg¢os parainclinacao
3 O didmetro e o0 passo influenciam os angulos de inclinagao.
S
B Exemplo de como usar o diagrama.
1. O didmetro da peca € 40 mm (1,575") 2. O didmetro da peca é 102 mm (4") com
“g? com um passo de rosca de 6 mm uma rosca de 5 roscas por polegada.
§ (0,236"). No diagrama, podemos ver que No diagrama, podemos ver que o calgo
2 o cal¢o necessario deve ter um angulo necessario deve ter um angulo de
S deinclinagdo de 3° (o calgo standard inclinacao de 1° (o calgo standard pode
ndo pode ser usado). ser usado).
Passo, mm Fios/polegada
[1 ] / -8
° /
] I /
VAN, /
9 6 |BTEY N -4
é 1/ P
2 N 2 A L
ST AT ~ 5
AVARRE F - o
E 4 II / /\° L
3 7AW, -8
it 2 -
o o — 11
xg 2 > fo
ANED=d it s
- 1 r/ 7 - -2
F — 32
e} Diametro da peca 50 100 150 200 MM
é 2 4 6 8 polegadas
é Marcacao de calcos e pastilhas para rosqueamento
G Como ler e entender as marcagoes.
2 Angulo de incli-
3 nagao do calgo
£.8
28 Perfil da
S rosca
H
é Passo
. é Interno (O)
S5 Externo, sem marcagéo Classes de metal duro
S e
=z
= Cs8
>0
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Procedimento para sele¢cao

Procedimento para sele¢ao da ferramenta -
_ . e
Processo de planejamento de producgao B
Dimensao e qua- ‘g
lidade da rosca ~
1 Pega Material, perfil da
rosca e quanti-
dade da pecga
\/ D
Parametros da ma- 8
quina 2
2 Méaquina ‘q%
\/ E
Tipo de ferramenta:
- Multiarestas
3 Escolha da - Perfil completo 8
ferramenta - Perfilem V %
\/ B
Dados de corte, é
4 | Como aplicar penetragdo etc. §
2
\/ G
Eo
Problemas e Solucdes 2 §
solugdes
H

C9
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Procedimento para selecao

= 1.Pecae material da peca
=
= Peca

* Analise as dimens0es e as exigéncias
§ de qualidade da rosca a ser usinada
§ * Tipo de operagao (externa ou interna)
§ * Rosca verséo direita ou esquerda

* Tipo de perfil (métrico, UN etc.)
* Tamanho do passo

* NUmero de entradas da rosca

* Tolerancia (perfil, posicao).

Q
£ . M . Material
£ « Usinabilidade
E N S H * Quebra de cavacos
* Dureza
s * Elementos da liga.
F
- Condicdo da maquina e preparagao
£ (set-up)
é * Interface do fuso
I « Estabilidade da maquina
- * Velocidade do fuso disponivel
G * Refrigeracao
* Fixagdo da peca
z » Poténcia e torque
éx% * Ciclos de programacdao disponiveis
é g * Alcance e folga da ferramenta
* Balanco da ferramenta.
H

C10
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3. Escolha da ferramenta
Diferentes maneiras de usinar roscas
Pastilhas multiarestas

Uma pastilha de perfil completo (com
formador de cristas) com varios dentes
reduz a quantidade de penetracdes
necessarias e gera alta produtividade, p.
ex., uma pastilha multiarestas com dois
dentes reduz a quantidade de penetra-
¢cbes pela metade.

A pressao da ferramenta aumenta pro-
porcionalmente ao numero de dentes o
que requer ajustes (set-ups) estaveis e
balangcos mais curtos. Também é neces-
sario haver espaco suficiente na parte
de tras da rosca.

Pastilhas de perfil completo

Arosca é cortada pela pastilha com bom
controle das propriedades geométricas,
porque a distancia entre araiz e a crista
€ controlada.

A pastilha pode cortar apenas um unico
passo.

Como a pastilha gera araiz e a crista, a
pressdo da ferramenta aumenta e exige
altas exigéncias de ajuste (set-up) e
balanco.

Pastilhas de perfil-V

A pastilha pode gerar uma gama de
passos e, Como consequéncia, reduz o
estoque. A raiz e os flancos sdo forma-
dos pela pastilha.

A crista é controlada em uma operacgao
de torneamento anterior, resultando em
tolerancias altas.

Em ajustes (set-ups) com tendéncia a
vibragdo, uma pastilha sem formador de
cristas pode ser uma solugdo devido a
reducdo da pressao de corte.

Procedimento para selecéao

Vantagens

* NUumero reduzido de
penetragcdes

* Produtividade muito alta.

Desvantagens
* Requer ajustes (set-ups)
estaveis

* Precisa de espaco sufi-
ciente na parte de tras da
rosca.

Vantagens
* Melhor controle da forma
darosca

* Menos rebarbas.

Desvantagens
 Cada pastilha pode cortar
apenas um passo.

Vantagens

* Flexibilidade, a mesma
pastilha pode ser usada
para varios passos.

Desvantagens

* Pode formar rebarbas que
precisam ser retiradas.

C1
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Procedimento para selecao

4. Como aplicar
Consideracdes importantes sobre a aplicagao

o Torneamento

O método de penetracao pode ter um impacto signifi-
cativo no processo de usinagem da rosca.

Ele influencia:

- controle de cavacos

- desgaste da pastilha

- qualidade da rosca

- vida util da ferramenta.

i
]
c
]
o
()
(7]
Q

=
o
o

O

Na prética, a maquina-ferramenta, a geometria da pas-
tilha, o material da peca e o0 passo da rosca influen-
ciam a escolha do método de penetracao.

5. Problemas e solugdes
Algumas areas a considerar

Fresamento

Se tiver problemas com a vida util da pastilha,
controle de cavacos ou qualidade insatisfatoria da
rosca. Considere os aspectos a seguir.

m

Tipo de penetragéo
» Otimize o método de penetragao, nimero e profun-
didade dos passes.

Furacéo

Inclinacdo da pastilha
* Certifique-se de que hé folga suficiente e uniforme
(pastilna — calgos para inclinagao).

-

Geometria da pastilha
» Certifique-se de usar a geometria certa da pastilha
(geometrias (A, F ou C).

Classe da pastilha
* Selecione a classe correta com base no material e
na especificagdo de tenacidade.

@ Mandrilamento

Dados de corte
* Se necessario, mude a velocidade de corte e 0
ndmero de passes.

Sistemas de
fixagéo

I
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Vis&do geral do sistema

Visao geral do sistema
Torneamento de roscas externas 5
1. Torneamento de roscas em pec¢as pequenas B

'ﬁﬁﬂgﬁ’l" 2. Torneamento de roscas convencional g

? "”-'.4.{,\ 3. Torneamento de roscas em tubulagdo de §

\ petréleo g

S

* TP*0,5-8mm D
10-5TPI 32-3 TPl 2
2
5
=
4
Torneamento de roscas internas 10511 E
Furo min.: 60,3 mm
TP0,5-8mm (2.374)
32-3TPI N
Furo min.: 12 mm §
TP0,5-2,5mm (0,472") =
32-10TPI
Furo min.: 10 mm F
TP0,5-3mm (0,394")
56-16 TP o
Furo min.: 4 mm é
(0,157") S
=
=
1. Ferramentas de metal duro para G
torneamento de roscas
(o]
2. Ferramentas com cabeca de g
corte intercambiével para torne- £:8
amento de roscas 22
3. Rosqueamento convencional H
*TPI = roscas por polegada 4. Rosqueamento de tubulagdes de Qic;
*TP = passos da rosca petroleo QE
@ O
D
2%
C13 ==
50
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Vis&do geral do sistema

¢ Programa de torneamento de roscas externas
S

5 Um amplo programa para escolher

5 Pastilhas

I B Passo darosca (TP)

mm
3 TPI
=]
£
E * Quatro dimensges de
pastilhas (L) / tama-
nhos (IC):
S 11,16,22,27 mm
§ (1/4,3/8,1/2,5/8 pol) (1/4) (3/8) (1/2)
F
2
¢ Porta-ferramenta
z% * Unidades de corte Coromant Capto®
G * Suportes QS
* Ferramentas convencionais
2 » Cabecas de corte intercambiaveis
E 1%
28 « Cépsulas.
w =
H

C14
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Vis&do geral do sistema
Programa de torneamento de roscas internas

Um amplo programa e vérios sistemas para escolher

Ferramenta inteirica Barras para rosque-
de metal duro para amento de tubula-
torneamento de Barras convencionais ¢bes de petrdleo
roscas

Adaptador com cabe-
Ga intercambiavel

Barras convencionais

>60 mm
(>2.362")

mlm

/| ’/I///////
T T T T T Ll
4 10 12 25 60
(.157) (.394) (.472) (.984) (2.362)
Didmetro min. do furo, mm
(pol)

Para alta precisao, torneamento de rosca interna de pequenos
furos

Hastes de metal duro para  Pastilhas com cabeca
rosqueamento intercambiavel

C15
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o Torneamento

Cortes e canais

D

Fresamento

m

Furagcéo
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Vis&do geral do sistema

¢ Perfisdarosca
=
8 .
é Aplicacéo Pastilha/formato da Tipo de rosca Cadigo
rosca

B

1

A\ ISO métrico MM

3 Uso geral \ﬁ[ . UN americano UN
(]
3 \ Whitworth, NPT
-~ |Roscasde tubos g \)fgg\d British Standard (BSPT), NPTF | b1
o - '

American National Pipe Threads

Industria de alimen- | D
tacdo e combate a ‘Q S0 DIN405 redonda RN
incéndio
] MJ MJ
Aeroespacial &l 60° UNU Ny
| RD
. . A APl redondo
60
Petréleo e gas \D;l w AP forma V" 60° ggB 40,
=]
=
g Petrdleo e gas Q_& 1091 3° Buttress, VAM BU
E Movimento W Trapezoidal TR
Uso geral Q %gc ACME AC
9 - Stub ACME SA
2
& Uso geral Aeroespacial
e * Bom equilibrio entre a capacidade de * Alta preciséo e risco reduzido para con-
F carga dos mancais e volume de material. centragdo de tensBes e quebras.
Rosca de tubulagéo Petréleo e gas
Q e .
= * Habilidade de suportar cargas. » Suporta carga extrema sobre 0s mancais
£ . N e especifica¢cdes a prova de vazamen-
= » Capacidade de formar conexdes a prova A !
S tos com limitagdo de paredes finas da
5 de vazamentos (as roscas geralmente .
= . tubulagao.
sdo conicas).
G . . s Movimento
Alimentos e equipamentos de incéndio .
R ~ . » Forma simétrica.
* |gual as roscas de tubulagéo, porém
S redondas para facilitar a remogédo de * Superficie de contato grande.
g residuos de alimentos.
§8 « Forma robusta.
7=+ Conexdo/desconexdo de facil repeticdo
Y para equipamentos de incéndios.
- C16
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Visdo geral do sistema

Tipos de pastilhas g
=

Trés tipos diferentes de pastilhas para torneamento de roscas g
S

B

Pastilhas de perfil completo .

* Para alta produtividade de rosqueamento. %

S

Pastilhas perfil V - 60° e 55°

* Para rosqueamento com estoque minimo

de
ferramentas.
D
Pastilhas multiarestas
Q
* Para torneamento de roscas altamente é
produtivo e econdmico em producdo em 3
massa. o
E
Trés geometrias diferentes .
uT
=t
Geometria -A Geometria F Geometria C g
[T
Primeira escolha para a Geometria viva. Geometria para quebra de F
maioria das operagdes. cavacos.
2
c
[
=
=
5
c
©
=
G
(]
©
~ . . . . . . 2]
Boa formacao de cavacos Propicia cortes limpos Geometria otimizada para £o
em uma ampla faixa de em materiais pastosos e baixo teor de carbono, bai- 28
. . . . .z . wn &=
materiais. endurecidos xa liga e agos inoxidaveis
por trabalho. faceis de usinar. H
g
&
3 E
@ O
D
2%
C17 5
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Vis&do geral do sistema

= Solucdes de rosqueamento

=

é * Rosqueamento ultrarrigido com pastilhas
1 ™ de posicao fixa.

B ILock posie
ingenious locking interface * A pastilha é posicionada corretamente

3 guiada pelo trilho.

§ * O parafuso forga a pastilha para aloja-

§ mento no trilho até encosto da face de

(&}

contato no assento da pastilha. (As faces
de contato vermelhas).

» Uma dtima fixagdo da pastilha assegura
maior vida Util da ferramenta e qualidade
darosca.

Q
5] . ~
- Umavariedade de solugbes em porta-ferramenta
[
E
Acoplamento Troca Acoplamento externo
rapida Barra de mandrilar  Coromant Capto® Cabeca invertida
3 /
F f
8
:
%
G
(]
©
£.9
28
B &
H [}
S Acoplamento interno Coro- Ferramenta conven- Cabeca de corte inter-
S E mant Capto® cional Gt
88 cambiavel
= C18
>0



Como aplicar

Como aplicar

Trés tipos diferentes de penetracao

O método de penetracdo pode ter um Na prética, a maquina-ferramenta, a geo-
impacto significativo no processo de metria da pastilha,

usinagem da rosca. Ele influencia: 0 material da peca e 0 passo da rosca

- controle de cavacos influenciam a escolha do método de

- desgaste da pastilha penetragao.

- qualidade darosca
- vida util da ferramenta.

Penetracao de flanco modificada

» Maquinas CNC mais novas podem ser programadas para o
flanco modificado.

» Usado com a geometria C, 0 quebra-cavacos nao funcio-
narad com a penetragao radial.

* As forcas de corte direcionadas axialmente, reduzem o
risco de vibracdes.

* Direcao controlada dos cavacos.
» Usado para todas as geometrias da pastilha.

* Geometria C desenhada somente para penetracao de
flanco modificada.

Penetracao radial

» Usada por todas as maquinas manuais e a maioria de pro-
gramas CNC pr-e-definidos.

* Primeira escolha para materiais endurecidos e adequado
para passos finos.

&

Penetracao incremental

* Normalmente usado com passos e perfis muito grandes,
trabalham por todo os ciclos de rosqueamento em que a
vida Util da ferramenta precisa corresponder ao compri-
mento da rosca.

* Requer programacao especial.

C19
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Rosqueamento

Como aplicar

Penetracao de flanco modificada

‘ * A maioria das maquinas CNC tém um ciclo programado

A K usando essa penetragao.

= * Os cavacos sdo semelhantes aos do torneamento con-
vencional - é mais facil formar e direcionar.

* As forcas de corte direcionadas axialmente, reduzem o
risco de vibracdes.

* Os cavacos sdo mais espessos, mas tem contato com
apenas um lado da pastilha.

* Menos calor é transferido para a pastilha.

* Primeira escolha para a maioria das operagdes de rosque-
amento.

Direcdo de avanco

<== Fluxo de cavacos
[

=—=>> Fluxo de cavacos
]

&

50

Direcdo de

Direcdo de avango avango

* Melhor controle de cavacos

* Melhor acabamento superficial

* Para pastilha com geometria C, a penetragcao
de flanco modificada é a Unica penetracdo
adequada.

Pastilha com
geometria C

Penetracao radial
= *Ométodo usado com mais frequéncia - e o Unico método

possivel em tornos mais antigos que nao sdo CNC.
A * Gera um cavaco de formato "V" mais rigido.
* Desgaste uniforme da pastilha.
 Ponta da pastilha exposta a altas temperaturas que restrin-
G ge a profundidade de penetragéo.

* Adequado para passos finos.

* Possivel vibragcdo e controle de cavacos insatisfatério em

passos largos.
* Primeira escolha para trabalhar com materiais endurecidos.

C20



Penetracao incremental

Como aplicar

* Recomendado para perfis grandes.

» Desgaste uniforme da pastilha e vida Util mais
longa em roscas com passos muito largos.

* Os cavacos sao direcionados para ambos 0s

lados, dificultando o controle de cavacos.

Métodos de programacao

Maneiras de melhorar o resultado da usinagem

Diminuicao da profundidade por passe (area de cavacos constantes)

AN

Permite area de cavacos
constantes.

Este € o método de torne-
amento mais comum em
programas CNC.

Profundidade constante por passe

2

Cada passe tem a mesma
profundidade, independente-
mente do numero de passes.

* O primeiro passe € mais
profundo

* Siga a recomendacéo de
penetracao, nas tabelas do
catédlogo

» Area de cavacos mais "equi-
librada”

» Ultimo passe com cerca de
0,07 mm (0,0028").

* Exige muito mais da pastilha

 Oferece melhor controle de
cavacos

* N&o deve ser usado para
passos maiores que 1,5 mm
ou 16 t.p.i.

C21
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Rosqueamento

Como aplicar

Torneamento de roscas com pastilhas de perfil
completo

Use material/sobremetal extra para formacao da crista na rosca

Para pastilnas com formador de cristas, 0,03 — 0,07 mm (0,001 - 0,003") de material,
deve ser deixado nas opera¢des de torneamento anteriores, para permitir a formagéo
correta da crista.

* O blank ndo precisa ser torneamento com o didmetro exato
antes do rosqueamento.

» Adicione material/sobremetal extra ao didmetro da peca, 0,06 -
0,174 mm (0,002 — 0,006") para formar cristas no acabamento do
didmetro da rosca.

Recomendacdes de valores de penetracao

Numero de penetracdes e profundidade total da rosca.

ISO métrica e polegadas, externa

N° de pene- | Passo, mm . Reduza a velocidade dec%
frades 05 075 10 125 (15) 175 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Penetracéo radial por passe, mm N
1 011 017 019 020 O[22 022 025 027 028 034 034 037 041 043 046
2 009 015 016 017 O0f21 021 o024 024 026 031 032 034 039 040 043
3 007 011 013 014 0f17 017 018 020 021 025 025 028 032 032 035
4 0.07 007 011 011 0f14 014 016 017 018 021 022 024 027 027 030
5 034 050 008 010 0f12 012 014 015 016 018 019 022 024 024 027
A 067 008 polog 010 012 013 014 017 017 020 022 022 024
(7) 080094 010 011 012 013 015 016 018 020 020 0.22
h:d 008 008 011 012 014 015 017 019 019 0.1
9 114 128 011 012 014 014 016 018 018  0.20
10 008 011 012 013 015 017 017 0.9
1 158 010 011 012 014 016 016 0.8
12 0.08 008 012 013 015 015 0.16
13 189 220 011 012 012 013 015
14 008 010 010 013 014
14 250 280 312 012 042
16 010 0.0
341 372
{\Iragaeepsene- Passo, TPI P
(nap) 32 28 24 20 (1)1 14 13 12 1 10 9 8 7 6 5 45 4
Avanco radial por passe, N
1 007 006 .007 .007 .dog .007 .007 .008 .009 .008 .008 .008 .009 .010 .009 .012 .011 .013
2 006 .005 .006 .007 .407 .007 .007 .007 .008 .008 .008 .008 .008 .009 .009 .011 .011 .012
3 005 .005 .006 .006 .007 .007 .007 .007 .008 .008 .008 .008 .008 .009 .009 .011 .011 .012
4 003 004 .005 .006 .06 .006 .006 .007 .007 .007 .007 .007 .008 .009 .009 .01 .010 .012
N 003 .003 .005 .J05 .006 .006 .006 .007 .007 .008 .007 .007 .008 .008 .010 .010 .01
(s} -003—.003) .005 .005 .006 .006 .006 .006 .007 .007 .008 .008 .010 .010 .011
et \—/ 003 .005 .005 .005 .006 .006 .006 .007 .008 .008 .010 .010 .011
8 .003 .003 .003 .005 .006 .006 .006 .007 .008 .009 .009 .010
9 003 .005 .005 .006 .007 .007 .009 .009 .010
10 003 .005 .005 .006 .007 .008 .008 .010
1 003 005 .005 .007 .008 .008 .009
12 .003 .003 .006 .007 .008 .008
13 005 .006 .007 .008
14 004 .004 .007 .007
14 .006 006
16 004 .004
372 372




Como aplicar
Posicionamento da ferramenta

Méx. + 0,7 mm (+0,004 pol.)

=

Use desvio maximo de +0,1 mm (+0,004") da linha
central.

Aresta de corte muito alta

« A folga diminuira.

* A aresta de corte esfregara (quebra).
Aresta de corte muito baixa

« O perfil da rosca pode estar errado.

Método de torneamento de roscas

Pastilhas e roscas versao direita e esquerda
Externa Interna

Roscas versao es-
querda

Roscas versao es-

querda Roscas versédo direita

Roscas verséao direita

Pastilha/ferramenta
versdo direita

Pastilha/ferramenta
versdo direita

Pastilha/ferramenta
versao esquerda

Pastilha/ferramenta
versao esquerda

Pastilha/ferramenta
versdo direita

Pastilha/ferramenta
versdo direita

Pastilha/ferramenta
versao esquerda

Pastilha/ferramenta
versdo esquerda

versao esquerda

Pastilha/ferramenta

Pastilha/ferramenta
versao direita

Pastilha/ferramenta
versdo esquerda

Pastilha/ferramenta
versdo esquerda

Pastilha/ferramenta
versao direita

Pastilha/ferramenta
versao direita

Os calgos negativos devem ser usados em uma aplicagao de rosqueamento reverso.
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Rosqueamento

Problemas e solucdes

Dicas de aplicacao de torneamento de roscas

Alguns fatores fundamentais a considerar para alcancar o sucesso

* Verifique o didmetro correto da peca
de trabalho antes do torneamento de
roscas, adicione 0,174 mm (0,006") para
formar a crista.

* Posicione a ferramenta de modo preciso
na maquina.

* Verifique 0 ajuste da aresta de corte em
relacdo ao didmetro do passo.

* Certifique-se de que a geometria correta
da pastilha seja usada (A, F ou C).

» Garanta que a folga seja suficiente e uni-
forme (calgos de inclinagao da pastilha)
para alcancgar condicao correta do flanco
ao selecionar corretamente o calgo.

*» Se as roscas forem rejeitadas, verifique
0s ajustes (set-ups), incluindo a maqui-
na-ferramenta.

* Verifique o programa de CNC disponivel
para o torneamento de roscas.

» Otimize 0 método de penetragdo, nime-
ro e tamanho de passes.

» Assegure que a velocidade de corte seja
adequada para as demandas da aplica-
cao.

* Em caso de erro no passo da rosca na
peca, verifique se 0 passo da maquina
esta correto.

C24

* Recomenda-se que a ferramenta come-
ce a uma distancia minima de 3 vezes
0 passo da rosca antes de entrar em
contato com a peca.

« Arefrigeracdo de precisdo pode melho-
rar o controle de cavacos e a vida Util da
ferramenta.

* Um sistema de troca rapida permite uma
preparacao (set-up) rapida e facil.

* Para melhor produtividade e vida util
da ferramenta - pastilha multiarestas,
segunda escolha - pastilha de ponta
Unica perfil completo, terceira escolha -
pastilha perfil V.




Problemas e solucdes

P Problema Causa

Problemas e solucdes

Solugéo

Deformacéo plastica

1. Temperatura excessiva na
zona de corte.

2. Refrigeracao inadequada.

3. Classe incorreta.

(A) Comega como deformagéo
plastica,

(B) que causa o lascamento da
aresta.

1. Reduza a velocidade de
corte, aumente o nimero de
penetragoes.

Reduza a maior profundida-
de de penetracao, verifique
o didmetro antes do rosque-
amento.

2. Melhore a refrigeragéo.

3. Escolha uma classe mais
resistente a deformagéo
plastica.

Aresta postica

1. Geralmente, ocorre em
materiais de agos com
baixo teor de carbono e
inoxidaveis.

2. Classe adequada ou tem-
peratura da aresta de corte
muito baixa.

A aresta postiga (A) e o lasca-
mento da aresta (B) frequen-
temente ocorrem juntos. A
aresta postica acumulada é
levada junto com pequenas
quantidades de material da
pastilha o que causa o micro-
lascamento..

1. Aumente a velocidade de
corte.

2. Escolha uma pastilha com
boa tenacidade, preferivel-
mente com cobertura PVD.

Quebra da pastilha

1. Didmetro torneado incorreto
antes de rosquear.

2. Séries de penetragdo
dificeis.

3. Classe incorreta.

4, Controle insatisfatério dos
cavacos.

5. Altura de centro incorreta.

1. Faga o torneamento com
o diametro correto antes
da operacgdo de rosque-
amento, 0,03 -0,07 mm
(0,001 - 0,003") radialmente
maior que o didmetro max.
darosca.

2. Aumente o0 numero de
penetragoes.

Reduza as maiores pene-
tracdes.

3. Selecione uma classe mais
tenaz.

4, Mude para a geometriaC e
use a penetragdo de flanco
modificada.

5. Altura de centro correta.

C25
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Problemas e solucdes

2 P Problema Causa Solug&o
[
€
g Rapido desgaste de flanco
S
1. Material altamente abrasivo. 1. Classe incorreta. Selecione
B 2. Velocidade de corte muito uma classe mais resistente
alta. ao desgaste.
2 3. Profundidades de penetra- 2. Reduza a velocidade de
§ ¢&0 muito rasas. corte.
o 4. A pastilha estd acima da 3. Reduza o numero de pene-
8 linha de centro. tragdes.
3 4. Corrija a altura de centro.

Desgaste do flanco anormal

o W

1. Método incorreto para
penetracao de flanco.

2.0 angulo de inclinagéo da
pastilha ndo corresponde
ao angulo de ataque da
rosca.

1. Mude o0 método de pe-
netracao de flanco para
geometria F e geometria
padréo A; 3 - 5° a partir do
flanco, para geometria C; 1°
a partir do flanco.

Superficie insatisfatério em 2.Mude o calgo para obter o
um flanco da rosca. angulo correto de inclina-
céo.

[e]
2
c
()
=
©
%)
o)
L
w

Vibracgéo

m

1. Fixagao incorreta da peca. 1. Use castanhas moles.

2. Ajuste (Set-up) incorreto da
ferramenta.

3. Dados de corte incorretos.

4. Altura de centro incorreta.

2. Quando usar contraponto,
otimize o furo de centro da
peca e verifigue a pressao

do contraponto.

Furacéo

Minimize o balang¢o da
ferramenta.

n

Verifique se a bucha de
fixagdo para as barras ndo
esta gasta.

Use barras antivibratoérias
570-3.

@ Mandrilamento

3. Aumente a velocidade de
corte; se isso nao ajudar,
reduza a velocidade dras-
ticamente e experimente a
geometria F.

Sistemas de
fixagéo

4. Ajuste a altura de centro.

I

Outras informagdes
v

Usinabilidade

C26



>

Problemas e solucdes

»  Problema Causa Solugao g
Q
£

Acabamento superficial insatisfatério g
S
1. Velocidade de corte muito 1. Aumente a velocidade de
baixa. corte. B
2. A pastilha esté acima da 2. Ajuste a altura de centro.
altura de centro. 3.UseageometriaCea 2
3. Nenhum controle dos penetracdo de flanco mo- §
cavacos. dificada. o
(]
5
(&)

Controle insatisfatério dos cavacos

1. Método de penetragéo 1. Penetragéo de flanco modi-
incorreto. ficada 3 - 5°.
2. Geometria incorreta da 2.Use a geometria C com
rosca. avanco de flanco modifica-
doem 1°.
Perfil pouco profundo D
1. Altura de centro incorreta. 1. Ajuste a altura de centro.
2. Quebra da pastilha. 2. Troque a aresta de corte. .
Desgaste excessivo. =
£
g
[
Perfil incorreto da rosca E
1. Perfil de rosca inadequado 1. Corrija a combinagédo cor-
(dngulo de rosca e raio de reta da ferramenta, calgo e
ponta), pastilhas externas pastilha.
usadas para operacgdo inter- 2. Ajuste a altura de centro. el
na ou vice-versa. 3. Ajuste para 90°. &
2. Altura de centro incorreta. 4. Corrija a maquina. i
3. Suporte que ndo esta a 90°
da linha de centro. F
4. Erro do passo da maquina.
Q
5
=
v§
Pressado excessiva na aresta 2
1. Materiais endurecidos, com- 1. Reduza o nimero de pene- G
binado a profundidades de tracdes.
penetracdo muito rasas para Mude para a geometria F.
. ‘ a geometria. 2. Mude para uma classe mais =
2. Pressdo excessiva na aresta tenaz. 3 o
de corte pode causar o 3. Use a penetracao de flanco g ik
lascamento. modificada. 28
3. Angulo de perfil da rosca
muito pequeno. H .
(9]
g
S e
C27 ==
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Teoria

Teoria rosqueamento com machos

Definicdes de termos

o Torneamento

1. Angulo de saida
2. Alivio (folga)

3. Angulo do chanfro

Cortes e canais

4. Chanfro (comprimento)

5. Angulo de ponta heli-
coidal

6. Angulo helicoidal

7.Passo

8 Diametro externo

D
2
c
[}
Chanfro longo 5
« Torque alto £
* Melhor acabamento superficial E
» Cavacos finos
* Baixa pressé&o no chanfro o
UT
On
* Vida util mais longa da ferramenta g
[T
* Mais comum para macho com ponta F
helicoidal.
2
c
[
=
=
Chanfro médio Chanfro curto el
©
Macho de corte Macho de corte -
G
S
3
58
Macho laminador Macho laminador 28

C29

Outras informagdes

Usinabilidade



>

Teoria
¢ Padrées diferentes
s
B -1SO
2 - ANS|
% ISO e ANSI tem OAL muito curto (comprimento geral) e sdo bem semelhantes.
(&)

Exceto para didmetro da haste que estd em polegadas para ANSI e métrico para ISO.

- DIN
- DIN/ANSI

DIN é uma verséo longa e métrica.
DIN ANSI é uma combinag¢do de ambos, com haste com didmetro ANSI e OAL do DIN.

o
L
c
)
IS
]
»
o
&
i

Processo de rosqueamento com macho

m

Tipos diferentes de processos de rosqueamento com machos

Furacéo

-

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixagéo

I
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Processo de rosqueamento com macho

Geometrias para tipos diferentes de furos

Machos com ponta helicoidal para Machos com canal helicoidal para
furos passantes furos cegos

o Torneamento

Cortes e canais

« O tipo de macho mais robusto * O tipo de macho mais comum
» Adequado para condigdes dificeis * Direciona os cavacos ao longo da haste
D
* Empurra os cavacos para frente através  * Macho para furos cegos.
do furo
o
* Macho para furo passante. é
Macho laminador - uma soluc¢do de E
Canal reto para todos os furos macho livre de cavacos
: 2
- F
' 2
2
 Para material com cavacos curtos como  * Uma solu¢é&o de macho livre de cavacos §
ferros fundidos : L -
* Para acos macios, agos inoxidaveis e G
* Frequentemente, usado na industria aluminios
automotiva, ex.. bombas e valvulas .
* Pode ser usado para todos os tipos de .
* Pode ser usado para todos os tipos de furos e profundidades g
fur rofundi : A 58
uros e profundidades * Aumenta a resisténcia da rosca em 28
alguns materiais, ex.: aluminio. .
H

Usinabilidade
Outras informagdes
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Processo de rosqueamento com macho

¢ Processo de rosqueamento com macho e laminagao

£

B Macho laminador Macho de corte

" Arosca é formada pela deforma- O macho corta o material.
% ¢do do material. Os cavacos sdo formados.
@ Sem formagéo de cavacos.

8

D

Fresamento

m

Furacéo

-

@ Mandrilamento

T Sistemas de
fixagéo
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Tolerancias e tamanho do furo

Tolerancias e tamanho do furo £
£
| | g

1 1
| | :
— | Y|y
| 3

— l—

Célculo basico do tamanho do furo, macho de corte

D=TD-TP D
D = didmetro do furo (mm, pol.)
Q
TD = didmetro nominal da rosca (mm, pol.) é
TP = passo da rosca (mm, pol.) é
Tamanho do furo para macho de corte M10x 1,5 =8,5mm (8,5 E
=10-(1,5)
Tamanho do furo para macho de corte 1/4" - 20 = 0,2008"
(0,2008" = 1/4 - (20). s
Calculo basico do tamanho do furo, macho de corte c
D=TD-(TP/2) E
=
D = Didmetro do furo (mm, pol.) =
TD = Diametro nominal da rosca (mm, pol.) =
TP = Passo da rosca (mm, pol.) G
Tamanho da broca para macho laminador M10 x 1,5 = Tamanho
do furo para macho laminador 1/4" - 20 = 0,2008" (0,2008" = 1/4 §
-(200mMm (9,3 =10-(1,5/2)) £o
Tamanho do furo para macho de corte 1/4"- 20 = 0,2264" g 2
(0,2264" = 1/4 - (20/2)). H
8 E
SE
C33 §§
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Refrigeracéo
= Refrigeracao
s
©  Importante para o desempenho bem-sucedido
B
® A refrigeragdo € essencial no rosqueamento
§ com macho e influencia:
E * Escoamento de cavacos
38

« Qualidade de rosca

* Vida Util da ferramenta.

Refrigeracao

2 Refrigeracdo interna ou
£ externa
3
®
[
E ot
o
Hise)
O
&
>
w
F .
» E sempre recomendada
2 para melhorar o escoa-
£ mento de cavacos, espe-
@ . ..
= cialmente, em materiais
2% com cavacos longos e
quando rosquear furos
G mais profundos (2-3 x D)
* Deve ser recomendada

(] .
S para furos com profundi-
%g dade 3 vezes o didmetro.
28
=
H [%2]

[
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&
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Refrigeracdo externa

~d

* O método de refrigeracao

mais comum

* Pode ser usado quando
aformacdo de cavacos
for boa

* Para melhorar o esco-
amento de cavacos,
pelo menos um olhal de
refrigeracéo (dois, se a
broca for estacionaria)
deve ser direcionado
para bem perto do eixo
da ferramenta.

Diferentes fluidos de
corte/emulsdo

Trés alternativas

« A base de 6leo mineral

* Liquido refrigerante
sintético

+ Oleo puro.

Mais duas op¢des
» A base de 6leo vegetal

* Semissintético.

Tenha sempre em mente

* Tipo de fluido de corte
usado na maquina

» Concentragaor do 6leo.



Sistemas de fixagcdo

Sistema de fixacao para rosqueamento com macho

Visao geral

Mandril flutuante com pinca de borracha

Permite uma folga determinada para possibilitar um per-
curso adequado. Frenquentemente usado em maquinas
de torneamento manuais e pequenas.

Coromant Capto®

Porta-pinc¢a ER rigido

Com essa abordagem, ndo ha folga de tensdo/compres-
sdo. Isso significa que 0 movimento do fuso e 0 movi-
mento de eixo devem ser precisamente sincronizados.
Isso requer um controle do CNC mais sofisticado.

Rosqueamento com machos com porta-pinga ER

Nota! Correta aplicacao da forga no macho prolonga a vida util
da ferramenta. Nao reverta rapido em velocidades altas, em
6000 rpm.

Beneficios e recomenda-
¢coes

 As pincas de borracha
abrangem uma ampla
gama de fixacao

* Tensdo e compresséao
para eliminar erro de
avanco.

Beneficios e recomenda-
coes
* Rosqueamento com ma-

chos rigidos geralmente é
mais rapido

* O custo da ferramenta é
mais baixo (suportes rigi-
dos custam menos que
suportes com tensao/
compressao)

* Mais compacto e confi-
avel que os suportes de
tensdo/compressao

* Pode resultar em uma
rosca mais precisa.

C35

o Torneamento
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Sistemas de fixagdo
Mandril troca rapida para rosqueamento
Primeira escolha para operagdes de rosqueamento com macho padrdo. Uso

geral, volume mais baixo de produgdo. Principalmente para maquinas antigas e
instaveis.

o Torneamento

Beneficios e recomendacgdes

* Facil fixagdo do macho com troca répida

i
]
c
]
o
()
(7]
Q

=
o
o

O

* Tensdo e compressao para eliminar erro de avango

» Adaptadores com ou sem garra.

Fresamento

m

Coromant Capto® Suporte HSK Suporte soélido Weldon

Furacéo

-
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Sistemas de fixagcdo

Mandris para macho com avanc¢o sincronizado 2
[}
=
©

Porta-macho rigido com compensagdo microflutuante para roscas gran- g

des. Primeira escolha para maquinas-ferramenta CNC e operagdes de =

rosqueamento com macho sincronizado. B
.0

Beneficios e recomendagdes S
o

« Alto volume de producdo / alta precisédo §
5
(&)

* Reduz a for¢a de avango nos flancos do macho
* Compensacao real limitada, fornece profundidades precisas

» Desenhada para refrigeracdo de alta pressao.

O

;‘x*" /)///
;\ ) 4
\J

Suporte convencional Suporte soélido MAS-BT
Weldon

Fresamento

m

Coromant Capto®

Furagcéo

-
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Fresamento

O fresamento é realizado com uma ferramenta de corte
rotativa, multiaresta, que faz movimentos programados
de avango contra uma peca, em quase todas as diregdes.

O fresamento € amplamente usado para gerar faces
planas, porém, com o desenvolvimento de maquinas
e softwares, ha uma crescente demanda para produzir
outros formatos de pecas e superficies.

* Teoria D4
* Procedimento para selecao D9
* Visdo geral do sistema D13
* Escolha da pastilha — como aplicar D24
 Escolha da ferramenta — como aplicar D29
* Problemas e solugdes D 36

D3
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Teoria

- Teoria de fresamento

2 DefinicOes de termos

B Velocidade de fuso, velocidade de corte e didametro de corte

$ \ n = Velocidade do fuso, rpm

3 ng (rotagBes por minuto)

C Ve = Velocidade de corte m/min
(pés/min)

g :1)' = v, = Velocidade de corte efetiva

£ B m/min (pés/min)

S| = Ve DC = Diametro da fresa, mm (pol.)

8 DCX = Didmetro de corte maximo
mm (pol.)

o

'S, Velocidade do fuso (n) em rpm é o ndmero de rotagdes que a ferra-

e menta de fresamento faz por minuto no fuso.

F A velocidade de corte (v.) em m/min (pés/min) indica a velocidade
de contato da aresta de corte na superficie da peca.

(e}

é Diametro de corte maximo (DCX), tendo uma profundidade de corte

2 especifica, define o didmetro (DC), que é a base para a velocidade

g de corte v, ou V.

=

G

3

£.2

28

&

H
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Avanco, numero de dentes e velocidade de fuso

— dente)

[em contato]

[f; x z]
n = Velocidade do fuso (rpm)

f, = Avango por dente mm/dente (pol./

v¢ = Avango da mesa mm/min (pol./min)
Z =4 Zn = Numero de dentes da fresa (pgs)
C Zc = Numero de dentes efetivos (p¢s)

Teoria

fr, = Avango por rotagdo mm/rot (pol./rot.)

Vi = f, X zgx 0 mm/min (pol./min)

Avanco por dente, f, mm/dente (pol./dente), € um valor em fresamento para
calcular o avango da mesa. O valor de avango por dente é calculado a partir
do valor da espessura maxima do cavaco recomendada.

Avango por minuto, v mm/min (pol./min), também conhecido como avango
da mesa, 0 avan¢o da maquina ou velocidade de avancgo é o avango da fer-
ramenta em relagcao a peca em distancia por unidade de tempo relacionada
ao avango por dente e nimero de dentes na fresa.

O numero de dentes da fresa disponivel na ferramenta (z,) varia considera-
velmente e é usado para determinar o avango da mesa, enquanto o nimero
efetivo de dentes (z;) € 0 nimero efetivo de dentes em corte.

Avanco por rotagao (f,,) em mm/rot (pol./rot) &€ um valor usado especifica-
mente para calcular 0 avango e, muitas vezes para determinar a capacidade
de acabamento de uma fresa.

D5
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Fresamento

Teoria

> Definicbes de termos

Profundidade de corte

A profundidade de corte axial, a, mm (pol.),
€ 0 que a ferramenta remove de metal

na face da peca. Essa € a distancia que a
ferramenta esta ajustada, abaixo da super-
ficie ndo usinada.

Largura de corte radial, ag mm (pol), € a

ae = Profundidade de corte radial mm (pol.)
[contato de trabalho]

ap = Profundidade de corte axial
(mm, pol.)

largura da peca que estd em contato com
a parte do didmetro da fresa em corte. E
a distancia da superficie que esta sendo
usinada ou, se o didmetro da ferramenta
for pequeno, que sendo coberta no corte
pela ferramenta.

Poténcia liquida, torque e forca de corte especifica

A poténcia liquida (P.) é a poténcia que a
maquina deve ser capaz de proporcionar
as arestas de corte para efetuar a agdo de
corte. A eficiéncia da maquina deve ser
levada em consideracgao na sele¢do dos
dados de corte.

O torque (M,) é o valor de torque produ-
zido pela ferramenta durante a acdo de
corte a qual a maquina deve ser capaz de
suportar.

O valor de for¢a de corte especifica (kq1) €
uma constante de material, expresso em
N/mm2 (Ibs/pol.2). Os valores podem ser
encontrados em nossos principais catélo-
gos de pedidos e no guia técnico.

D6

ap= Profundidade de corte axial (mm, pol.)

ae = Profundidade de corte radial mm (pol.)
[Largura fresada]

v¢ = Avango da mesa mm/min (pol./min)

ko = Forga de corte especifica N/mm? (Ibs/
pol.?)

P¢ = Poténcia liquida kW (Hp)

M, = Torque Nm (Ibf pés)

Métrico
~ ap X Ag X VEX K
Fe= " eox100 KW
Polegadas
ap X @g X VfX K
P.= H
© 396 x 103 P
Métrico
P x30x 108
,=—— Nm
TTxn
Polegadas
Pc x 16501 Ibf-né
=—— |bf-pés
¢ TTxn P




Teoria

Fresamento concordante ou discordante

Fresamento concordante — método recomendado

Ao usar o fresamento * No fresamento concor-
concordante (também dante (ascendente), a
conhecido com fresamen- pastilha inicia seu corte
to ascendente), o efeito de com espessura maior do
aquecimento é evitado, re- cavaco.

sultando em menos calor e
uma tendéncia minima de
endurecimento pela agao

do corte.

A dire¢do de avanco da » No fresamento discor-
pega é oposta a rotagdo da dante (também conhe-
fresa na area de corte. cido com fresamento

convencional), a espes-

sura do cavaco inicia em
zero e cresce até o final

do corte.

Sempre use um fresamento concor-
dante para melhores condi¢ées de
corte.

Diametro de corte e posicao

Geralmente, a escolha do didmetro dafre- A posicdo da fresa em relagdo a largura da

sa é feita com base na largura da peca e peca e o contato dos dentes da fresa, sdo
a disponibilidade da poténcia da méaquina  fatores fundamentais para o sucesso da
também é considerada. operagao.

* O didmetro da fresa deve ser 20 — 50% maior que a
largura de corte.

* 2/3 régua (ou seja, fresa de 150 mm (5,906 pol.))
- 2/3 em corte, 100 mm (3,937 pol.)
- 1/3 fora de corte, 50 mm (1,969 pol.).

* Ao mover a fresa para fora do centro, seré obtida uma
direc&o mais constante e favoravel das forgcas de corte.

D7
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Teoria
= Formacéao de cavacos por meio da posicao da fresa
£
e A aresta de corte em dire¢ao radial entra em contato com
© a pega em trés fases diferentes:
B

1. Entrada em corte
© 2. Arco de contato em corte
o 3. Saida do corte.
£ T Ta,=75%xDC
o
S
C DC = Diametro da fresa

ag = largura fresada

=]
% Alinha de centro da fresa esta dentro da largura fresada da peca,
S e >75% de DC.
S * Condi¢des de corte mais favoraveis e uso otimizado do didme-

tro da fresa.

* O impacto inicial na entrada de corte é absorvido ao longo da
aresta de corte.

* A pastilha sai do corte gradualmente.

A linha de centro da fresa esta fora da largura fresada da pega,
8g <25% of DC.

» O angulo de entrada da pastilha é positivo
» O impacto na entrada é absorvido pela ponta mais externa da

S pastilha e a carga € gradualmente absorvida pela ferramenta.
On
g
w
F
o
5
r_% Alinha de centro da fresa esté alinhada com a borda da pega, ag
5 =50% de DC.
C
= + Nao recomendado.
* As cargas na aresta de corte geradas pelo choque, s&o muito
G altas na entrada.
(]
©
@
58
g
[TpR=
ok = Posigdo da fresa recomendada.

H [%2] v~ ~

£ = =Posicdo da fresa ndo recomendada.

&
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88
~ Ds
50



>

Procedimento para sele¢cao

L] ~ (e}
Procedimento para selegao
15
Processo de planejamento de producao B
Tipo de operagdo e método §
C
1 Peca £
Quantidade e material da %
peca %
&

2 Méaquina Parédmetros da maquina

<

- . . o
3 Escolha da ferra Selecionar o tipo de fresa ‘S,
menta o
>
[N
\/ F
(]
€
Q
£
2
4 Como aplicar Dados de corte, método etc. E
2
\/ G
[
©
@
-8
Problemas e Solucdes g; =
solucdes ¢ B
H 12}
Q
10
On
@©
SE
i)
Sc
88
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o Torneamento

O Cortes e canais

Q
S
c
)
£
<
@
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o
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Usinabilidade

Outras informagdes

Procedimento para selecao

1. Peca e material da peca

Pardmetros a serem considerados

Forma geométrica

* Superficie plana

* Cavidades profundas
* Paredes finas/bases

* Canais.

Material

* Usinabilidade

* Fundido ou pré-usinada
» Formacdo de cavacos

* Dureza

* Elementos da liga.

2. Parametros da maquina

Condicao da maquina e preparacao (set-up)

D10

Maquina
* Poténcia disponivel

* [dade/condic¢do — estabi-
lidade

* Horizontal/vertical
* Tipo e tamanho de fuso

* NUmero de eixos/confi-
guragao

* Fixacdo da peca.

Tolerancias

* Precisdo dimensional

» Acabamento superficial
* Distor¢ao da peca

* Integridade da superficie.

Sistemas de fixacao
* Longos balancos
* Fixa¢do ruim

* Batimento axial/radial.



3. Escolha da ferramenta

Procedimento para sele¢cao

Diferentes maneiras de otimizar o fresamento

Fresas com pastilhas redondas
Vantagens

* Fresas robustas

mento e perfilamento

* Fresas de alto desem-
penho para diferentes
propositos.

Fresa de facear a 45°
Vantagens

 Escolha geral para face-
amento

* Forgas de corte axiais e
radiais equilibradas

* Entrada suave no corte.

Fresa de facear cantos a 90°

Vantagens
* Excelente versatilidade

 Profundidade do corte
maior

» Baixas forgas de corte
axiais (pecas finas)

« Pastilhas de corte leve
com quatro arestas
efetivas.

* Muito flexivel para facea-

Desvantagens

* As pastilhas redondas
requerem maquinas mais
estaveis.

Desvantagens

* Profundidade max. de
corte 6-10 mm (0,236-
0,394 pol.).

Desvantagens

» Avanco por dente é relati-
vamente baixo enquanto
f; = Py

Torneamento

oy]

O Cortes e canais

Rosqueamento

Furacéo

-
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Procedimento para selecao

= 4.Como aplicar
S
¢ Consideracdes importantes sobre a aplicacdo
ke
= L Numero de arestas de Estabilidade
corte/passo * Escolha o maior didmetro
§ « E muito importante sele- de fuso possivel.
§ cionar o numero certo de
8 arestas ou 0 passo. Formac&o de cavacos por
3 * |sto afeta produtividade e = meio da posicdo da fresa
estabilidade.
C * Use sempre o fresamento
. . concordante
% Geometria da pastilha » Mova a fresa para fora do
£ o DGON— * Selecione entre uma centro
33; ﬁij geometria para usinagem  « Use uma fresa com um
& leve, média ou pesada. diametro 20-50% maior
que o corte.

E
5. Problemas e solugcdes
o , .
¢ Algumas areas a considerar
F Desgaste da pastilha e Acabamento superficial
vida util da ferramenta insatisfatério
‘% * Verifique o padrdo de « Verifique o batimento do
E desgaste e, se necessa- fuso
T% rio, ajuste os dados de * Use pastilhas Wiper
= corte. « Diminua o avango por
B dente.
Vibragao
S « Fixacao fraca
%‘5 * Ferramentas com longos
B balangos
* Peca fraca
H

Usinabilidade

Outras informagdes

D12

* Tamanho do cone do
fuso.
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Visdo geral do sistema

. ~ . (e}
Visao geral do sistema
i
Faceamento S
Fresas para uso geral 3
Fresas para cantos a 90° e de facear S
para operacgdes de faceamento leve S
Fresa de facear com pastilhas re- 1
dondas para condigdes dificeis 8
C

Fresa de facear para uso geral
com angulo de posicgao (ataque) o
de 45° 5
£
3
>
g

Fresas dedicadas

Fresas de facear para usinagem de ferro
Fresas de facear com alto avango fundido

o
©
O
S
=
iy

-

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixacdo

T

Usinabilidade
Outras informagdes



Vis&do geral dos sistemas

¢ » Fresamento de cantos a 90°

£

- Fresas para uso geral

S

B Fresamento de cantos a 90° e facea-
mento para operagdes leves

< Fresa para cantos a 90° e de

5] facear para usinagem pesada

3

3

C

=

5

=

(]

g" Fresa de disco para fresamento lateral e faceamen-

o

to em operacgdes de cantos a 90°

Fresas de topo e fresas de aresta long (Abacaxi)

Fresa de topo inteirica de metal de duro com cabeca
intercambiavel

Fresa de topo com
pastilha intercam-

- biavel
Z
F
o
< Fresa de aresta longa (Aba-
2 ;
2 Fresa de topo inteirica de caxi
2 metal duro
2
G Usinagem de borda com fresas para cantos
Fresamento de cantos a 90° profundos a9o0°
[}
©
@
o
»& . |
H : \ .
' >
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Visdo geral do sistema

» Perfilamento

Fresas para uso geral — desbaste

o Torneamento

Fresa de topo com pasti-

lha redonda Fresa com pastilha

redonda

O Cortes e canais

Rosqueamento

Fresas para uso geral —acabamento

Fresa de topo inteirica de
metal de duro com cabe-

Fresa de topo Ball Nose ca intercambiavel

inteirica de metal duro -«

Furagcdo

-

Outros métodos

Tornofresamento Fresamento de lamina

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixacdo

T

Outras informagdes
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Vis&do geral do sistema

- » Fresamento de canais

£

- Fresas para uso geral - fresamento de canais radiais

S

B

% ) ¥ Fresa de disco para
@ Fresas de disco para cor- “ corte lateral e usi-
8 tes e canais nagem de canais
3

C

é Cortes e canais internos

Fresas para uso geral — fresamento de canais axiais

Fresa de topo com pastilha inter-
cambiavel
Fresa de topo inteirica de metal de

duro com cabega intercambiavel

Fresa de aresta

S . longa (Abacaxi)
Fresa de topo inteirica de

metal duro =3
o
£
F
2
5
=
s . .
s Fresamento de roscas e usinagem de canais rasos
G
Fresa de topo inteirica de metal duro

[}
©
é.% Fresa com pastilha
'S intercambiavel
o Fresa de topo com
H pastilha intercam-

§ biavel

&
g E
© O
S e
Ba
= D16
>0



Visdo geral do sistema

Visao geral das operacdes de fresamento

O fresamento moderno é um método de
usinagem universal. Durante os ultimos
anos, acompanhando o desenvolvimento
de maquinas-ferramentas, o fresamento
evoluiu como um método capaz de usinar
uma gama muito ampla de configuragcdes.
A escolha dos métodos em maquinas
multieixos faz com que fresamento seja
um forte concorrente para usinar furos,
cavidades, superficies que podem ser
torneadas, rosqueadas etc.

Os desenvolvimentos de ferramentas,
também contribuiram com novas possibi-
lidades, junto com 0s ganhos em produ-
tividade, confiabilidade e consisténcia de
qualidade das pastilhas intercambiaveis e
da tecnologia do metal duro.

Faceamento

Fresamento com altos
avangos

Fresamento de cantos
a90°

Fresamento de canais

[
o
R —>

Cortes Chanframento
IJ-i_I

Fresamento em
mergulho

Fresamento trocoidal

Fresamento em rampa
linear

|
LS
U

Interpolacé&o helicoidal

Fresamento de roscas

@)

Fresamento
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Torneamento

o)

O Cortes e canais

o
2
c
)
£
©
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o
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Vis&do geral do sistema

Métodos de fresamento

As maquinas de fresamento podem ser operadas manu-
almente, mecanicamente automatizadas ou digitalmente
automatizadas por controle numérico computadorizado

(CNQ).

Métodos de fresamento convencionais

Maquinas de fresamento vertical

Com mais frequéncia em maquinas de 3
€iX0s convencionais, ocorrem as opera-
¢des de faceamento plano, cantos a 90
graus e canais.

As superficies e formas, além das des-
critas abaixo, estdo aumentando conti-
nuamente conforme aumenta o nimero
de centros de usinagem de cinco eixos e
maquinas multitarefas.

Faceamento

Fresamento com altos
avangos

Fresamento de
canais

Fresamento de can-
tosa 90°

Cortes

Fresamento em
mergulho

*

o1}

D18
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Visdo geral do sistema

Métodos de fresamento avancados £
=

Méquinas modernas de 4 a 5 eixos §
o

Atualmente, as maquinas sdo desenvolvidas para operar em todas as -
direcdes. Os centros de torneamento agora tem a capacidade de fresar B
usando ferramentas acionadas e centros de usinagem tem a capacidade .
de tornear através de maquinas de tornofresamento ou fresotorneamento. ©
Desenvolvimentos CAM significam que as maquinas 5 eixos estdo aumen- §
tando. %U’)
3

Os resultados dessas tendén- C

cias e o desenvolvimento o

de métodos, colocam novas é

demandas e oportunidades 8

em ferramentas, como: g

o

» Maior flexibilidade

* Poucas maquinas/set-ups
para concluir uma peca

« Estabilidade reduzida

» Ferramentas mais longas

* Profundidade de corte
menor.

Furacéo

Fresamento de perfis Tornofresamento Fresamento trocoidal Fresamento circular

-

<

@ Mandrilamento

Fresamento em rampa Interpolacao heli- Fresamento de
linear coidal roscas

Sistemas de
fixacdo

)

T
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Vis&do geral do sistema

¢ Posicionamento das fresas para faceamento
£
g
S
B Tipo de fresa
8
38
3
C .
Consideragées Pastllhgassredon- 10-25° 45° 90°
2
3
& Maquina/tamanho
g ISO 40, 50 ISO 40, 50 ISO 40, 50 ISO 30, 40, 50
& do fuso
e
Eﬁ;g:gg'a EHEEE alta alta Médio baixa
Desbaste Muito boa Boa Muito boa Aceitavel
E Acabamento Aceitavel Aceitavel Muito boa Boa
Profundidade de - o
. corte a, Média Pequena Média Grande
2
Versatilidade Muito boa Boa Boa Muito boa
F
(e}
‘é Produtividade Muito boa Muito boa Muito boa Boa
%
s
G
3
£.2
2
&
H [%2]
g€
© O
S'e
a8
= D20
>0



>

Viséo geral do sistema

Posicionamento das fresas para fresamento de £
£
cantos a 90°
é
Tipo de fresa B
8
8
S
o o o o C
Consideracdes e < e <
Q
2
Maguinaftamanho | 5040,50 | IS0 30,40,50 | 1S040,50 |1S030,40,50 |
o
£
S alta alta Média baixa
Desbaste Muito boa Boa Aceitavel Boa
Acabamento Aceitavel Aceitavel Muito boa Boa
Profundidade de .
corte a, Grande Média Pequena Grande .
B
Material Todos Todos Aluminio Aluminio E
[e]
Versatilidade Muito boa Muito boa Aceitavel Boa é
%
2
G
S
£.3
28
&
H 12}
D
S,
s E
g2
23
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Torneamento

o)

O Cortes e canais

o
2
c
)
£
©
]
>
o
(%2}
o

a4

Furacéo

n

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixacéo

I

Usinabilidade
Outras informagdes

Vis&do geral do sistema

Posicionamento das fresas para fresamento de perfis

Tipo de fresa

Consideracoes

]

Pastilhas redon-

Ponta esférica

Ponta esférica

Ponta esférica

das intercambiavel intercambiavel Metal duro

Maquina/tamanho

ISO 40, 50 ISO 40, 50 ISO 30, 40 ISO 30, 40
do fuso
SrEkna e e Ear alta Média Média baixa
Desbaste Muito boa Boa Aceitavel Aceitavel
Acabamento Aceitavel Aceitavel Muito boa Muito boa
Profundidade de - o
corte a, Média Média Pequena Pequena
Versatilidade Muito boa Muito boa Muito boa Muito boa
Produtividade Muito boa Boa Boa Boa
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Posicionamento das fresas para canais

Vis&do geral do sistema

Tipo de fresa

Consideragoes

Canal

Usinagem de

Aresta longa

Disco e facear canais
Méaquina/tamanho do fuso ISO 50 ISO 40, 50 ISO 40, 50
Canal aberto Aberto Aberto Aberto
Canal fechado Fechado Fechado Fechado
Largura de corte Pequena Pequena Grande
Profundidade de corte a, Média-grande Pequena Média-grande
Versatilidade Limitada Boa Boa

Tipo de fresa

2

Fresa de topo

Fresamento de

Fresa de topo

Consideracoes com pastilha topo intercambi- | inteirica de metal
intercambiavel avel duro
Méaquina/tamanho do fuso ISO 30, 40, 50 ISO 30, 40, 50 ISO 30, 40, 50
Canal aberto Aberto Aberto Aberto
Canal fechado Fechado Fechado Fechado
Largura de corte Média Pequena Pequena
Profundidade de corte a, Média Pequena Grande
Versatilidade Muito boa Muito boa Muito boa

D23
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Torneamento

oy)

O Cortes e canais

Rosqueamento

Furacéo

-
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Escolha da pastilha — como aplicar

. Escolha da pastilha e como aplicar

B

E Modernas pastilhas de fre-

3 samento para operacdes
de faceamento.

C

:

O desenho moderno de uma pastilha para fresamento

Definicdes de termos e desenho da geometria

Desenho de canto

Desenho da aresta de
corte principal

) 0.13
g (005) Q.13
5 : (.005)
30°
: A\
o AF
=
g * Reforgo da aresta de cor- * Reforgo da aresta de cor-
% te 0,13 mm (0,005 pol.) te 0,13 mm (0,005 pol.)
é% * Angulo de saida 30° + Angulo de saida 30°
» Fase primaria 11°. * Fase primaria 17°.
G
(]
©
£.2
28
n& Canto reforcado Desenho da aresta de
o corte principal
2 g Formador de cavaco
SE
38
= D24
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Escolha da pastilha — como aplicar

Selecione a ferramenta para fresamento 2
£
.. 3
Primeira escolha E
baixa <¢—— |Estabilidade da operagao = alta 5
Passo da fresa
©L OM @H
3
Passo largo (-L) Passo fino (-M) Passo extrafino (-H) C
2
5
£
3
>
£
Leve (-L) Médio (-M) Pesado (-H)
Resistente ao Condigdes de usina-
desgaste gem/classes =g Tenacidade
Boas condicdes Condi¢bes médias Condicoes dificeis
o
E
Tipo de aplicacéao =
ap Profundidade de corte, F
A mMmipol) Fresamento pesado B
H * Operacgdes para remogao maxima de sobremetal e/ou =
condices dificeis. £
« Profundidade de corte e faixa de avango maiores. =
» Operagbes que requerem maior segurancga da aresta. 2
Fresamento médio G
M » Maioria das aplica¢cdes — fresamento geral.
* Operacgdes de usinagem média ao desbaste leve. °
* Profundidade de corte e faixa de avango médios. é o
88
Fresamento leve B
L * Operag¢des com profundidades de corte pequenas e baixas faixas de avan-
¢o. H
* Operagdes que requerem baixas forgas de cortes.

> f,
Avang¢o, mm/dente (pol./dente) !

D25
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Escolha da pastilha — como aplicar

= Selecione a geometria da pastilha

S

kS

B

© Leve (-L) Médio (-M) Pesado (-H)

v * Extrapositivo » Geometria de uso geral * Aresta de corte reforgada
=] . . PR .

£ * Usinagem leve * Faixa média de avancos * Usinagem pesada

=

3 * Baixas forgas de corte * Operagdes de usinagem * Alta seguranga da aresta
2 . . média ao desbaste leve.

& * Baixas faixas de avanco. * Altas taxas de avanco.

Obtenha um bom acabamento superficial no fresamento

Rugosidade . )
sugerficial . Usg past|lha§ Wlper para
maior produtividade e
8 . melhor acabamento
e Pastilha conven- Uma pastilha superficial

cional Wiper
* Limite 0 avanco a 60% da
fase paralela

N\

=] v . .
E A * Monte as pastilhas Wiper
5 —Ar t fa corretamente
S fo1=<08xbg; (f; f,1=<0.6xbg,  Avango, mm/dente A ) )
s =<031xb,) (f,=<024xb,,) (pol/dente) Ajuste as pastilhas Wiper
abaixo das outras pasti-
G Ihas.
3
£.2 ® 1
28 0,05 mm
D& ‘[ (0,002 pol)
H, bg, mm 2.0 8.2
S (pol) (079) (323)
8 €
© O
D&
a8
= D26
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Escolha da pastilha — como aplicar

Como selecionar a classe da pastilha E
=
Selecione a geometria e a classe de acordo com a aplicagéo. £
Composicédo de uma tabela Condic¢bes de usinagem B
de classes ©
A O Boa §
(D Mmédia / 4 N -

P10 P20 P30
Y @ oifici 5
o
¥ 2

o
B
F
<]
Condigdes boas Condicbes médias Condicoes dificeis éf
5
« Profundidade de cor- * Profundidade de corte * Profundidade de corte 2
te 25% do ap max. ou 50% do a, max. ou mais 50% do a, max. ou mais G
menos . . R
* Balanco de duas a trés * Balanco com mais de trés
* Balango abaixo de duas vezes o didmetro da fresa vezes o didmetro da fresa N
vezes o didmetro da fresa . . . . @
* Cortes interrompidos * Cortes interrompidos g9
« Cortes continuos ) ) 28
* Usinagem com ou sem * Usinagem com ou sem B E
» Usinagem com ou sem refrigeracao. refrigeracao.
refrigeragéo. H @
10
<
b §s
D27 £ 5
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Escolha da pastilha — como aplicar

» Classes dedicadas paraISOP, M e K

Torneamento

Classes dedicadas para minimizar o desenvolvimento de desgaste das
ferramentas

O material da peca influencia o desgaste durante a agdo de
corte em diferentes maneiras. Portanto, classes especiais
foram desenvolvidas para lidar com mecanismos basicos de
desgaste, ex.:

o)

- Desgaste do flanco, craterizacéo e deformacgao plastica, no
aco

O Cortes e canais

- Aresta postica e desgaste de entalhe, no aco inoxidavel

- Desgaste do flanco e deformagdo plastica, no ferro fundido.

o
2
c
)
£
©
]
>
o
(%2}
o

a4

Selecione a geometria e a classe dependendo do tipo
do material da peca e do tipo de aplicagao.

F
G
. - P10-P50 Iliz M10-M40 K10-K40
H

D28
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Escolha da ferramenta — como aplicar

Escolha de fresa e como aplicar
5

B

S

C

Fresas para faceamento de %

alta performance para profun- =

didades de corte pequenas a =

médias. £

Selecione a ferramenta para fresamento

Primeira escolha
baixa <@¢— |Estabilidade da operagao = alta
Passo da fresa
©L 4 oM 8
' F
Passo largo (-L) Passo fino (-M) Passo extrafino (-H)
=
E
G
Leve (-L) Média (-M) Pesada (-H) .
Resistente ao Condi¢des de usina- _ EQ
desgaste h gem/c|asses # Tenacidade :% :éu
O D ® H
Condi¢des boas Condi¢gdes médias Condigdes dificeis

D29
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oo Torneamento

O Cortes e canais

o
=
c
()
S
©
)
>
o
%)
o]

o

Escolha da ferramenta — como aplicar

Selecione os passos de fresa

baixa

©L

Passo largo (-L)

* NUmero de pastilhas
reduzido

* Estabilidade limitada

* Longos balangos

S

Primeira escolha

Estabilidade da operacao

Passo da fresa

oM
Passo fino (-M)

* Uso geral

* Apropriada para produ-
c¢ao mista

» M&quinas pequenas a
meédias

—— alta

{&H
Passo extrafino (-H)

* Alto numero de pasti-
Ihas para produtividade
maxima

» CondicOes estaveis

» Materiais de cavacos

* Maquinas pequenas/po-

R curtos
téncia limitada

» Geralmente, primeira
escolha.

» Materiais resistentes ao

* Operagdes de canais em
calor.

cheio profundos

* Passo diferencial.

o
F Estabilidade Condicées
. limitada estaveis
£ .y
g Primeira escolha L
5 i
G @
Longos ba-
2 lancos S
g Ferro fun- Ligas resis-
g g dido (CMC tentes ao
Poténcia 08) calor (CMC
H ) limitada 20)

Outras informagdes

Usinabilidade



Escolha da ferramenta — como aplicar

Passo diferencial

Em geral, quanto mais largo 0 passo As fresas com passos diferenciais tem

da fresa, menor a chance de vibragao. espagamento irregular entre as pastilhas,
Algumas vezes, substituir uma fresa de que afeta a amplitude de vibrag&o de cada
16 dentes por uma fresa de 12 dentes dente. Reducéo do risco de vibragao.

elimina a vibragdo. Uma fresa com passo
diferencial pode ser necesséria em casos
mais dificeis de eliminar problemas de
ressonancia.

-. Passonormal

- Passo diferencial

O passo diferencial reduz o risco de vibragao.

Forcas de corte no angulo de posicao

Angulo de posicdo | Angulo de posicdo | Fresas com pasti- | Angulo de posicdo
de 90° de 45° Ihas redondas de 10°

fZ
; KAPR \
e {1 i ‘
¥ ! ap 1
| b hex o

D31
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Fresamento

Escolha da ferramenta — como aplicar

Forcas de corte axiais e radiais
Efeito do angulo de posig¢ao (90°)

* Pecas com paredes finas

* Pecas com fixagdo fraca axialmente
« Canto a 90 graus

* hex = f, (eM caso ag > 50% x DC).

Efeito do angulo de posig¢ao (45°)
* 12 escolha para uso geral

* Vibragcdo reduzida em ferramentas com longos
balangos

* Efeito de afinamento de cavacos permite maior
produtividade

* f,= 1,41 x hgy (Compensacdo para angulo de
posicao).

Efeito do angulo de posicao (Variavel)

Nas pastilhas redondas, a presséo dos cavacos e 0 dngu-
lo de posigdo variam conforme a profundidade do corte.

* Aresta de corte mais resistente com varias posi-
¢oes de indexagdo

* Fresa para uso geral

» Maior efeito de afinamento dos cavacos para

K‘APFi ligas resistentes ao calor

ap

* hey = depende em ap,

Angulo de posigdo de 10°

* Fresas com altos avangos
* Um cavaco fino é gerado, permite avangos muito
altos por dente

* A forca axial de corte é direcionada para o fuso e

da mais estabilidade.
:ap




>

Escolha da pastilha — como aplicar

Compensacao de avanc¢o para angulo de posicao 2
diferentes 5
+ —

B

- T w

fZ - hex hex f, %

90" = (£, 0U ) X 1.0 45° = (f, 0u hey) x 1,41 8
C

_|_
IR JE i

f
Redonda = depende ‘ Fator de compen- 10° = (f, 0U hgy) X 5,76

de a, sagao

Q) f—
Rosqueamento

Foérmulas para fresas com pastilhas redondas

Diéametro max. de corte em profundidade S

especifica (pol.). §

Deap =DC +\//‘C2 —(iC-2xay)? F

Pastilha redonda para faceamento (a,<iC/2) %

(pol). S

2

hex * iC
f,= . G
2 xyJa, x iC-a,2

Fresamento de disco (ag<Dcap/2) € pastilna § kel
redonda (a,<iC/2) (pol.). 3 g

- hex X iC % Degp H

z

4 X\/ap x iC-ap? X\/Doapxae—ae2
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Fresamento

Escolha da ferramenta — como aplicar

Calculo dos dados de corte

Exemplo para faceamento

Considere:

Necessidade:

« Velocidade de corte, v, =
225 m/min (738 pés/min)
* Avango por dente, f, =
0,21 mm (0,0082 pol.)
* Numero de dentes da fresa, z, = 5
* Didmetro da fresa, DC =
125 mm (4,921 pol)

« Velocidade do fuso, n (rpm)

m
* Avanco da mesa, v¢ (157"

(mm/min (pol./min) *
» Taxa de remogao de metal, Q

cm3/min (pol.3/min) 1
* Consumo de poténcia kW (Hp)

« Profundidade de corte, a, = —> -—
4 mm (0,157 pol.) 85mm
« Largura fresada, ag = (3.346")
85 mm (3,346 pol.)
Velocidade do fuso
Considere: v, = 225 m/min (738 pés/min)
Métrico Polegadas
x 1000 Ve X 12
n= 22 (rpm) n= ————— (rpm)
nxDC ntxDC
225 x 1 738%x12
:5X—OOO:575rpm n=z ———— =575rpm
3.14x125 3.14 x 4921
Avanco da mesa
Considere: n =575 rpm
Métrico Polegadas

vi=nxf,xz,

(mm/min)

Vi=nxf, %z, (pol./min)

vg=575%x0.21 x5 =600 mm/min

Taxa de remog¢édo de metal

v¢ considere = 600 mm/min (23,6 pol./min)

Métrico
Q= % (cm3/min)
4 x 85 x 600 .
Q=—————=204cm3/min
1000

D34

vg=575x.0082 x 5 = 23,6 pol/min

Polegadas

Q= a,xagx v

(pol.3/min)

Q= .157 x3.346 x 23.6 = 12,4 pol.3/min



Escolha da ferramenta — como aplicar

Consumo de poténcia liquida

Considere: Material CMC 02.1

Métrico Polegadas
8g X @p X VX Ke aexavafXKc
Pe= (kW) Pe= (Hp)
© 6 396 x 103
60 x 10
Fresamento com largura fresada
grande
[3pecific [Hardness Tpecific  [Hardness |
:ll:ttlng force Brinell CT530 ﬂlﬂﬁ"g force  Brinell
(=1 Max chip thickne et
0.1-0.15-0.:
Material N/mm?2 HB mc  [Cutting speed ve, Rosfin? HB "
Steel
Unalloyed
C=0.10-0.25% 1500 125 0.25 430-390-50 216,500 125 0
C=0.25-0.55% 1600 150 025 385-350-15 233,000 150 a
C=055-0.80% 1700 170 0.25 365-330-00 247,000 170 0
1800 210 0.25 315-290-60 260500 210 0
2000 300 025 235-210-95 291500 aw |0
Low alloyed (alloying elements  5%)
Non-hardened 1700 175 025 300-275-45 173 a
Hardened and tempered 300 0.25 195-180-60 278500 300 n
High alloyed (alloying elements > 5%)
Annealed 1950 200 0.25 230-205-85 287,000 200 o
Hardened tool steel 2150 200 0.25 190-170-55 311,000 200 a
2900 300 0.25 165-150-35 420,000 E 0
3100 380 0.25 105-95-85 | 44nE00 | 34 o
Castings
Unalloyed 1400 150 0.25 305-280-50 204,000 150 0
Low alloyed (alloying elements  5%) 1600 200 0.25 245-220-00 230,500 200 o
High alloyed (alloying elements > 5%) 1950 200 0.25 180-160-45 283,500 200 i
85 x4 x600x 1700 3.346 x .157 x 23.6 x 246500
P, = =58 kKW P, = =7.7 Hp
60 x 106 396 x 103

O célculo acima é aproximado e valido para espessura média de
cavacos (h,) de 1 mm (0,039 pol.).
Para um valor mais preciso de consumo de poténcia (P;) o valor
k¢ deve ser calculado de acordo.

Métrico

Ko = Ke1 X hpy MO % (

Yo
’] [
100

) (N/mm2)

Polegadas

hm

o
ke = ko x (0.039) . (1

100

Yo

) (Ibs/pol.2)

hy = Espessura média do cavaco
Yo =Angulo de saida da pastilha
m = Fator de compensacé&o da espes-

sura do cavaco

k. = Forca de corte especifica

ko1 = Forga de corte especifica para
espessura média de cavacos

1T mm (0,039 pol.).
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Problemas e solucdes

Dicas de aplicacao para fresamento

Capacidade de poténcia

* Verifique a capacidade de poténcia e rigidez
da maquina, certifique-se que a maquina pode
suportar o didmetro da fresa necessario.

Torneamento

o)

Estabilidade da peca
» Condigao e consideragdo de fixagdo da peca.

Balancgo
* M&quina com o balango mais curto possivel no
fuso.

O Cortes e canais

Selecione o passo correto da fresa

* Use 0 passo correto da fresa para a operacao, a
fim de assegurar que ndo haja muitas pastilhas
em corte ao mesmo tempo, porgque isso pode
causar vibracéo.

o
2
c
)
£
©
]
>
o
(%2}
o

a4

Contato de corte

» Assegure que héa contato suficiente da pastilha
em pecas estreitas ou durante o fresamento
com interrupgdes.

Escolha da geometria da pastilha

* Use as pastilhas intercambidveis com geome-
tria positiva sempre que possivel para agdo de
corte suave e consumo mais baixo de poténcia.

o
UT
&
>
w
F Use o avango correto
* Certifique-se que o0 avancgo por pastilha seja
= correto, para alcangar uma ag&o de corte ade-
é quada para a espessura maxima dos cavacos
K recomendada.
©
C
©
=
G Diregado de corte
* Use o fresamento concordante sempre que
. possivel.
©
é . Consideragédo da peca
2 : : ~ )
28 » Material e configuracdo da pega. Também de-
o manda qualidade na superficie a ser usinada.
H
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Problemas e solu¢cdes

Escolha da classe da pastilha

* Selecione a classe dependendo do tipo do
material da peca e do tipo de aplicagdo.

Ferramentas para fresamento antivibratérias

« Para longos balan¢os acima de 4 vezes o
didmetro da ferramenta, a tendéncia a vibragcao
pode tornar-se mais visivel e as fresas anti-
vibratérias podem melhorar a produtividade
significamente.

Angulo de posicao

* Selecione o angulo de posigdo mais adequado.

Didmetro da fresa
* Selecione o didmetro certo em relagdo a largu-
ra da peca.

Posicao da fresa
« Posicione a fresa corretamente.

Entrada e saida da fresa

* Pode ser observada ao fazer rolagem para
dentro do corte, a espessura do cavaco na
saida é quase zero, permitindo maior avancgo e
maior vida Util da ferramenta.

Refrigeracao

 Use refrigeracdo somente se considerar ne-
cessario. Geralmente, o fresamento é melhor
sem refrigeragao.

Manutengéao

« Siga as recomendac8es de manutenc¢do da
ferramenta e monitore o desgaste da ferra-
menta.
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Furacao

A furagéo abrange métodos de usinagem de furos cilin-

dricos em uma pega com ferramentas de usinagem

* Teoria

* Procedimento para selecao

* Visdo geral do sistema

» Como aplicar

« Tolerancias e qualidade do furo

* Problemas e solugdes

E4

E15

E 20

E 26

E 38

E 43
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Teoria

- O processo de furagao

S

B * A broca trabalha sempre dentro da peca,
impedindo a visualizacdo da operacao.

é * Os cavacos devem ser controlados.

§ » O escoamento de cavacos é essencial;

5 ele afeta a qualidade do furo, a vida util da

- ferramenta e a confiabilidade.

©

£

D

2 ; .

:  Osquatro métodos comuns de furacao

Furacéo Trepanacéao

A furagdo é classifica-
da em quatro métodos
comuns:

F R _ - Furacéo
| : - -Trepanagéo
o
s - Furagdo de chanfros
=
5 ) - Usinagem de furos esca-
& 3 Usinagem de furos lonados
G Furagado de chanfros escalonados

T Sistemas de
fixagdo

E4

Outras informagdes

Usinabilidade
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Teoria

O furos mais comuns

o Torneamento

Cortes e canais

O

|u|uuu|Ll

O Rosqueamento

O furos mais comuns sao:

Fresamento

1 Furos com folga para parafusos
2 Furos com rosca para parafuso
3 Furos escareados

4 Furos que tem bom ajuste

5 Furos com ajuste deslizante

6 Furos que formam canais

-

7 Furos para remover peso para balanceamento.

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixacé@o

T

ES5

Outras informagdes

Usinabilidade



Teoria

¢ Profundidade maxima do furo
s
© A profundidade do furo (LU) determina a
B Escoamento de escolha da ferramenta.
cavacos
@ Profundidade méxima do furo é em fungéo
g do didmetro do furo DC e da profundidade
% 1 ﬁ de furo (LU).
§ Exemplo: profundidade max. do furo: 3 x
= T DC.
LU
'
é ——l DC t=—
D
2
=

F Z N\
. 2xDC g
2 x DC
5 4 xDC
= 5xDC
s
=
G
N2
[
©
@
B
H(f)
(]
W00
¢
o &
55
B e
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Teoria
- ~ Q
Teoria de furagao
Velocidades de corte para brocas intercambiaveis 5
) B
* Velocidade de corte (v,) para brocas
intercambiaveis cai de 100% na periferia §
a zero no centro. 8
* A pastilha central opera a partir da velo- f’?
cidade de corte zero até aprox. 50% de 3
Ve méax. A pastilha periférica trabalha de C
50% do v, méax. até 100% de v, max.
» Uma aresta de corte efetiva/rot: = z.. %
=
D
=]
=

Velocidades de corte para brocas com ponta
intercambiavel

* Duas arestas de corte efetivas do centro
até a periferia.

-

* Duas arestas/rot: = z...

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixagéo

T
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Teoria

¢ Brocainteirica de metal duro (SCD) vs. brocas de alta

= .

¢ velocidade (HSS)

= Angulo de ponta e aresta transversal

E Broca inteirica de metal duro * A aresta transversal é

2 praticamente eliminada

5 ~ com a broca inteiriga de

o metal duro.

§ » Aforca de corte axial é

C reduzida consideravel-
mente porque a aresta

g Angulol de ponta de 140° transversal _é elilrr_winado

g nas brocas inteiricas de

g Broca HSS Aresta transversal metal duro.

S _ « Isso resulta em melhores
recursos de centralizagdo

D e formacao dos cavacos
proximo ao centro da

Q ponta da broca, eliminan-

é do a necessidade de uso

g . X da broca de centro.

&£ Angulo de ponta de 118°

Broca sélida de metal duro
- Vantagens

1 Aresta de corte principal

2 Aresta transversal
* A aresta transversal &
praticamente eliminada

3 Folga priméria

F L
- 4 Folga secundaria * A aresta de corte prin-
= 5 Canal cipal alcanga o ponto
= : central
= 6 Guia
5 . * Prolonga a vida util e au-
- 7 Fase dealivio menta a produtividade
G .
8 Chanfro negativo * Reduz a forgca de avanco
9 Superficie de folga e o torque
(]
2 * Melhores tolerancias
(=]
&
H [%2]
8 E
@ O
SE
=z
£= E8
>0
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Teoria
Definicdes de termos £
£
Velocidade de corte n = velocidade do fuso (rpm) @
v, = velocidade de corte m/min (pés/ B
min)
Vf n f, =avango por rotagdo mm/r (pol./r) &z
V¢ = taxa de penetragdo mm/min (pol./ §
min) D
DC = diametro da broca mm (pol.) %
(&}
C
Métrico .
Vc _ _mxDCxn m/min é
fn SN Ve = 1000 ?33
‘ Polegadas =
nxDCxn . D
- = . Vo= ———=—— pés/min
A produtividade da furacao esta 12
intimamente relacionada a taxa de 9
penetracao, v;. Vi =Ty XN mm/min (pol./min) é

Velocidades de corte para brocas intercambiaveis

Velocidade de corte (v,) para brocas inter- 50% de v, max. ve=0
cambidveis cai de 100% na periferia a zero |
no centro.

A pastilha central opera a partir da velocida-
de de corte zero até aprox. 50% de v, max.

A pastilha periférica trabalha de 50% do v, F
max. até 100% de v, max. B
£
Uma aresta de corte efetivalrot: = z. g
Jae]
5
g
=
. : . G
Velocidades de corte para brocas com ponta intercambiavel

Duas arestas, do centro até a periferia. V,=0 g
@

Duas arestas/rot: = z,. 58

H [%2]

L
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&
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Teoria

v

Efeitos da velocidade de corte — v, m/min (pés/min)

o Torneamento

* Afeta a poténcia P; kW (Hp) e o torque M, Nm (Ibf-pés).
* O principal fator que determina a vida Util da ferramenta.

* Velocidades mais altas geram temperaturas mais altas
e aumentam o desgaste de flanco, especialmente nos
cantos, na periferia.

O Cortes e canais

* As velocidades mais altas beneficiam a formacao de
cavacos em materiais macios e cavacos longos, como
por ex., agos com baixo teor de carbono.

* Afeta os niveis de ruido.

O Rosqueamento

[e]
2
c
()
=
©
%)
o)
L
w

Velocidade de corte muito alta causa:
- desgaste rapido do flanco

- deformacéao plastica

- qualidade insatisfatoria do furo

- tolerancia ruim do furo.

F
9 Velocidade de corte muito baixa causa:
c .
% - arestas postica
= - escoamento de cavacos ruim
2% - tempo em corte mais longo
G - risco mais alto de quebra da broca
- qualidade reduzida do furo.
(]
©
@
(=]
©
&
H [%2]
[
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g
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Faixa de avanco

Teoria

Efeitos de faixa de avan¢o - f,, mm/r (pol./r)

* Afeta a for¢a de avango F¢ (N), poténcia P kW (Hp) e
torque M, Nm (Ibf-pés).

* Controle da formacao de cavacos.

« Contribui para a qualidade do furo.

* Influencia principalmente o0 acabamento superficial.

 Contribui para a tensdo mecanica e térmica.

fa=1f,x2 mmir(pol/r)

Alta faixa de avanco:
- formacao dos cavacos mais dificil
- tempo em corte reduzido.

Baixa faixa de avanco:

- cavacos mais longos e mais finos
- melhor qualidade

- desgaste acelerado da ferramenta
- tempo em corte mais longo.

*Nota: A faixa de avango deve estar relacionada com a
velocidade de corte.

Furagéo
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Teoria

¢ Calculo aproximado do consumo de poténcia
€
g
S
- CoroDrill® 880 CoroDrill® Delta-C i
B n =velocidade do fuso (rpm)
v = velocidade de corte m/min (pés/
Z min)
8 fn = avango por rotagdo, mm/rot. (pol./
g I’Ot.)
[
5 v¢ = taxa de penetragdo mm/min (pol./
o min)
C DC = didmetro da broca mm (pol.)
f, =avango por aresta (pol.)
‘% ko1 = forga de corte especifica N/mm?2
§ (Ibf pés/pol.2)
% Pe = consumo de poténcia kW (Hp)
é F¢ =forca de avanco (N)
D M = torque Nm (Ibf pés)
=
5
£
3
[
= Métrico Polegadas
fr % ve x DC % K¢ fn X v X DC x kg

P
c 240 x 103 kW c 132 x 103 Hp

F
Q
=
(]
(_EU Acos sem liga
5
= P11.ZAN | 011 C=0.1-0.25% 1500 216.500 125 0.25
=
P1.2.Z.AN | 01.2 C=0.25-0.55% 1600 233.000 150 0.25
G P1.3.Z.AN | 01.3 C =0.55-0.80% 1700 247.000 170 0.25
P1.3.Z.AN | 014 Acos alto carbono, recozidos 1800 260.500 210 0.25
= P1.3.ZHT | 01.5 Endurecido e temperado 2000 291.500 300 0.25
é o Baixa liga
'S (elementos de liga <5%)
@ 3
n = N _
P21.ZAN | 021 N&o endurecidos 1700 246.500 175 0.25
H P2.5.Z.HT | 02.2 Endurecido e temperado 1900 278.500 300 0.25

Para informag&es sobre o valor de k.4, veja a pagina H16.

E12

Outras informag6es
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Teoria

Calculo preciso do consumo de poténcia

CoroDirill® 880 CoroDirill® Delta-C

o Torneamento

O Cortes e canais

O Rosqueamento

Métrico Polegadas

fo Vo x DC % Kq fn X Vo x DC x kg

P = KW P =
¢ 240 x 103 ¢ 132 % 103 He

o
2
c
()
£
©
n
1)
S
C

ko =(ko)* (f, x sin KAPR (M9 x (1—%)

F
o
e
[}
Acos sem liga r_Eu
S
P1.1.Z.AN | 01.1 C=0.1-0.25% 1500 216.500 125 0.25 =
=
P1.2.Z.AN | 01.2 C=0.25-0.55% 1600 233.000 150 0.25
P1.3.ZAN | 01.3 C =0.55-0.80% 1700 247.000 170 0.25 G
P1.3.ZAN | 01.4 Agos alto carbono, recozidos 1800 260.500 210 0.25
P1.3.ZHT | 01.5 Endurecido e temperado 2000 291.500 300 0.25 =
Baixa liga é o
(elementos de liga <5%) 8'S
n ©
()=
P21.ZAN | 021 N&o endurecidos 1700 246.500 175 0.25
P2.5.ZHT | 022 Endurecido e temperado 1900 278.500 300 0.25 H

Para informagdes sobre o valor de k;; veja a pagina H16.

E13
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Teoria
¢ Calculo do torque e forca de avancgo
£
g
S
B n = \Velocidade do fuso (rpm)
. fn = Avango por rotagdo, mm/rot. (pol./
® rot.)
§ = DC = Diametro da broca mm (pol.)
8 — kg1 = Forca de corte
S Consunlo de PC : especifica N/mm2 (Ibf pés/pol.2)
C psx?ﬁs ! F¢ =Forga deavango (N)
| M, = Torque Nm (Ibf pés)
7
£ I
& i
£
3
&
2
Torque Nm M/,
b (Ibf pés) i
=]
5
: F
3
& f
Forca de avanco (N) Frm 05 x kg x ch £ x sin KAPR (N)
Métrico Polegadas
Psx30x 103 P x 16501 )
Mg=——— (Nm) Mo= ——— (bf-pés)
F Txn TN
2
5
§
E
=
G
(]
2
£.2
e
B &
H

E14
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[
0
O
©
=
<]
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£
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©
©
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Procedimento para sele¢cao

Procedimento para sele¢gao da ferramenta
5
Processo de planejamento de producgao B
| 8
Dimens&o e qua- j 5
lidade do furo ‘ =
\ C
1 Peca \ g
Quantidade, perfil e mate- =
rial da peca s
g
\/ D
<!
£
2 Méagquina Pardmetros da maquina - 3
) s
Escolha da Tipo de ferramenta e
3 ferramenta método de usinagem
\/ o :
8
:
4 Como aplicar Dadosi de corte, refri- %’
geragao etc. S
\/ G
gl%
Problemas e Solucs i §
solucBes olugoes B
H [%2]
g€
SE
E15 2
50
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o Torneamento

Procedimento para selecao

1. Peca e material da peca

Material:

* Usinabilidade

* Quebra de cavacos
* Dureza

* Elementos da liga.

Peca:

« £ a rotacdo de componente simétrica?
Use uma broca rotativa ou fixa?

* Fixagdo, tamanho e profundidade do
furo. A peca é sensivel a forca de avango

elou vibragao?

O Cortes e canais

» £ necessario usar uma extens&o da
ferramenta para alcancar a superficie
em que o furo sera feito, ou seja, longos
balangos da ferramenta?

» Caracteristicas das pecas ¢é algo que
dificulta o processo? Ha superficies
inclinadas, cOncavas ou convexas? Furos
cruzados (transversais)?

O Rosqueamento

o
L
c
)
IS
]
0
o
&
i

2. Consideracdes importantes sobre a maquina

Condi¢do da maquina:

F
£ - Estabilidade da maquina
£ - Velocidade do fuso
S - Refrigeragdo
= - Fluxo e pressé&o de refrigeragdo
G - Fixacdo da peca

- Fuso horizontal ou vertical
g - Poténcia e torque
3 - Magazine de ferramentas.
£.2
H

E16

Outras informag6es

Usinabilidade



Procedimento para sele¢cao

3. Escolha da ferramenta de furacao

Maneiras diferentes de usinar um furo

Os parametros basicos sao: O tipo de furo e a precisdo necessaria
A afetam a escolha da ferramenta.
* Didmetro
« Profundidade A furacao pode ser afetada por superfi-
« Qualidade (tolerancia, acabamento su- cies de entrada/saida angulares ou irregu-
perficial, retilineidade). lares e por furos cruzados.

Usinagem de furos es-
Furacédo calonados/chanfrados Interpolacdo helicoidal

Vantagens Vantagens Vantagens
* Ferramentas padrées * Reduz o numero de ope- * Ferramentas padrées
simples racdes simples
« Relativamente flexivel. * Maneira mais rapida para * Muito flexiveis
fazer um furo escalonado/ .
* Baixas forgas de corte.
chanfro.
Desvantagens Desvantagens Desvantagens
« Duas ferramentas, * Necessita de mais potén-  « Tempos de ciclo maiores.
adaptadores e suportes cia e estabilidade

basicos « Menor flexibilidade.

* Requer uma ferramenta
extra e operacao se for
um furo escalonado/
chanfrado

* Dependendo da escolha
- Produtividade
- Qualidade do furo.

E17
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(O Cortesecanais g Torneamento

O Rosqueamento

Fresamento

-

@ Mandrilamento

Sistemas de
fixagéo
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Procedimento para selecao

4. Como aplicar

Consideracdes importantes sobre a aplicagao

o Torneamento

Sistemas de fixagdo

» Use sempre a broca mais curta possivel
para reduzir a deflexdo e a vibracao, ten-
do em mente 0 escoamento adequado
dos cavacos.

O Cortes e canais

» Para melhor estabilidade e qualidade
do furo, use as ferramentas modulares,
ferramentas com fixagcdo hidraulica ou
hidromecanica.

O Rosqueamento

Batimento da ferramenta

* O batimento radial da ferramenta, deve
ser 0 minimo possivel, isso é essencial
para uma furagdo bem-sucedida.

[e]
2
c
()
=
©
%)
o)
L
w

Escoamento de cavacos e fluido de corte

» Aformacao e o escoamento dos cava-
cos sdo o fatores dominantes na furacao
e afetam a qualidade do furo.

F
=]
c
()
E .
= Veloci- Cavacos mais .
E dadede  espessos e mais , Classe e geometria
= corte rigidos .
* Use a classe e a geometria recomenda-
G Ve
das.
* Use os parémetros de corte recomen-

S dados.
@©

(=]
E‘% * Para assegurar um processo estavel,
(2} e ~
ol Mais espago certifiqgue-se de obter a boa formacéo de
H para menor cavacos, com o ajuste dos parametros

g atrito de corte.

: -
(O n
e Avanco
SE
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Procedimento para sele¢cao

5. Problemas e solucdes

Algumas areas a considerar

225 mm (20,984

pol)

|H19

I

Desgaste da pastilha e vida util da ferramenta

- Verifigue o padréo de desgaste e, se necessario, ajuste
0s dados de corte.

Escoamento de cavacos

- Verifique a quebra de cavacos e o fornecimento do
fluido de corte, se necessario, mude o quebra-cavacos
el/ou os parametros de corte.

Tolerancias e qualidade do furo

- Verifigue a fixagdo da broca/peca, faixa de avango, con-
digdes da maquina e o escoamento de cavacos.

Dados de corte

- A velocidade de corte e a faixa de avanco corretas
sd0 essenciais para a alta produtividade e vida Util da
ferramenta.

E19
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O Cortesecanais g Torneamento

O Rosqueamento

Fresamento

-

@ Mandrilamento
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Vis&do geral do sistema

o

:  Ferramentas de furacao

© Ferramentas de furagdo cobrem diametros de 0,30 mm até 110 mm (0,0118
B pol. até 4,331 pol.) e maiores com solu¢cdes de produtos especiais.

% \ Superficie irregular e furagao
= Furagdo convencional y transversal

©

2

£

g

g

D

8

£

Relagdo compri-

mento/didmetro
F A [ —
30xDC ___ Broca para furos profundos
2 Broca sélida de
Q -
£ metal duro
= 20xDC A -
2
=
G 15xDC - Y
3 10xDC - .. Brocas de trepa-
2 Broca para fura-  broca com dia- nacao
£g cdo curta metro maior |
2
D= 5xDC -
H 2 / Didmetro da
S, - — - broca, DC
o g 10 20 30 40 50 60 70 80 110 mm
E S (394) (787) (1.181) (1575 (1.969)  (2362) (2.756) (3.150) (4331)  (polegadas)
= E20
=¥6]
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Visdo geral do sistema

Escolha da ferramenta de furacao

Furacao escalonada e com chanfros

oo Torneamento

Usinagem de furos com chanfros e
Furagao com chanfros furos escalonados

O Cortes e canais

O Rosqueamento

Fresamento

Outros métodos

Furagdo em
Furag&o ajusta- cheio
da radialmente

~ ) Furagdo em mer-
Interpolagéao heli- gulho
coidal

-

@ Mandrilamento

Trepanacgao

T Sistemasde
fixagdo

E21
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Vis&do geral do sistema

mais estreita do furo.

= Diametro e profundidade do furo
£
5 Posicionamento de brocas para furagao curta
B Brocas com pastilha intercambiavel Area de aplicacéo
Z Deve ser considerada * Furos com didmetro
S como a primeira escolha pequeno a grande.
2 devido ao custo mais baixo . Necessidade de toleran-
5 por furo. Elas também cia
sdo ferramentas muito média.
C versates. * Furos cegos que reque-
S rem um fundo "plano”.
o « Furagdo em mergulho ou
g operagdes de mandrila-
2 mento.
D .
Brocas so6lidas de metal duro
Q Primeira escolha para dia- < Didmetro menor.
é metros menores e quando Furos com tolerancia
3 for necessaria toleréncia estreita ou precisas.

* Furos curtos a relativa-
mente profundos.

F Brocas com ponta intercambiavel
° Primeira escolha para furos  « Didmetro médio.
C v A . . .
g de diametro médio em que  « Furos com tolerancias
g a ponta intercambiavel & estreitas.
§’ uma solugdo econdmica. « O corpo de aco propicia
tenacidade.
G * Furos curtos a relativa-
mente profundos.
(]
©
@©
@ 3
=
H [%2]
[
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Visdo geral do sistema

Brocas com pastilha intercambiavel E
=
A broca basica g
Step Technology™ =
k B
* A maneira mais econdmica de §
produzir um furo. §
* Para todos os materiais de peca. g
(&)
« Estdo disponiveis como brocas padréo,
Tailor Made e especiais. C
« Uma ferramenta versatil que pode fazer 2
mais do que apenas furar. %
D

Fresamento

Opcodes de montagem

Estdo disponiveis em diferentes op¢des de montagem,
que permitem que o usuario monte a bronca em quase
todas as configurag8es de maquinas. Atualmente, os
fabricantes da maquina-ferramenta estao oferecendo

op¢des de montagem integradas ao fuso. F
2
c
[
Haste cilindrica Acoplamento Cilindrica com planos E
Coromant Capto® 2
©
=
G
(]
©
. . 4
Haste P Whistle Notch Outros sistemas modu- £:8
lares 22
H (2}
(9]
10
&
3 E
89
= C
24
E23 | £5
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Vis&do geral do sistema

= Brocas soélidas de metal duro
=
5 Aescolha Brocas otimizadas para os materiais
béasica
B
(&}
¢ BV B M @ N S
. NSH
=
S Brocas otimizadas para as aplicagdes
2
D Broca com Broca de
chanfros precisdo

para agos
£ endureci-
£ dos

F

¢ Brocas para furagdo curta — Grupos de materiais ISO

% Grupo de material ISO

B v E N s H

=

G Z Brocas sélidas +++

de metal duro

S

2 . Brocas com +++ +++ +H+ + ++ +

§= ponta intercam-

2= biavel

Hg Brocas compas- 444 +++ +++ +++ +++ +++
S, tilha intercam-

[0} E bidvel

85

2 E

24

= E24

>0
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Visdo geral do sistema

Furos de diametros maiores 2
=
Broca com didmetro maior E
Brocas com pastilnha intercambiavel estao disponiveis em B
didmetros até 84 mm (3,307 pol.). B
S
C
=
Brocas de trepanacao §
o
A trepanacdo € usada para furos com didmetros maiores D
e quando a poténcia da maquina for limitada, pois néo
consome tanta poténcia como na furagdo em cheio. As
brocas de trepanagdo estdo disponiveis até o didmetro £
de 110 mm (4,331 pol.) como padrao. g
Nota: Essas brocas sdo para uma aplicacao de furo pas- =

sante somente.

Fresamento, interpolacao helicoidal

F
Uma fresa aplicada com a interpolac¢éo helicoidal ou

. o
circular pode ser usada no lugar das brocas ou ferramen- =
tas de mandrilamento. O método é menos produtivo, mas 5
pode ser uma alternativa quando a quebra de cavacos for 5
um problema. =
G
(o]
©
3

o

5%

H (2}

(9]

10

g

3 E

)

2=

88
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Como aplicar

Como aplicar

Brocas com pastilha intercambiavel
Rotina de preparacao (set-up)

o Torneamento

* Use a broca 0 mais curta possivel.
* Verifique o comprimento para programagao.

* Inicie a furagdo com uma faixa de avango e velocidade
de corte médias a uma profundidade de 3,2 mm (0,125
pol.).

O Cortes e canais

* Verifique a formagdo de cavacos e faga medi¢céao do
tamanho do furo.

* Inspecione a broca para certificar-se de que ndo ha
atrito entre a broca e o furo.

O Rosqueamento

* Aumente ou diminua a faixa de avancgo e/ou velocidade
de corte de acordo com a formacao de cavacos, vibra-
¢ao, acabamento superficial do furo, etc.

[e]
2
c
()
=
©
%)
o)
L
w

Formacao de cavacos - intercambiavel

* O melhor escoamento de cavacos é * A correcdo envolve a selecdo da geo-
alcancado quando a formacdao deles é metria correta da pastilha e o ajuste dos
F adequada. dados de corte.
- » Cavacos longos podem causar o entupi-  * Utilize as geometrias da pastilha para
é mento dos canais da broca. se adequar aos diferentes materiais e
= P - condi¢des de corte.
5 » Além disso, 0 acabamento superficial
j .
g pode ser afetado e a pastilha ou a ferra-
G menta podem estar em risco.
4 4 - :
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Como aplicar

Broca rotativa intercambiavel

Ajuste radial

Alinhamento

* Se a broca estiver fora do centro, é possivel que sejam
produzidos furos com medidas maiores ou menores ou
que a pastilha central tenha tendéncia ao lascamento.

* Girar a broca no suporte em 180°, pode resolver esse
problema.

* Porém, é importante assegurar que 0 eixo central da
broca e o eixo de rotagéo estejam paralelos para obter
furos precisos.

* O fuso da méaquina e o suporte devem estar em boas
condigdes.

Suporte ajustavel

* O ajuste € feito ao girar o anel graduado ao redor do su-
porte, marcado em incrementos de um 0,05 mm (0,002
pol.), indicando o movimento diametral da ferramenta.

* Ajuste radial -0,2 /+0,7 mm (-0,008 /+0,028 pol.). Note
que a faixa de ajuste para a broca nao deve ser exceder
o recomendado. (O ajuste maximo pode ser visto nas
paginas de pedido no catélogo).

» Pode ser necessario reduzir o avango/rot (f,,) devido ao
balango mais longo e as forgas de corte desbalancea-
das criadas pelo deslocamento (offset).

* As buchas séo usadas para adaptar varios tamanhos de
hastes ISO para um suporte.

E27
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Como aplicar

£ Bucha ajustavel para brocas com hastes ISO 9766

=

8

B

3

C

£ Broca rotativa - bucha excéntrica

% O diametro da broca pode ser ajustado

& para tolerancia mais estreita do furo. A

= faixa de ajuste é aprox. +0,3 mm (+ 0,012

D pol.), mas o ajuste na direcao negativa
deve ser feito somente se a broca produzir
um furo maior (para nao obter furos me-

g nores).

% * Um ponto aumenta/diminui o didmetro

s do furo em 0,70 mm (0,004 pol.).

* Aumente o didmetro girando a bucha no
sentido horério.

* Diminua o didametro girando a bucha no
sentido anti-horario.

» Use ambos os parafusos para fixar a
broca no dispositivo de fixagdo e certifi-

F
que-se de que 0s parafusos no suporte

o sejam longos o suficiente.
@
£
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Como aplicar

Broca ndo rotativa g
=
Alinhamento 5
* O batimento total entre a linha de centro B
da maquina e a pega nao deve exceder @
0,03 mm (0,001 pol.). =
* A broca deve ser montada de forma que §
a face frontal da pastilha periférica fique 3

paralela ao movimento transversal da
maquina (geralmente eixo X). C
=
O+ g
- ’ &
I D

1

I o
Relogio comparador e barra de teste &

padrdo

« O desalinhamento tem o efeito de des-
locamento (offset) radial que produz um
furo maior ou um furo menor.

* O teste pode ser realizado com reldgio
comparador junto com uma barra de

teste padrédo. F
2
Broca com quatro planos é
Jae]
» Qutra maneira é fazer uma broca com =
. . c
quatro planos igualmente posicionados g
ao redor da haste da broca. G
* Faga os furos com a broca montada em
cada uma das posi¢cdes dos quatro pla- .
nos. A medicdo do furo indicara o estado o
. P . @©
do alinhamento da maquina. £8
- On
@ 2
wn &=
H
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Como aplicar

= Deflexdo de torre

=

5 Solugao do problema

B * Deflexdo da torre em um torno CNC
pode ser causada pela forca de avanco.

; * Primeiro, verifique se vocé pode reduzir o

S torque, montando a ferramenta de forma
diferente.

C A posicao B é mais indicada que a posi-

. caoA.

=

D

=]

% Pastilha periférica

* Para evitar o desgaste do corpo da broca
e as marcas de retragdo no furo, monte
a broca com a pastilha periférica como

F mostrado na figura.
o * Finalmente, uma redugao do avango/ro-
é tacao (f,,) pode ser feita para minimizar a
= for¢a de avancgo.
5
o
O
=
G
(]
©
@
o
[
B &
H
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Como aplicar

Deslocamento (Offset) radial

* Os furos podem ser usinados maiores que o tamanho
nominal da broca, bem como, alargados como uma

T == _E‘T operacdo de mandrilamento subsequente.

 As brocas com pastilhas intercambiaveis ndo rotativas
também podem ser usadas para gerar furos conicos.

o Torneamento

» O chanframento e os alivios podem ser usinados com a
propria broca.

O Cortes e canais

'; 3 ,7,#,

* Um furo o qual sera feito um rosca posteriormente,
pode ser preparado pela broca ja com o chanframento.

t
i
i
i
|
o -
I
W
4
O Rosqueamento

Superficies irregulares e furos pré-usinados por broca

Fresamento

Quando entrar ou sair de uma superficie irregular, ha um
risco de lascamento das pastilhas.
* A faixa de avango deve ser reduzida.
« Um furo pré-usinado deve ser pequeno e ndo grande
- nao deve exceder 25% do didmetro da broca - para
evitar deflexéo da broca. F
» Porém, com o avanco reduzido, seré possivel usinar .
uma ampla gama de furos pré-usinados. s
s
5
c
©
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i
©
o
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Como aplicar
¢ > Entrada em superficies nao planas
=
S
B
“ Superficie convexa Superficie concava Superficie incli- Superficies irregu-
C * Normalmente, ndo  * Reduza o avanco nada lares
S énecessdrioredu-  a 1/3 dafaixa de * Com angulo * Reduza o avanco
é Zir 0 avango. avancgo original. de posicdo de a 1/3 da faixa de
8 20-89°, reduza a avango original.
g faixaem 1/3 da
3 faixa de avango
D original.
=]

Brocas inteiricas de metal duro e com pontas
intercambiaveis

Alinhamento

Broca rotativa O batimento minimo da ferramenta € um
F dos principais critérios para uso correto
() 0.02mm (00008 pol) das brocas inteiricas de metal duro.
Q
é O batimento ndo deve exceder 0,02 mm
8 (0,0008 pol.) para alcancar:
©
s - tolerancia estreita do furo
G - bom acabamento superficial
Broca estacionéria - vida Util longa e consistente da ferramen-

o ta.
é% 0,02 mm (0,0008 pol.)
9L o
@ 3
=
H [%2]
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Como aplicar

» Sistemas de fixagdo £
=
) B

* Uma pinga e uma haste de ferramenta
em condicdes, afetardo negativamente o §
ajuste (set-up) perfeito. §
« Certifique-se de que o TIR (Total Indicator ?«_f
e - Runout) esta dentro do 0,02 mm (0,0008 o
pol.). C
* Um batimento inaceitavel pode ser tem- .
porariamente reduzido ao girar a broca g
ou a pinga em 90° ou 180° para encon- G%
trar o menor TIR. =
&
D

Para melhor desempenho, use mandril com fixa-

¢ao hidromecanica, hidraulica ou com fixagao por %
contracao. £

Brocas inteiricas de metal duro e com pontas intercambiaveis

-

@ Mandrilamento

Brocas solidas de metal duro Brocas com ponta intercambiavel

* N&o recomendada devido ao risco de * N&o é possivel alargar os furos existen-
lascamento na aresta de corte. tes por meio de mandrilamento reverso
porgue nao havera quebra de cavacos.

Sistemas de
fixagéo

T
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Furagdo

Como aplicar

Entrada em superficies nao planas

Quando entrar em superficies ndo planas, ha um risco de deflexdo da broca. Para evitar
iSS0, 0 avango pode ser reduzido durante a entrada.

Superficie convexa

Sera possivel

furar, se o raio for 4
vezes maior que o
didmetro da broca e
o furo for perpendi-
cular ao raio.
Reduza o avancgo
em 50% da faixa
normal durante a
entrada.

¢ E!;[ j}’

Superficie cbncava

Sera possivel furar,
se o raio for 15

vezes maior que o

didmetro da broca e
o furo for perpendi-
cular ao raio.
Reduza o avango
em 25% da faixa
normal durante a
entrada.

0

Superficie incli-
nada

Inclinagdes até 10°,

reduza 0 avango

a 1/3 da faixa de
avango normal
durante a entrada.
N&o é recomen-
dado mais de 10°.
Faca um pequeno
plano com a fresa
na superficie e faca
o furo.

Superficies irregu-
lares

Reduza a faixa de
avanco a s da faixa
normal para evitar
o lascamento nas
arestas de corte.

Formacao de cavacos — Brocas inteiricas de metal duro e com
pontas intercambiaveis

* O melhor escoamento de cavacos é alcangado quando
se melhora a formacao de cavacos.
» Cavacos longos podem causar o entupimento dos
canais da broca.
* Além disso, o acabamento superficial pode ser afetado
e a pastilha ou a ferramenta podem estar em risco.
« Certifique-se de que os dados de corte e geometria
da ponta/broca estejam adequados ao material e as
condi¢des de corte.

S ™ @, =hed W el
Cavaco inicial Sl i e » L
@ ¢ m (- - S A
S — e 4 < T &"« sy
Nota: O cavaco inicial da en- * 5 TN <= &
trada na peca é sempre longo "
pee P g Excelente Aceitavel Pode causar

e nado cria qualquer problema.

E34
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Refrigeracao

O fluido de corte

Como aplicar

Refrigeracdo interna

* Sempre é recomendada, especialmente
em materiais com cavacos longos e quan-
do usinar furos mais profundos (4-5 x DC).

Refrigeracdo externa

* pode ser usada quando a formacgdo de
cavacos for boa e quando a profundida-
de do furo for pequena.

Ar comprimido, Minima Quantidade de

Lubrificagédo (MQL) ou furagdo sem refri-

geracgao

* Pode ter bons resultados em condigdes
favoraveis, mas geralmente ndo é reco-
mendada.

Oleo soluvel (emulséo)
+Oleo 5a 12% (10-25% para acos inoxidaveis).
« Aditivos EP (pressao extrema).

Oleo puro

* sempre com aditivos EP.

* aumenta a vida util da ferramenta em aplicagdes ISO-M
elSO-S

« tanto as brocas inteirigas de metal duro quanto as
brocas com pastilha intercambiavel trabalham bem com
oleo integral.

Use névoa de 6leo ou MQL - Minima Quantidade de

Lubrificagcéo

* pode ser usado com bom desempenho em materiais
com formacao de cavacos favoravel.

Furacao sem refrigeragéo

* pode ser executada em materiais com cavacos curtos.
« furos com profundidade até 3 vezes o didmetro.

« preferencialmente em aplicagdes horizontais.

* avida Util sera prejudicada.

E35
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Como aplicar

Refrigeragdo — Importante para o desempenho bem-sucedido

A refrigeracao é essencial para a furagao e influencia:
- escoamento de cavacos

- qualidade do furo

- vida (til da ferramenta.

o Torneamento

*A capacidade cubica do tanque de refrigeracdo deve ser
de 5 a 10 vezes maior que o volume de refrigeragdo que
a bomba fornece por minuto.

* A capacidade de volume pode ser verificada usando um
crondbmetro e um balde de tamanho adequado.

O Cortes e canais

O Rosqueamento

Refrigeracao
Interno ou externo

Refrigeracdo interna

* Sempre recomendado para evitar o entupimento de
cavacos.

* Sempre deve ser usada em furos com profundidades
com mais de 3 vezes o didmetro.

« Uma broca na horizontal, deve ter um fluxo de refrigera-
¢ao saindo pelo canal da broca, que gere um jato com
uns de 30 cm (12") de comprimento, sem que diminua.

Fresamento

Refrigeracao externa

* Pode ser aceitadvel em materiais com cavacos curtos.

* Para melhorar o0 escoamento de cavacos, pelo menos
um olhal de refrigeragédo (dois se a broca for estaciona-
ria) deve ser direcionado para bem perto da ponta da
ferramenta.

* Algumas vezes, pode ajudar a evitar a formacgao de ares-
tas posticas devido a temperatura mais alta da aresta.

F

@ Mandrilamento

Ar comprimido, minima quantidade de lubrificagédo ou

furacdo sem refrigeragao

* Pode ser usado com uma broca de ponta intercambia-
vel em condi¢des favoraveis em materiais com cavacos
curtos.

* As brocas inteiricas de metal duro trabalham bem nes-
ses tipos de aplicagdes.

Sistemas de
fixagéo

I
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Precaucdes de seguranca
Refrigeracdo interna

Protecdo para o
perigo causado
pelos discos que
se formam

Refrigeracdo externa

Um "stop" ou tra-
va de seguranga
€ uma medida
importante

Como aplicar

* Proteger contra os discos formados nos
furos passantes € importante para evitar
danos ou ferimentos, especialmente
quando usar brocas nao rotativas.

» Um limitador de rotagao deve ser utiliza-
do para brocas rotativas.

« Se arefrigeracao contém particulas
de cavacos, elas podem se alojar nas
vedacgdes do canal e arrastar a carcaca
externa que podera girar junto.

» Se 0 conector rotativo ndo tiver sido uti-
lizado por um longo periodo, verifique se
0 suporte gira na carcacga antes de ligar o
fuso da maquina.
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Toleréncia e qualidade do furo

Tolerancia e qualidade do furo

o Torneamento

Passos para garantir furos de boa qualidade

* A maquina-ferramenta deve estar em
boas condic¢des.

* A fixacdo da ferramenta influencia a quali-
dade do furo e a vida util da ferramenta.

O Cortes e canais

» Use a broca o mais curta possivel para
estabilidade maxima.

* A quebra e 0 escoamento dos cavacos
devem ser sempre satisfatorios.

* Arefrigeracdo e a pressao da refrigera-
¢ao sédo importantes.

O Rosqueamento

[e)
L
c
@
£
©
0
o)
&
i

Furo e tolerdncia do furo

As dimensdes do furo sdo caracterizadas

— Dmax |e— por trés parametros:

F —» Dmin e— - valor nominal (o valor tedrico exato)
= - largura da tolerancia (um ndmero) ex., IT 7
()
E de acordo coma ISO
E - posicao da tolerancia (designada por le-
= tras mailsculas de acordo com a norma
G ISQO).
Lo}
©
4

o
5%

] P ~ .
&= Dppax Mmenos Dy € a largura da tolerancia
H também chamada, p. ex., IT 7.
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Toleréncia e qualidade do furo

Tolerancia do furo conforme a norma ISO

Faixa de diametro, mm/pol.

3-6 | 6-10 | 10-18| 18-30 | 30-50 | 50-80 | 80-120| Eyemplos
| .118- | .236- | .394- | .709- | 1.181- | 1.969- | 3.150-
Tolerdncia| 236 | 394 | .709 | 1.181 | 1.969 | 3.150 | 4.724
IT6 0.008 | 0009 | 0.011 | 0.013 | 0016 | 0.019 | 0.022
0003 | .0004 | .0004 | .0005 | .0006 | .0007 | .0009 Rolamentos
IT7 0.012 | 0015 | 0018 | 0.021 | 0025 | 0030 | 0.035
0005 | .0006 | .0007 | .0008 |.0070 | .0072 | .0014
T8 0.018 | 0022 | 0027 | 0033 | 0039 | 0046 | 0.054 ) Furos para
.0007 | .0009 | .0071 | .0013 | 0015 | .0018 | .0021 rosqueamento
IT9 0.030 | 0.036 | 0.043 | 0052 | 0.062 | 0.074 | 0.087
0012 | 0014 | .0017 | .0020 | .0002 | .0029 | .0034
IT10 0.048 | 0058 | 0070 | 0.084 | 0100 | 0.120 | 0.140 Furos normais
0019 | .0022 | .0028 | .0033 | .0039 | .0047 | .0055 para machos
IT11 0.075 | 0090 | 0110 | 0.130 | 0160 | 0,190 | 0.220
0030 | .0035 | .0043 | .0057 | .0062 | .0074 | .0089
IT12 0120 | 0.150 | 0,180 | 0.210 | 0250 | 0.300 | 0.350
0047 | 0059 | .0071 | .0083 | .0098 | .0718 | .0138
IT13 0.180 | 0220 | 0.270 | 0.330 | 0390 | 0.460 | 0.540
0077 | .0087 | .0106 | .0130 | 0754 | .0181 | .0213

1) Furos para rosqueamento com machos (roscas laminadas)

* Quanto mais baixo o nimero IT, mais estreita é a tolerancia.
« A tolerancia para uma classe IT aumenta com didmetros maiores.

H

0,07 mm
(+0,003 pol.)
+0,00

Exemplo:

Valor nominal:

Largura da tole-
rancia:

Posicao:

@ 15,00 mm (0,591 pol))
H10

15,00 mm (0,591 pol.)

0,07 mm (0,003 pol.)
(IT 10 de acordo com a
ISO)

0 para mais
(H conforme a norma
ISO)

E39
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Furagdo

Toleréncia e qualidade do furo

Tolerancias do furo conforme a norma ISO

A tolerancia do furo é
geralmente associada a
tolerancia de um eixo que

Furo )
Eixo @ 20 mm deve encaixar-se no furo.
@20 mm (0,787 pol))
(0,787 pol)) i H7
h7

Tolerancia do eixo e do furo conforme a norma ISO

A posicao de tolerancia do eixo é denominada por letras mindsculas que corres-
pondem a tolerancia do furo em letras mailsculas. A figura abaixo da um panorama
completo.

zb
=
za
A =
— z
. =
Mais comum y
B X
v
Cc cb é::
s t
Furo maior H oy Kk mn.P r Ei]>c<o maior que
que o eixo JS o furo
h J Is K M
of 19 | N'PR
- | | ST I:‘:Il:I
c
=° | | I U
b | | X[
|
| | | =
Ajuste desli- |  Ajuste com | Z
a Encaixe com folga | zante | interferéncia | Interface -
| 1 ' ZA
o . -
Folga <t > Interferéncia = folga negativa 7B
(rolamentos) (juntas fixas)
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Toleréncia e qualidade do furo

Tolerancia do furo e da ferramenta £
=
Toleréancia do furo obtido com diferentes ferramentas e
S
Toleréancia do didametro da broca Dc B
Tolerancia da broca B
D¢ DMM + Abroca é retificada para uma determi- o
nada tolerancia do diametro, designada iﬁ
por letras minusculas de acordo com a ©
norma ISO.
A tolerancia DC para uma broca inteirica de C
metal duro e uma com ponta intercambiavel .
- A tolerancia do furo £
« Para brocas com ponta intercambiavel ou =
. .. A . . [©]
) inteirigas de metal, a tolerancia do furo & =
muito proxima a tolerancia da broca. D
0
Q
h7 5
=
- 4
Brocas inteiricas de Brocas com ponta Brocas com pasti-
metal duro intercambiavel lhas intercambiaveis
2 F
8
Tolerancia é
IT6 %’
=
IT7
IT8 €
Com ajuste i
IT9 (pre-setting) .
/ °
IT10 £39
g'c
IT11 &
T2 H,
10
O
IT13 3 g
82
5g
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Furagdo

Tolerancias e qualidade do furo

Brocas com pastilha intercambiavel

Toleréncia da broca Toleréncia do furo

* A tolerancia do didmetro de uma broca * As brocas com pastilha intercambiavel
com pastilha intercambiavel € uma com- proporcionam um 6timo balanceamento
binacao da tolerancia do alojamento (tip das forcas de corte e uma tolerancia de
seat) no corpo da broca e da tolerancia furo maior (para furos maiores), porque a
da pastilha. maioria dos furos tém tolerancia H.

F f
. —-— S fl—— - —— - —DMM
T B . }

Profundidade da broca 2-3 x DC

Didametro da broca, mm 12-43.99 44 -52.99 53-63.5
(polegadas) (472-1.732) (1.732-2.086) (2.087 - 2.5)
Tolerancia do furo, mm 0/+0.25 0/+0.28 0/+0.3
(polegadas) (0/+.0098) (0/+.011) (0/+.0118)
o gragicia DG, mm [pole (0/+.0079) (0/+.0098) (0/+011)
Profundidade da broca 4-5 xDC
Diametro da broca, mm 12-43.99 44 -52.99 53-63.5
(polegadas) (.472-1.732) (1.732-2.086) (2.087-2.5)
Tolerancia do furo, mm (pol.) 0/+0.4 0/+0.43 0/+0.45
(0/+.0157) (0/+.0169) (0/+.0177)

Tolerancia DC, le-

clerancia DG, mm (pole +0.04/+0.24 +0.04/+0.29 +0.04/+0.32

gadas) (+0016/+.0094)  (+0016/+.0114)  (+.0016/+.0126)

Como melhorar a tolerancia do furo

Uma maneira de eliminar a tolerancia de fa-
bricacdo do corpo da broca e das pastilhas é
fazer o ajuste (pre-set) da broca.

<>
25,084 mm (20,9876 pol.)
@25 mm (20,9843 pol.)

Isso pode ser feito em um torno ou com supor-
te/bucha ajustavel, veja a pagina E28.

Assim, uma largura de tolerancia (IT) dentro de
0,70 mm (0,004 pol.) pode ser obtida.

@25 mm
(©0,9843
pol)H10 O tamanho do furo pode ser influenciado pela
troca da geometria da pastilha em uma das

pastilhas.

:ﬂ::
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Problemas e solucoes

Problemas e solucdes

Brocas com pastilhas intercambiaveis

Problema

Solugdo

Furos maiores

Broca rotativa

1. Aumente o fluxo de refrigera-
¢do, limpe o filtro e os furos de
refrigeragdo na broca.

2. Experimente uma geometria
mais resistente na periferia
(mantenha a pastilha central).

Broca néo rotativa

1. Verifigue o alinhamento no torno.

2. Gire a broca em 180°.

3. Experimente uma geometria
mais resistente na periferia
(mantenha a pastilha central).

Furos menores

Broca rotativa

1. Aumente o fluxo de refrigera-
¢do, limpe o filtro e os furos de
refrigeragéo na broca.

2. Experimente uma geometria
mais resistente no centro e
uma geometria de corte leve na
periferia.

Broca néo rotativa

1. Estacionaria:
Verifique o alinhamento no
torno.

2. Estacionaria:
Gire a broca em 180°.

3. Experimente uma geometria
mais resistente no centro (man-
tenha a periférica).

Pino no furo

Broca rotativa

1. Aumente o fluxo de refrigera-
¢do, limpe o filtro e os furos de
refrigeragédo na broca.

2. Experimente outra geometria na
periferia e ajuste a faixa de avan-
¢o de acordo com os dados de
corte recomendados.

3. Reduza o balango da broca.

4. Use uma faixa de avango mais
baixa durante os primeiros 3 mm
da profundidade do furo.

Broca néo rotativa

1. Verifigue o alinhamento no torno.

2. Aumente o fluxo de refrigera-
¢do, limpe o filtro e os furos de
refrigeragéo na broca.

3. Reduza o balango da broca.

4. Experimente outra geometria na
periferia e ajuste a faixa de avan-
¢o de acordo com os dados de
corte recomendados.

W=

.Reduza o balan¢o da broca, melhore a estabilidade da peca.
Reduza a velocidade de corte.
Experimente outra geometria na periferia e ajuste a faixa de

avango de acordo com os dados de corte recomendados.

Torque insuficiente da
maquina

.Reduza o avanco.

N —

corte.

M. Nm (Ibf-pés)

.Escolha uma geometria de corte leve para reduzir a forca de
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Furagdo

Problemas e solugdes

>

Problema

Solugédo

Poténcia da maquina
insuficiente

1. Reduza a velocidade de corte.

2. Reduza o avanco.

3. Escolha uma geometria de corte leve para reduzir a forga de
corte.

Furo nao simétrico

O furo alarga no fundo (devido ao entupimento de cavacos na

pastilha central)

1. Aumente o fluxo de refrigeracéo, limpe o filtro e os furos de
refrigeragéo na broca.

2. Experimente outra geometria na periferia e ajuste a faixa de
avango de acordo com os dados de corte recomendados.

3. Reduza o balan¢o da broca.

Vida util insatisfatéria da
ferramenta

—_

. Aumente ou reduza a velocidade de corte dependendo do
tipo de desgaste.
2. Escolha uma geometria de corte leve para reduzir a forga de
corte.
3. Aumente 0 avango

Parafusos quebrados da
pastilha

1. Use um torquimetro para prender o parafuso, aplique lubrifi-
cante Molykote.
2. Verifigue e troque o parafuso da pastilha regularmente.

Acabamento superficial
insatisfatério

o -

n h,

=28

|

1. Importante para um bom controle de cavacos.

2.Reduza o avanco (se for importante manter v;, aumente a
velocidade também).

3. Aumente o fluxo de refrigeracao, limpe o filtro e os furos de
refrigeragdo na broca.

4. Reduza o balango da broca, melhore a estabilidade da peca.

Entupimento de cavacos
nos canais da broca

Causado por cavacos longos

1. Verifique a geometria e os dados de corte recomendados.

2. Aumente o fluxo de refrigeragao, limpe o filtro e os furos de
refrigeragéo na broca.

3. Reduza o avango dentro dos dados de corte recomendados.

4. Aumente a velocidade de corte dentro dos dados de corte
recomendados.
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Problemas e solucdes

Desgaste da ferramenta — Broca com pastilha intercambiavel

Problema

Causa

Solugéo

Desgaste de flanco

a) Velocidade de corte muito alta.
b) Classe resistente ao desgaste
insuficiente.

a) Reduza a velocidade de corte.
b) Selecione uma classe mais resis-
tente ao desgaste.

Pastilha periférica

* Desgaste por difusdo devido a
temperatura de corte muito alta
na face de saida.

Pastilha central:
« Desgaste por abrasao causado
por aresta postica e abrasao.

Pastilha periférica

* Selecione uma classe mais resis-
tente ao desgaste.

* Reduza a velocidade.

Pastilha central:
* Reduza o avanco.

Geral:
« Escolha uma geometria mais
positiva, ou seja, -LM.

Deformacao plastica (pastilha periférica)

a) Temperatura de corte (velocida-
de de corte) muito alta, combi-
nada com alta presséao (avango,
dureza da pega).

b) O resultado final do desgaste
de flanco e/ou craterizagbes em
eXCcesso.

a—-b) Selecione uma classe mais
resistente ao desgaste com
melhor resisténcia a deforma-
¢cao plastica.

a—-b) Reduza a velocidade de corte.

a) Reduza o avanco.

Lascamento

a) Tenacidade insuficiente da
classe.

b) Geometria da pastilha muito
fraca.

c) Aresta postica (BUE).

d) Superficie irregular.

e) Estabilidade insatisfatoria.

f) Inclusdes de areia (ferro fundido).

a) Selecione uma classe mais tenaz.

b) Selecione uma geometria mais
robusta.

c) Aumente a velocidade de corte
ou selecione uma geometria mais
positiva.

d) Reduza o avan¢o na entrada.

e) Melhore a estabilidade.

f) Escolha uma geometria mais
robusta. Reduza o avango.
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Problemas e solu¢cdes

g »
= «
2 Problema Causa Solugéo
S

Aresta postica
B a) Reduza a velocidade de corte a) Aumente a velocidade de corte
@ (temperatura muito baixa na ou troque para uma classe com
§ aresta de corte). cobertura.
e b) Geometria de corte muito b) Escolha uma geometria mais
@ negativa. positiva, ou seja, -LM.
5 ¢) Material muito pastoso como c-d) Aumente a mistura de ¢leo e
= acos inoxidaveis e aluminio puro. volume/pressdo em fluido de
C d) Percentual de mistura de 6leo no corte.

fluido de corte muito baixo.

8
&
€
153
>
3
&
D

Escoamento de cavacos - recomendacoOes gerais
=
S . ~
% Verifique os pontos e as solucdes
1%}
i

1. Certifique-se de que dados de corte e
geometria da ponta/broca sejam usados
corretamente.

2.Inspecione a forma dos cavacos (com-
pare com a figura na imagem E 26).

3. Verifigue se o fluxo do fluido de corte e a
pressdo pode ser aumentadas.

F

4. Inspecione as arestas de corte. O las-
camento da aresta pode gerar cavacos
longos porque ele é dividido. Além disso,
uma aresta postiga pode formar cava-
cos insatisfatorios.

5. Verifigue se a usinabilidade foi alterada
devido a um novo lote do material da
peca. Pode ser necessario ajustar 0s
dados de corte.

@ Mandrilamento

6. Ajuste 0 avanco e a velocidade. Veja o
diagrama na pagina E 18.

Sistemas de
fixagéo

T

E 46

Outras informag6es

Usinabilidade



Problemas e solucdes

Furacao intermitente (pica-pau) — brocas inteiricas de
metal duro e com pontas intercambiaveis

A furacgdo intermitente pode ser usada se nenhuma outra solu-
cao for encontrada.

H& duas maneiras diferentes para realizar um ciclo de furagdo
intermitente:

1 2 3 4 5 6 7 8 - Método 1 para melhor produtivi-
dade

Nao retraia a broca em mais que
aprox. 0,3 mm (0,012 pol.) do fundo
do furo. Como alternativa, faga uma
parada periddica enquanto a broca
ainda estiver girando e antes de
continuar a furar.

- Método 2 para melhor escoamento
de cavacos

Apos cada ciclo de furagéo, retire

a broca do furo para assegurar que
nenhum cavaco esta preso na broca.
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Problemas e solucdes

Desgaste da ferramenta — brocas inteiricas / pontas
intercambiaveis

Causa Solugdo

Aresta postica (BUE)

(g

1. Velocidade de corte muito baixa 1. Aumente a velocidade de corte

e temperatura da aresta muito
alta

2. Fase negativa muito grande

3. Sem revestimento

4. Percentual de 6leo no fluido de
corte muito baixo

ou use o fluido de corte externo
2. Aresta de corte mais viva
3. Cobertura na aresta
4. Aumente o percentual de 6leo no
fluido de corte

——

—

Lascamento no canto da aresta

1. Fixagao instavel

2. Batimento (TIR) muito alto

3. Corte intermitente

4. Fluido de corte insuficiente
(trinca térmica)

5. Fixagdo instavel da ferramenta.

1. Verifique a fixagdo

2. Verifigue o batimento radial

3. Diminua o avan¢o

4. Verifique o fornecimento de fluido
de corte

5. Verifique o porta-ferramenta

Furagdo

Desgaste do flanco nas arestas de corte

1. Velocidade de corte muito alta
2. Avanc¢o muito baixo

3. Classe muito tenaz

4. Falta de fluido de corte

1. Reduza a velocidade de corte

2. Aumente o avango

3. Mude para uma classe mais
resistente

4. Verifique o fornecimento de fluido
de corte adequado

Lascamento na aresta de corte

1. Condi¢8es instaveis

2. Desgaste méaximo permitido
excedido

3. Classe muito dura

1. Verifique o ajuste (set-up)
2. Substitua a broca rapidamente
3. Mude para uma classe mais tenaz

>

J

Desgaste nas guias

1. Verifique o batimento radial
2. Use 0 Oleo puro ou emulséo mais

1. Batimento (TIR) muito alto
2. Fluido de corte muito fraco
3. Velocidade de corte muito alta forte

4. Material abrasivo 3. Reduza a velocidade de corte
( O 4. Mude para uma classe mais
N \ resistente
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Causa

Problemas e solucdes

Solugéao

Desgaste da aresta transversal

1. Velocidade de corte muito baixa

2. Avango muito alto

3 Aresta transversal muito peque-
na

1. Aumente a velocidade de corte
2. Diminua o avan¢o
3. Verifique as dimensdes

Desgaste a deformacéo plastica

1. Velocidade de corte e/ou avango
muito alto

2. Fornecimento de fluido de corte
insuficiente

3. Classe/broca inadequada

0

1. Diminua a velocidade de corte e/
ou avango

2. Aumente a pressao do fluido de
corte

3. Use uma classe mais resistente

Trincas térmicas (entalhes)
1. Fluido de corte inconsistente

1. Verifique o fornecimento de fluido
de corte
2. Encha o tanque de fluido de corte
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Mandrilamento

As operagdes de mandrilamento que envolvem as ferra-
mentas rotativas, sdo aplicadas para usinar furos feitos
por meio de métodos como: Pré-usinagem, fundigao,
forjamento, extrusao,

oxicorte etc.

* Teoria F4
* Procedimento para selegéo F8
* Visao geral do sistema F13
* Escolha da ferramenta F16
* Como aplicar F22
* Problemas e solu¢des F27

F3
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Teoria
o L .
- Teoria de mandrilamento
3
2 O processo de mandrilamento
B ) .
* Geralmente, as opera¢des de mandri-
§ lamento s&o realizadas em centros de
§ usinagem e maquinas de mandrilamento
? horizontal.
S * A ferramenta rotativa avanca axialmente
C através do furo.
. * Geralmente, a maioria dos furos é do tipo
= passante em pecgas prismaticas como
% alojamentos e carcacas.
&
2
Y Trés métodos diferentes de mandrilamento basicos
° Mandrilamento com Mandrilamento com Fresamento por interpo-
s uma ferramenta esta-  uma ferramenta rotativa lacéo helicoidal
3 cionaria
E
B .
£ h. o
* A ser usado somente * Para pecas assimétricas * Solugao muito flexivel
para pecas simétricas em usinadas em um centro onde uma fresa pode ser
um torneamento. de usinagem. usada para diémetros
) ~ diferentes.
* O perfilamento pode ser » Solugdes de ferramentas
executado com barras de flexiveis com didmetros * Espag¢o minimizado no
mandrilar padrao. ajustaveis. magazine da ferramenta.
G * Solugdes de ferramentas  * Muito produtivo em ope- * Boa solugdo quando a
muito flexiveis com cabe- racdes de desbaste. quebra de cavacos é um
§ g\fj;;je corte intercambi- « Alta qualidade quanto a problema.
%g ‘ tolerancia do furo e ao * Alta demanda de quali-
iz £ acabamento superficial. dade da usinagem (para
acabamento).
H [%2]
8 €
© O
S e
3%
= F4
o0



Definicdes de termos

Teoria

Definicbes de termos de dados de corte

/

|

o
z & !
RR NINVA N
Ve
‘—><—ap

Velocidade de corte

A ferramenta de mandrilar gira a um
determinado numero de rotagdes (n) por
minuto, gerando um determinado didme-
tro (DC). Isso propicia uma velocidade de
corte especifica (v;) medida em m/min
(pés/min) na aresta de corte.

Avanco

O movimento axial da ferramenta é chama-
do de faixa de avango (f,)) € € medido em
mm/rot (pol/revolucao). A faixa de avango

€ obtida multiplicando o avanco por dente,
mm/rot (pol./rot.), pelo nimero efetivo de
dentes (z.). A faixa de avango € o princi-
pal valor para determinar a qualidade da
superficie que esta sendo usinada e para
garantir que a formacao de cavacos esteja
dentro do campo de atuacéo da geometria
da pastilha.

Taxa de penetracdo

A taxa de penetragdo (v¢) € a velocidade
do movimento axial e esté intimamente
relacionada a produtividade.

n  =velocidade do fuso (rpm)

a, = profundidade do corte radial mm
(pol)

Ve = velocidade de corte m/min (pés/min)

f, = avancgo por rotagao, mm/rot. (pol./rot)

DC = didmetro de mandrilamento mm
(pol)

V¢ = taxa de penetragdo, mm/min (pol./
min)

f, =avango por dente mm/rot (pol./rot.)

Zs =numero efetivo de dentes que usi-
nam a superficie final

Métrico
mtxDCxn .
=== (m/min)
Ye= " 1000
Polegadas
nxDCxn , .
Vg = T (pés/min)

vs =Ty xn  mm/min (pol./min)

fn=2c %, mmir (pol./r)

Profundidade de corte

A profundidade de corte (ay,) € a diferenga

entre o raio do furo usinado e nao usinado.

F5
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Teoria
= Calculo do consumo de poténcia e torque
=
S
B n =velocidade do fuso (rpm)
2 Ve = velocidade de corte m/min (pés/min)
8 P kW (Hp, f, =avango por rotagao, mm/rot.
; (pol./rot)
§ DC = didmetro de mandrilamento mm
(pol)
C M, Nm (Iof-pés) g k. = Forcga de corte especifica N/mm2
. i N (Ibs/pol2)
é P, =consumo de poténcia kW (Hp)
g M = torque Nm (Ibf-pés)
2 KAPR = Angulo da aresta de corte da
= ferramenta
D Torque
O torque (M,) é o valor de torque produzi-
. do pela ferramenta de mandrilar durante
< a acao de corte que a maquina deve ser
5 capaz de suportar.
i Métrico
" Poténcia liquida P, x 30 x 103
My= S (Nm)
A poténcia liquida (P.) é a poténcia que a TXN
. maquina deve ser capaz de proporcionar
S as arestas de corte para direcionar a agdo
= de corte. A eficiéncia elétrica e mecénica Polegadas
da méaquina deve ser levada em conside- P x 16501
~ ~ X
ragdo na selecdo dos dados de corte. M, = c (Ibf-pés)
Txn
Poténcia liquida, kW
©  Forca de corte especifica _ Voxapxfyxkg (1 % ,
. Forca/area de corte para uma determinada ¢ 60 x 103 DC
2 espessura de cavacos na diregdo tangen-
£ cial oo
~~  Ovalor kg, indica a usinabilidade de um Poténcia liquida, HP
determinado material e é expresso em N/
Ve X ap X f, X K
Y. mm2 (Ibs/pol2). =P 1 C L)
S, 132x 108 DC
8 €
Sg
25 Fe
o0



Teoria

Métodos de usinagem de furos

Mandrilamento produtivo

O mandrilamento produtivo envolve duas ou trés arestas de
corte e é empregado para operagcdes de desbaste de tole-
rancias de furo de IT9 ou maiores, onde a taxa de remocao
de metal é a principal prioridade. No mandrilamento de mul-
tiarestas, todos 0s cassetes sao ajustados com 0 mesmo
didmetro e altura. A faixa de avanc¢o € obtida ao multiplicar o
avancgo para cada pastilha pelo nimero de pastilhas (f,, = £, x
7). Este é o ajuste (set-up) basico para a maioria das aplica-
¢des de mandrilamento.

Mandrilamento escalonado

No mandrilamento escalonado, os dois cassetes s&o
ajustados com diametros e alturas axiais. O mandrilamento
escalonado é usado quando sdo necessarias grandes pro-
fundidades de corte radial ou no mandrilamento de material
macio (material com cavacos longos). A largura do cavaco é
dividido em dois tipos de cavacos pequenos, de facil con-
trole, por meio deste método. A faixa de avan¢o e o acaba-
mento superficial produzido sdo 0os mesmos de quando se
usa somente uma pastilha (f,=£,).

Mandrilamento com aresta Unica

T O mandrilamento em desbaste com aresta Unica é usa-

do quando hé exigéncia de controle de cavacos (material
com cavacos longos) e/ou quando a poténcia da maquina
ferramenta é limitada. Apenas um cassete é usado. As su-
perficies do cassete sdo protegidas por capas quando ndo
em uso. No mandrilamento de acabamento, € usada uma
ferramenta de aresta Unica ajustavel para tolerancias mais
rigorosas para o furo, (f, = f,).

Alargamento

O alargamento é uma operacado de acabamento leve, reali-
zada com um alargador multiarestas em altos avancgos.

F7

n

Mandrilamento



>

Procedimento para selecao

- Procedimento para selegao da ferramenta
; Processo de planejamento de producgao
£ Dimens&o e qua-

“ lidade do furo

C

é 1 = Material da peca,

8 formato e quan-

3 tidade

D \/

£ 2 Maquina Pa’rénjetros da

3 maquina

|

3 Escolha da Tipo de ferra-
ferramenta menta

o
i)
O
©
=
=}
(i

<

Dados de corte,

4 [ReciEEREE refrigeracdo etc.

|

(]
©
@
£.8
O
29 Problemas e Solucdes
solucdes ¢
H [%2]
[
0
g
o £
88
S e
3%
£= F8
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1. Peca e material da peca

Parametros a serem
considerados

2. Parametros da maquina

Condi¢ao da maquina

Procedimento para selecao

Peca

* ldentifique o tipo de operagéo e obser-
ve as caracteristicas relacionadas ao
furo a ser usinado, limitag6es, material e
maquina.

* Fixacdo, forgas de fixagdo e forgas de
corte. A peca é sensivel a vibragdes?

* Selecione a ferramenta que abranja a
faixa de didmetro de mandrilamento e a
profundidade para a operagdo, além do
acabamento superficial e da tolerancia.

Material

* Usinabilidade

* Quebra de cavacos
* Dureza

* Elementos da liga.

* Interface do fuso

« Estabilidade da maquina

* A velocidade do fuso

* Refrigeracdo

* Pressao de refrigeracao

* Fixacdo da peca

* Fuso horizontal ou vertical
« Poténcia e torque

» Magazine de ferramentas.

F9
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Procedimento para selecao

¢ 3.Escolha da ferramenta
=
g A resisténcia a deflexdo e a transmissao de torque sdo 0s
= fatores mais importantes ao se escolher um porta-ferra-
B menta para opera¢cdes de mandrilamento. Escolha a fer-

ramenta de acordo com suas necessidades especificas:
: :
[
. ') 0 @ @ Som e

i l i | aﬁ
o | ) -\
N . &
-y & .
: -
e

=]
é  Ferramentas para varios materiais, apli- » Ferramentas de didmetro pequeno e
g cacgdes e condic¢des. grande.

* Mecanismos de ajuste precisos e refri- * Para usinagem sem vibra¢ges em
E geracdo de alta preciséo para acaba- longos balangos — use ferramentas

mento. antivibratorias.

* Otimize a produtividade com vérias ferra-  * Reduz o peso do conjunto da ferramen-
3 mentas com aresta de corte. ta para facilitar o manuseio e reduzir a
S dinamica.

Solucdes especificas para a area da engenharia

» Geralmente uma combinacao de multi-
plas operacdes em uma ferramenta.

* As opera¢8es podem ser concluidas
durante um movimento de avanco.

(]
©
(2]
g o
U
D O
2
@ 2
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Procedimento para selecéao

4. Como aplicar £
S
Consideracdes importantes sobre a aplicacao €
S
Sistemas de fixagao B
* Use sempre 0 acoplamento mais re- .
sistente e procure aplicar o balango da g
ferramenta mais curto possivel. o
« Para melhor estabilidade e qualidade do %
furo use Coromant Capto®, ferramentas “
antivibratorias e hastes conicas. C
Consideragdes sobre a ferramenta ?;»
« Considere o angulo de posicdo (ataque), s
a geometria da pastilha e a classe. e
D
Escoamento de cavaco e fluido de corte
« A formacao de cavacos e 0 escoamento °
sdo fatores importantes no mandrilamen- 2
to e afetam a qualidade e a tolerancia do 3
Velocidade de corte, furo. -
Ve m/min (pés/min) E
Dados de corte
* Avelocidade de corte e a faixa de avan-
CO corretas, sdo essenciais para alta 8
produtividade, vida Util da ferramenta e s
qualidade do furo.
@ * Tenha em mente o torque e a poténcia da
maquina.

=,

Avango, mm/r (pol./r)

®
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Procedimento para selecao

5. Problemas e solucdes
Consideracoes importantes sobre a aplicagcao

o Torneamento

Desgaste da pastilha e vida util da ferra-
menta

yr—
5
3

* A geometria, classe e dados de corte
ks corretos s&o essenciais nas operagdes
de mandrilamento.

O Cortes e canais

Escoamento de cavacos

* Verifique a quebra de cavacos e o forne-
cimento de fluido de corte.

Tolerancias e qualidade do furo

O Rosqueamento

* Verifique a fixag&o da ferramenta de
mandrilamento/peca, faixa de avanco,
condi¢des da maquina e escoamento de
cavaco.

Fresamento

Dados de corte

m

* A velocidade de corte, a faixa de avango
e a profundidade de corte corretos sao
essenciais para alta produtividade, vida
util da ferramenta e para evitar vibragdes.

Furacéo

G
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Vis&do geral do sistema

.~ . o
Visao geral do sistema
Ferramentas para mandrilamento em desbaste 5
As operacdes de mandrilamento em desbaste sao realizadas para abrir B
um furo existente e preparéa-los para 0 acabamento.
Adaptador antivibratério com Ferramenta com uma pasti- 5
duas pastilhas Ferramenta de diametro Iha e ferramenta com duas ®
grande com duas pastilhas pastilhas g
8
C
<]
£
g
Ferramenta com trés pas- D
tilhas
2
5]
s
F dril d is3 g
erramentas para mandrilamento de precisao

As operac¢des de mandrilamento de preciséo sdo realizados dentro
dos limites da tolerancia e de acabamento superficial. o
Ferramenta com aresta §

Unica com adaptador

antivibratério Ferramenta com
aresta Unica com
adaptador modular

Ferramentas com
aresta unica

Alargador multia-
restas

G
Cabeca para barras
de mandrilar de -
precisdo =
©
£.Q
9 o
> 8
n =
H
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Vis&do geral do sistema

- .
£ Mandrilamento em desbaste
=
e
= 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 | 50 @pol
} } t } } } } t t t t t >
B 0 50 100 150 200 250 300 350 400 340 500 550 V 1260 @ mm
2
S Ferramentas de mandrilamento em desbaste com duas pastilhas @23-170 mm (0,908-6,893")
3
2
3 ‘ Ferramentas de mandrilamento em desbaste com trés pastilhas @36-306 mm (1,4-12")
C
. Ferramentas antivibratérias de mandrilamento em desbaste com duas pastilhas @25-150 mm
§ (1-6")
§
s .
> i.ﬂ\ ﬁh‘: . Ferramentas de mandrilamento em desbaste de didmetro grande com duas pasti-
é ﬂ v:w " | Ihas @150-1260 mm (6-50")
D
‘ Ferramentas de mandrilamento em desbaste de didmetro grande com duas
o pastilhas. ©@148-300 mm (5,82-11,81")
5
£
3
.j“f Ferramentas de mandrilamento em desbaste de didmetro grande com duas
pastilhas (antivibratérias). @148-300 mm (5,82-11,81")
E
Mandrilamento de precisao — diametro pequeno
2
O
@
2 0 o4 06 08 10 12 14 | 6 12 2 36 61 @ pol
} } } } } } } } } } } >
0 10 15 20 25 30 35 / 150 300 600 800 1275 @ mm

Cabecas de mandrilamento de precisédo com barra de metal duro de @1-8,2
L mm (0,04-0,320")
G - Cabegas de mandrilamento de precisdo com barra de mandrilar indexavel @6-20
£ mm (0,24-0,79")
& @ h

(]

©

8 - Cabega de mandrilamento de precisdo com barra indexavel ou barra de canais de @8-32 mm
£:3 (0,31-1,26")

» ©

n &

H @ —— Alargador multiarestas @3,97-31,75 mm (0,156 - 1,25")
o £

88

2c

88
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Vis&do geral do sistema

Mandrilamento de precisao — didametros médios

T T T Lol
0 300 600 800 1275 @ mm

ot o

14 A 6 12 24 36 61 Dpol.
l l 1 1 1 1
5 5

ro
‘? Mandrilamento de precisdo com cabega intercambiavel @19-36 mm (0,75-1,42")

Mandrilamento de precisdo com haste cilindrica @19-36 mm (0,75-1,42")

6,58")

& Mandrilamento de precisdo com Coromant Capto (modular) @19-167 mm (0,75-

Mandrilamento de precisdo com Coromant Capto (antivibratério) @23-167
> mm (0,91-6,58")

Mandrilamento de precisdo com Coromant Capto
h (leve) @69-167 mm (2,716-6,575")

Mandrilamento de precisao - didmetros grandes

12 24 36 61 D pol.
l

! T -

o+o

] 1
} 1 1 1 1 1 t 1 } —>
10 15 20 25 30 35 / 150 300 600 800 1275 @ mm

Mandrilamento de precisdo @150-1275mm
(5,9-50")

Mandrilamento de preciséo (antivibratério)
©150-315mm (5,9-12,4")

Mandrilamento de precisdo com Coromant
Capto ou fixagéo do tipo arvore (leve) @150-
315 mm (5,9-12,4")
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Escolha da ferramenta

o
. Escolha da ferramenta
3
5 Desbaste Acabamento
B
o
3
5
(&}
C i

Mandrilamento ~ Mandrilamento com Mandrilamento Mandrilamento  Alargamento
= produtivo aresta Unica escalonado com aresta Unica
g
=
S Mandrilamento Mandrilamento Mandrilamento com
8 produtivo escalonado aresta Unica
D * Alta taxa de remocao de * Para mandrilamento em * Mandrilamento de alta

metal. desbaste com grande preciséao.

. taxa de remocéao de . a
s * Mandrilamento mul- ¢ » Capacidade de tolerancia
2 ) ; sobremetal.
s tiarestas, pastilhas no IT6.
3 mesmo nivel.  Control \% . .
g esmonie acorir;grzgg cavacos - Ajustabilidade de 0,002
P ' mm (0,00008").
~  Mandrilamento com
aresta Unica
* Controle de cavacos Alargamento
Q aprimorado. * Muito bom acabamento
S A superficial com altas
e * Menos exigéncia de =
. P taxas de penetracéo.
poténcia da maquina.

* Apropriada para produgéo
em massa.

Solucdes especificas para a area da engenharia

» Geralmente uma combinacao de multi-

G plas operacGes em uma ferramenta.
. * As operag¢des podem ser concluidas
I durante um movimento de avanco.
@©
(=]
©
B &
H [%2]
[
0
g
o £
88
S e
3%
= F16
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Escolha da ferramenta

Ferramentas para mandrilamento em desbaste
Ferramenta para mandrilamento em desbaste com trés pastilhas

A recomendacdo como primeira escolha para maquinas
de média e alta poténcia é uma ferramenta para man-
drilamento em desbaste com trés aresta de corte para
produtividade otimizada. Ela também pode ser configura-
da para aresta uUnica e mandrilamento escalonado.

Ferramenta para mandrilamento em desbaste com duas pastilhas

Uma ferramenta para mandrilamento em desbaste com
duas arestas de corte para maquinas de baixa a média
poténcia, operacdes estaveis ou didmetros maiores.

Ferramenta para mandrilamento em desbaste leve

Reduz o peso do conjunto da ferramenta, para diminuir
a dindmica, facilitar a troca e 0 manuseio da ferramenta.
Para o mandrilamento de didmetros grandes com maior
estabilidade sem aumentar o peso da ferramenta.

Ferramenta para mandrilamento em desbaste antivibratéria para balancos
longos
Escolha as ferramentas para mandrilamento em des-
baste com mecanismo antivibratdrio para balangos mais
longos que 4 vezes o didmetro do acoplamento.

F17
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Mandrilamento

Escolha da ferramenta

Cassetes para ferramentas para mandrilamento em desbaste

Cassetes com pastilhas negativas

» Para condicdes estaveis, escolha pasti-

i Ihas de formato negativo para melhorar a
- 0° economia da pastilha.
u * Use pastilhas negativas em aplicactes
dificeis que precisam de pastilhas robus-

tas e melhor seguranga do processo.

Cassetes com pastilhas positivas

* No mandrilamento em desbaste, é uma
vantagem para usar as pastilhas positi-
vas com formato basico porque elas ge-

70 ram forgas de corte mais baixas quando
comparadas as pastilhas negativas.

» Um angulo de ponta pequeno e um raio

de ponta pequeno também contribuem
para manter as forgas de corte baixas.

Angulo de posicdo (ataque) e formato da pastilha

O angulo de posicao (ataque) das ferra- produz uma forca de corte axial elevada,
mentas de mandrilar afeta a direcdo e a enguanto que um angulo de posi¢cao me-
magnitude das forgas radiais e axiais. Um nor (ataque maior) resulta em uma forca
angulo de posi¢do grande (ataque menor)  de corte radial elevada.

Pastilhas positivas Pastilhas negativas
G o ) £ Para cortes interrompidos, inclusGes
‘; @® ;‘ @ de areia, mandrilamento em pacote etc. “
Somente furos passantes.
84° 75° 84°\J
(6) (159)

Primeira escolha para aplicagdes gerais,
‘ mandrilamento escalonado e para opera- “
¢ao de usinagem de cantos a 90°.
90°w
09
_r _

90
95

Para altos avan¢os ou melhor acabamen-
‘ to superficial com pastilhas Wiper em
condigdes estaveis
) ey
(-59)
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Escolha da ferramenta
Ferramentas para mandrilamento de precisao

Ferramenta para mandrilamento de precisdo com aresta Unica

Uma ferramenta para mandrilamento de preciséo é a
primeira escolha para operagdes de mandrilamento de
precisao.

Ferramenta para mandrilamento de precisao leve

Reduz o peso do conjunto da ferramenta, para diminuir
a dinamica, facilitar a troca e 0 manuseio da ferramenta.
Para o mandrilamento de didmetros grandes com maior
estabilidade sem aumentar o peso da ferramenta.

Cabeca com barras para mandrilamento de precisao

Para didmetros pequenos, € necesséria uma cabega com
barras para mandrilamento de preciséo.

Silent Tools para balangos longos

As Silent Tools (com mecanismo antivibragao) sdo a pri-
meira escolha para balangos que sejam mais longos que
4 vezes o didmetro do acoplamento.

Os alargadores multiarestas sdo adequados para altos
avancgos em produgdo de massa.
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Mandrilamento

Escolha da ferramenta

Capsulas para ferramentas de mandrilamento de precisao

Recomendacdes gerais

Pastilhas positivas
angulo de folga de 7°

Pastilhas positivas
angulo de folga de 11°

F20

Angulo de posicéo (ataque)

afeta a direcdo e a magnitude das forcas de corte
axiais e radiais. Quanto maior o angulo de posigao
(ataque menor) maiores as forgas axiais, 0 que
pode ser benéfico na aplicagdo de mandrilamen-
to. Diferente do angulo de posi¢cdo menor (ataque
maior), o qual resulta em forcas radiais maiores,
causando vibragdo na aplicagao.

Formato da pastilha

deve ser selecionado de acordo com a largura
fresada da aresta de corte. O dngulo da ponta
grande, assegura a resisténcia e a confiabilidade
da pastilha, mas também precisa de mais potén-
cia da maquina e tem maior tendéncia a vibragdo
devido a grande area de contato da aresta de
corte. A minimizagcdo do angulo de ponta da pas-
tilha pode melhorar a estabilidade da ferramenta e
possiveis movimentos radiais, permitindo menor
variagdo e forgca de corte. A primeira escolha sdo
pastilhas com formato basico positivo com angu-
los de folga de 7°.

Raio de ponta da pastilha

€ um fator essencial nas opera¢des de mandri-
lamento. A escolha do raio de ponta depende da
profundidade de corte e da faixa de avango que
influencia o acabamento superficial, a quebra de
cavacos e a resisténcia da pastilha. Um raio de
ponta grande defletira a ferramenta de mandri-
lamento mais do que um raio de ponta menor e
pode ser mais suscetivel a vibragdo. ,O uso de
uma geometria da pastilha de corte leve, cobertu-
ra fina e um raio de ponta pequeno com profun-
didades de corte leves, contribui para manter as
forgas de corte baixas.



Escolha da ferramenta

Balango da ferramenta
» Escolha o adaptador mais curto possivel.
m * Escolha o maior tamanho/diémetro de adaptador pos-
sivel.
@ * Para longos balangos (maiores do que 4 x o diametro do

acoplamento) use adaptadores antivibratorios.

w * Se possivel, use um adaptador cénico para aumentar a

rigidez estatica e para reduzir a deflexo.

w  Para longos balangos certifique-se de que haja fixagéo

rigida com contato da flange com o fuso, se possivel.
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Como aplicar

- .
- Como aplicar
5 ~ .
- Tolerancia do furo
B O que influencia nas tolerancias: Assegure sempre de fazer o ajuste final
" o apos a medicao do didmetro do furo,
= * a fixagéo do porta-ferramenta , .
c enguanto a ferramenta ainda estéa no fuso
o « afixacéo da peca de méaquina. Isso compensa algum desali-
e « 0 desaaste das pastilhas. etc nhamento que possa ocorrer entre o fuso
3 0 desgaste P S da maquina-ferramenta e a configuragao
C da ferramenta, deflexdes radiais e desgas-
te da pastilha.
2
g
=
-
2
D
Ferramentas de mandrilamento e alargamento
=]
o
% Ferramenta Ferramenta para Alargador mul-
£ para man- mandrilamento tiarestas para
drilamento de precisao com acabamento em
E em desbaste aresta Unica alto avanco
com multiplas
arestas
i IT6
IT7
IT8
IT9
G
(]
©
£.2
28
&
H [%2]
8 €
© O
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Como aplicar
Ferramentas para mandrilamento de precisao £
=
Mecanismo da ferramenta de mandrilamento de precisao ajustavel §
S
As ferramentas para mandrilamento de B
precisdo com aresta Unica tém possibilida-
des de ajuste para pré-ajustar a aresta de 2
corte dentro de microns. s
[
2
S
C
<]
2
§
8
D
* Ferramentas de mandrilamento para
acabamento, com uma aresta de corte, .
sofrerdo um certo grau de deflexdo radial 1=
durante a usinagem devido as forgas de §
corte. £
« A profundidade do corte e o compri- E
mento do balanco influenciam a deflexao
radial da ferramenta de mandrilamento.
* A deflexdo pode causar furos muito pe- ke
quenos ou vibracdes. §

* Normalmente, é necessario fazer um
corte de medi¢ao seguido do auste final
da ferramenta.

@25 mm
(2,9843") H7

®

@25 mm (20,9843")
25,021 mm (20,9851")

Sistemas de
fixagéo

T
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Como aplicar
£ Ferramentas para mandrilamento — geral
=
- Refrigeracdo interna
S
B O escoamento de cavacos, a refrigeragao e a lubrificagdo entre a

ferramenta e o material da peca, sdo as principais fungées do fluido
2 de corte.
§ * Aplique fluido de corte para otimizar o
3 escoamento de cavaco, a refrigeracao e
= a lubrificagao.

* Afeta a qualidade do furo e a vida util da

8 ferramenta.
% * O fluido de corte interno é recomendado
& a fim de direcionar o fluido para a zona de
& corte.
D
_ Controle de cavacos e escoamento de cavacos
£ A formagdo e o escoamento de cavacos sdo questdes criticas em
§ operac¢des de mandrilamento, especialmente em furos cegos.
E O ideal é que os cavacos devem ter o formato de uma virgula ou

espirais.
. Profundidade de corte,
3 ap mm (inch) Os fatores que influenciam a quebra de
2 - cavacos sao:

- micro e macrogeometrias da pastilha
- raio de ponta

- angulo de posigao (ataque)

- profundidade de corte

-avango
- velocidade de corte
G - material.
‘fn
[}
©
3
[}
©
@&
H [%2]
[
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&
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Como aplicar

Recomendac¢des de dados de corte

;"

f. V'f
= [l | AR
SR _r1 |
T Ve |
iap !

A configuracdo da velocidade de corte (v) e do avanco (f,,)
corretos depende da aplicagao. O aumento da velocidade
de corte e/ou avango, aumenta o risco de seguranca do pro-
cesso e confiabilidade insuficientes, causando escoamento
de cavaco insatisfatorio, entupimento de cavaco e quebra
da pastilha. Especialmente em aplica¢des de furo profundo.
Uma velocidade de corte baixa pode aumentar as possibi-
lidades de arestas postigas (BUE), levando a acabamento
superficial insatisfatoério, forcas de corte mais altas e dimi-
nuicao da vida util da ferramenta. Os dados de corte gerais
para geometria e classe da pastilha podem ser seguidos
considerando-se as exce¢des a seguir:

- Mandrilamento em desbaste
Valor inicial max v, = 200 m/min (656 pés/min).
- Mandrilamento de precisdo com adaptadores de mandri-
lamento de precisao:
Valor inicial méx v, = 240 m/min (787 pés/min).
- Mandrilamento de precisdo com barras de mandrilamen-
to de preciséo:
Valor inicial méx v, = 90 = 120 m/min (295 — 394 pés/min).
- Mandrilamento de preciséao:
APMX max. = 0,5 mm (0,020 pol.).

A velocidade de corte € limitada principalmente por:
- tendéncias a vibragao

- escoamento de cavaco

- longos balancos.

Avanco e profundidade de corte

Largura fresada excessiva da aresta de corte, profundidade
do corte grande (ap) e/ou avango () podem causar vibragdo
e maior consumo de poténcia. Uma profundidade de corte
muito pequena, fard com que a aresta da pastilha passe na
superficie pré-usinada, apenas raspando ou esfregando
nela, causando um resultado insatisfatéria no desgaste da
ferramenta e acabamento superficial.

Consumo de poténcia e torque

No mandrilamento, certifiqgue-se de que a maquina tenha
poténcia e torque suficientes.
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Como aplicar

£ Manutengao da ferramenta e uso do torquimetro

=

é * Use sempre um torquimetro e aplique o torque reco-
mendado nos parafusos para a pastilha e o conjunto da

B ferramenta.

“;m? * Verifique regularmente se as pastilhas e seus assentos

§ estdo limpos e em bom estado Limpe todos os itens do

@ conjunto antes de montar

S * Substitua as pegas com desgastes.

C « Lubrifique todos os itens do conjunto, bem como 0 meca-

. nismo de ajuste de mandrilamento de precisdo com dleo,

= a0 Menos uma vez por ano.

=

% * Use um dispositivo de fixacdo de montagem do conjunto

8 adequado e 0 ajuste da medida (pre-setter) da ferramenta.

D * Ao instalar ferramentas antivibratérias; nunca fixe direta-
mente no corpo do adaptador. Os adaptadores deformam
mais facilmente devido a espessura fina da parede.

Q

5 * Verifique o fuso da maquina, o batimento radial, o0 desgaste

§ e a forca de fixagao.

E

Como aplicar as ferramentas de alargamento

« O alargador nao deve ser usado para corrigir erros de posi-
¢do ou retilineidade de furos pré-usinados.

o
1
On
©
i
=}
[

* Aretilineidade de um furo pré-usinado deve ser menor que
0,05 mm (0,0020 pol.).

* Um pequeno batimento radial € muito importante para
operagdes de alargamento.

* O batimento radial maximo recomendado & de 5 microns.

* Certifique-se de que o alargador seja concéntrico com o

G furo pré-usinado.
* Escolha o menor balango e haste da ferramenta possivel.

(]
2 * Emulsdo como fluido de corte permite melhor vida util da
£:3 ferramenta.
2 E
o * Use o0s dados de corte recomendados.
H [%2]

[
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Problemas e solucdes

Problemas e solucoes
Fatores que afetam as tendéncias a vibragao

As tendéncias a vibragdo crescem para a direita.

N

Angulo de posicdo

Angulo de ataque

Raio de ponta

RE
M

(0.008)

L

(0.016)

wZ

(0.031-0.047)

Micro e macrogeometrias

[ o i o e el m

Microraio da aresta (rone-
amento)

R vsr

Profundidade do corte
(DOC)

L= LT

* Reduza a velocidade de corte.
* Use 0 mandrilamento escalonado.

* Escolha uma ferramenta de mandrila-
mento em desbaste de aresta dupla.

» Escolha uma geometria e classe para
corte leve.

* Use um raio de ponta menor.
« Verifique a fixagdo da peca.

« Verifique o fuso da maquina, a fixagado, o
desgaste etc.

* Aumente a profundidade do corte (aca-
bamento).

* Diminua a profundidade de corte (des-

baste).

» Use ferramentas antivibratdrias em caso
de longos balangos.

* Verifique se todas as unidades na mon-
tagem da ferramenta estdo montadas
corretamente e com o torque correto.

* Reduza ou aumente o avanco.

* Use 0 maior didmetro de ferramenta
possivel.

* Use 0 menor balanc¢o da ferramenta
possivel.
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Problemas e solucdes

2 Desgaste da pastilha
g
3 Os padrées de desgaste da pastilha e as agdes correti-
2 vas em mandrilamento geralmente s&do muito semelhan-
B tes ao torneamento.
- Quebrade cavacos
(]
£ Causa Solugao
3
C " & Muito curto, duro. * Aumente a velocidade de
- e ;
¢ M2k 0w corte.
o - w5 * Diminua o avango.
|5 - . ¢ -
= > i & *» Mude a geometria para um
8 s 2 of ;\! % quebra-cavacos mais aberto.
2 L
&
D Muito longo. * Aumente o0 avango.
* Reduza a velocidade de
ko) corte.
g * Mude a geometria para
§ um guebra-cavacos mais
e fechado.
E

Vibragcao da ferramenta

Sistemas de
fixagé@o

I

Outras informag6es

Usinabilidade

Avango muito alto.
Velocidade muito alta.

Profundidade de corte muito
grande.

Forgas de corte muito altas.

* Diminua o avango.
* Diminua a velocidade.

* Use 0 mandrilamento esca-
lonado.

* Diminua a profundidade do
corte.

» Use pastilhas positivas.
» Use um raio de ponta menor.

Marcas de avanco

F 28

Avanco muito alto.

* Escolha uma pastilha Wiper
com aresta viva.

* Use um raio de ponta maior.
* Diminua o avanco.



Causa

Problemas e solucdes

Solugao

Desgaste da pastilha

- Dados de corte incorretos.

* Mude a aresta de corte e
investigue quais as razdes
para este padréo de desgaste
—dados de corte, geometria e
classe da pastilhas.

Os cavacos arranham a superficie

Quebra de cavacos insatis-
fatoria.

* Altere os dados de corte.

* Altere a geometria da pas-
tilha.

Acabamento superficial
_ Acabamento superficial insa-

tisfatorio.

* Aumente a velocidade.
» Use refrigeracao.
* Use uma classe cermet.

Limitacdo da poténcia da maquina

Poténcia limitada da maquina.

| | .;" 3
'] 15

K\ ¥
&

* Diminua os dados de corte.

* Use 0 mandrilamento esca-
lonado.

* Diminua o nimero de pasti-
lhas no corte.

* Reduza a profundidade do
corte.

Consumo de poténcia e torque

No mandrilamento em des-
M (Nm) baste, certifique-se de que a
B maquina olfe'rec;a poténcia e
torque suficientes.

Parametros importantes:
* Avanco.

* Numero de pastilhas.

* Diametro.

* Profundidade do corte.
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Sistemas de fixacao

A fixagéo de uma ferramenta de corte pode influenciar
dramaticamente a produtividade e o desempenho da
ferramenta de corte. Por isso é importante escolher o
porta-ferramentas correto. Este capitulo simplificara o
processo e dara orientacdes sobre como aplicar e man-
ter os produtos de fixagao.

* Historico e conceitos G4
 Por que ferramentas modulares G8
* Centros de torneamento G16
* Centros de usinagem G 25
* Maquinas multitarefas G 30
* Mandris G35
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Histoérico e conceitos

Sistemas de fixacao de ferramentas

* Alinterface do sistema de fixagdo com a
maquina desempenha um papel muito
importante no processo de corte.

* Estabilidade, tempo de troca de ferra-
menta, preciséo, flexibilidade, modu-
laridade, manuseio e armazenamento
sdo de importancia vital para o éxito da
usinagem.

» Comparado as ferramentas convencio-
nais, um sistema de troca rapida pode
aumentar o tempo de corte efetivo em
25% nos centros de torneamento.

Os sistemas de fixacado de ferramentas hoje

Centros de usinagem

Centros de tornea-

* A ferramenta evoluiu em consequéncia
da necessidade de produzir novos tipos
de padrdes de fabricagdo de maquina.

* Normalmente, estas ferramentas se-
guem o desenho da interface do fuso
do fabricante da maquina (MTM's), sem
qualguer controle de padronizagéo.

* H4 mais de 35 tipos de interfaces de

G4

Maquinas multitarefas

fusos nas maquinas atuais, com um igual
ndmero de opg¢des de ferramentas para
suporte; com isto, a intercambialidade e
a disponibilidade de programa reduziu
dramaticamente.



Histérico e conceitos

Histdria dos cones das maquinas

* A primeira versao deste tipo de coneg, foi
introduzida nos anos 20 e padronizada
(DIN) em 1974.

* O cone foi a base da maioria dos fusos
de maquinas ferramenta, devido ao cone
longo, permitindo um contato seguro e
com estabilidade.

* Ele ainda é popular atualmente, em varios
tamanhos e padrdes diferentes, usando o
cone 7/24. Contudo, ndo sdo adequados
para ambas aplicacdes de rotacao e de
estatica.

Interfaces rotativas de maquinass

* Atualmente no mercado houve um
aumento na variedade de direfentes
interfaces rotativas de maquina.

* Infelizmente, estes sistemas ndo sdo
projetados para fixagdo em um fuso e
também para um uso modular.

* Nenhum destes sistemas é adequado
para ambas aplicag8es rotativas e esta-
ticas.

G5
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Historico e conceitos

= Coromant Capto®
=
- Trés sistemas emum
S
B » Coromant Capto® foi introduzido em 1990.
@ « Coromant Capto® foi adotado como norma ISO em 6 6 3
g 2008. I SOZ 2
: T
8 » Coromant Capto® é um sistema de ferramenta ver-
S dadeiramente universal para uso em:
- Centros de torneamento
C - Centros de usinagem
. - Maquinas multitarefas
=
D
E
% A histoéria do sistema Coromant Capto®
& * Centro de usinagem / ferramentas rotativas
E
ﬁa oY ’c ol
% Suportes Varilock Coromant Capto®/ ‘
E solidos suportes basicos
£ 1980 1990
§
% * Centro de torneamento / ferramentas para torneamento
=

Modularidade

= & ¥

Suportes con- Block Tool Coromant Capto®/
vencionais System unidades de fixacdo
H [}
sE
Eg
5 Gs6
>0
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Histérico e conceitos

A histéria do sistema Coromant Capto®

Troca rapida Fuso integrado

o Torneamento

O Cortes e canais

O Rosqueamento

- Maquinas multitarefas
- Centros de torneamento - Tornos verticais
- Tornos verticais - Centros de usinagem

Fresamento

Maior utilizacdo da maquina Maior versatilidade e estabilidade

Jﬁﬁi

6 t g
- Centros de usinagem

- Maquinas multitarefas

m

Sistemas modulares

Furagcéo

—

,

-

Mandrilamento

- Tornos verticais H,
Maior flexibilidade 8 E
D

53

G7 5
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Por que ferramentas modulares

= Um desenvolvimento significativo das maquinas
£
2 Centros de usinagem
B
i
3
[
3
5]
(&)
©
=]
5
=
153
g
&
D
=]
&
£
©
3
£ Tendéncias
Maquinas e métodos de usinagem * Interfaces potentes no sistema de con-
L . . rol maquin ra gr ma-
* M&quinas multitarefas que necessitam téooergziorzgw a para graus de automa
8 de um sistema de suporte para fuso e ¢ '
£ torres. * Modelos 3-D de ferramentas e suportes
L P . para verificagdo de praticamente todo o
* Varias torres em maquinas multitarefas e P
F processo da maquina.
centros de torneamento.
. . L * Integracao de varias tecnologias de
2 » Mais ferramentas multifuncionais para grag . g
] - . manufatura em um numero menor de
£ maquinas multitarefas. maquin
T . quinas.
5  Ferramentas acionadas em centros de . ~ ~
= * Refrigeracdo de alta presséo.
torneamento.
H (%2}
Q
£}
SE
=)
£8 Gs8
33
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Por que ferramentas modulares

Quando usar a ferramenta de troca rapida £
=
» A méaquina necessita de trocas frequen- E
tes na preparagédo (set-up). B
* A medic¢do do corte é necesséria para @
obter o tamanho correto. S
* A usinagem é realizada com dados de g
corte altos e vida util relativamente curta. S
» Um operador gerencia mais de uma C
unidade.

=
D
Reduza o tempo de paradas em suas maquinas 2
Apenas 36% do tempo da maquina é usado para a usinagem =
E

@ - Servigo e manutengéo
@ - Troca da pastilha e troca 2
da ferramenta F
@ - Medicdo das ferramentas
e das pecas é
@ - Troca de pegas §

- Tempo de corte efetivo

Ferramenta conven- Sistema de troca rapi-
cionais da Coromant Capto®

T

As ferramentas de troca rapida oferecem um aumento de 25% na pro-
dutividade

G9

Outras informagdes

Usinabilidade



Por que ferramentas modulares

- .
¢ Sistema Coromant Capto®
£
©
§ Em quais tipos e tamanhos de maquina precisamos de um sistema modular?
S
B
L
@©
S
o
()
w0
2
S
(&)
©
2
5
£
3
>
&
&
D
=]
c
£
§ Centro de usinagem horizontal
i
E
Centro de usinagem com:
2 » Coromant Capto® tamanho C6 e maior » Maquina multitarefa com a necessidade
g de longos balangos
b * Cones 7/24 no tamanho 40 e maior 9 ¢
) « Centro de torneamento vertical
B * HSK63 e maior.
 Centro de torneamento com acopla-

% mento SL*.
£
=
% *SL é um sistema modular universal de adaptadores
= com cabegas de corte intercambidveis.
H [%2]

S

g
S E
@© O
SE
=z
== G10
o0



Por que ferramentas modulares

Reduza o estoque de porta-ferramentas

Ao combinar suportes basicos, adaptadores e extensdes ou redugdes
(quando necessario), € possivel criar muitos conjuntos diferentes para
maquinas diferentes.

Modular Inteirico

ISO40 ISO50 HSK100 HSK63

é @
. 9 0 |
'y ﬂw rii

Numero de itens com ferramentas modu- Total 64 itens
lares:
4+2+8="14itens

As ferramentas modulares mesmo com pouquissimos itens, fornecem uma
grande quantidade de solu¢gdes em ferramentas.

G111
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Por que ferramentas modulares

o

= O acoplamento Coromant Capto®

=

e

© O exclusivo acoplamento Coromant

B Capto® possui alguns recursos muito
especificos:

0

g * Aboa face de contato da flange em

o ~ . e

@ relacado ao poligono do cone retificado,

2 oferece a maxima estabilidade, gracas

Q N .

o as duas faces de contato e 0 ajuste de

C interferéncia.

. * Ha quatro canais para encaixe das garras

= para a troca de ferramenta automaética.

=

8 * Ha um canal para o posicionamento

jon

8 angular da ferramenta de corte.

D

2 Canais para encaixe das

GE) garras

3

& Canal para posicionamento

angular

E

o

Hise)

S

&

>

[N

F

=]

C

()

=

z

5

c

©

=

Superficie de contato da flange

O unico acoplamento universal que pode ser usado em todas as aplicagdes sem
comprometimento no processo.

H

G12

Outras informagdes
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Por que ferramentas modulares

Caracteristicas e beneficios do acoplamento £
=
2
A principal caracteristica do acoplamento é o travamento positivo por 3 °
faces de contatos B
1. A centralizagdo radial é feita pela parte Como resultado dos recursos acima - o .
cbnica do poligono. contato radial e axial e a capacidade de §
N . autocentralizagdo - o acoplamento tem &
2. O pequeno angulo do cone permite L . e
o uma repetibilidade extremamente favora- 2
transmitir toda a forga para o contato ) 5
. vel, na classe de 2 microns (0,00008 pol.). S
da flange. A rigidez do acoplamento
poligonal permite fixar com uma forca Os canais para encaixe garras, sdo proje- C
maior do que em outros sistemas. Isto tados para oferecer maxima resisténcia
€ muito importante para resisténcia a a deflexao e maior forga de fixagao, pelo %
deflexdo. fato de que o poligono tem uma maior £
3. Um formato poligonal tem autocentra- area de superficie. %
lizacdo e controla a orientacéo sem a -
necessidade de um canal guia, sendo D
assim, ndo ha folga no acoplamento. O
formato poligonal também é exclusivo
. N . e [e]
devido a sua capacidade de transmitir =
torque alto devido as trés areas de %
contato. 2
E
o
F
2
£
2

travamento de 3 contatos

T

G13
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Por que ferramentas modulares

= Transmissao de torque
=
g O formato poligonal transmite torque
© sem pegas soltas como pinos ou chave-
B tas.
. * Sem pinos, chaves, etc.
§ * Sem folga no acoplamento
g » Cargas assimétricas
- » Contato em duas faces/alta forca de
C fixagdo.
=
5 Seis tamanhos diferentes de acoplamento
s
S L
£ -
a3
C3 C4 Ch C8 C10

€3 =D 32mm (1,260 pol) €6 =D 63 mm (2,480 pol)
3 C4 =D 40mm (1,575 pol) C8=D 80 mm (3,150 pol)
g C5=D50mm (1,969 pol.) C10=D 100 mm (3,937 pol)
F
_ Metodos diferentes de fixagao
é Um acoplamento oferece dois métodos de fixagao.
é Fixagdo segmentada Fixagao central por parafuso
=

']

7

H ., Método de fixag&o para troca rapida e automati-  Para solug@es modulares de fixag&o, por exem-
§ ca de ferramentas. . plo, quando usar extensdes e suportes basicos.
©

S E

@ O

ZE

88

= G114
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Por que ferramentas modulares

Repetibilidade excelente e altura de centro garantida £
=
* A precisao da repetibilidade é de +2

microns [um] (£0,00008 pol.) da altura de B
centro, medi¢gdo do comprimento e radial @
(A),(B).(C). §
» Pouca ou nenhuma necessidade de ;té
medicdo de cortes se for usada pré-me- 3
dicdo (primeira peca certa). =
e :
D
Menor vibragdo com acoplamento estavel 2
Na usinagem interna, o acoplamento Coromant Capto® é uma so- %
lugcdo excelente para fixar a barra de mandrilar, com fixagdo firme e 2
seguranca ao redor de todo o poligono. E
Geralmente, a barra de mandrilar é fixada .
com 2 a 3 parafusos. Isso causa proble- S
mas com vibragdo, acabamento superficial =
insatisfatorio, pastilhas desgastadas e F

interrupgdes de produgdo com tempo de
paradas, gasto no ajuste dos dados de 9
corte e medicao da peca. é
é

T

G15
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Centros de torneamento

Q Ve L]
- Ferramentas de troca rapida para centros
- detorneamento
S
B
3
©
2
£
D
=]
=
£ O que éum centro de torneamento?

* O principio de tornos e centros de torne-  * Quando uma ferramenta de corte € apli-

amento é cortar uma peca rotativa com cada a peca, ela pode ser ajustada para
S uma ferramenta de corte estacionaria. produzir uma peca que tenha simetria
g rotacional.
2 * A ferramenta de corte move-se paralela
e perpendicular ao eixo da peca para

F fornecer o formato da peca com acaba-
o mento desejado.
£
g

O centro de torneamento tem opc¢des de configuracdes
* Projeto horizontal e vertical

* Uma outra placa (Subspindle) para usinagem em dois
lados

* Ferramentas acionadas

H

* Eixo Y para mandrilamento e fresamento excéntrico.

G16

Outras informag6es

Usinabilidade



Centros de torneamento

Configuragcao de um centro de torneamento

Rotacédo do fuso e defini¢cdes de eixos

* Diversos programas de maquina-ferra-
mentas multieixos podem fornecer resul-
tados de torneamento desde desbaste e
usinagem de canais até rosqueamento e
acabamento.

Ferramentas de troca rapida para centros
de torneamento

Um sistema de troca rapida oferece:

- troca de ferramentas muito mais rapida
e eficiente

- pastilhas que podem ser trocadas fora
damaquina

- possibilidades de ajustes (pre-setting).

O sistema mais econdmico para:

- producdo de pequenos lotes, tempos de
preparacao (setup) mais rapidos

- operagOes com trocas de pastilha fre-
quentes.

Menos de 180° para fixar e soltar

G117
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Centros de torneamento

£ Unidades de fixagao tipicas para centros de torneamento

s

8

B VDl angular Haste quadrada Unidade automética

Came ativado Came ativado Operado hidraulicamente

3

C

-

g

- VDI reto Haste cilindrica Aplicagdes especiais

D Came ativado Fixacdo do segmento Came ativado

2

-

E

- Diferentes maneiras de instalar a troca rapida
Integrado diretamente na torre

Q

-

5 O Coromant Capto® diretamente integrado

s nas torres é a melhor solugao para obter

desempenho maximo do acoplamento
/=~ Coromant Capto®.

I

o
®

Outras informagdes
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Centros de torneamento

Diferentes maneiras de instalar a troca rapida £
=

Convertido pelas unidades de fixagdo padrao (standard) -
B

Coromant Capto® como uma interface de maquina g

através de unidades de fixagdo € uma boa alternativa S

guando ndo € possivel utilizar integracado direta, (méa- fgj»

quinas existentes, eto). §

Troca de ferramenta cinco vezes mais rapida do que C

com ferramentas convencionais.

i # ool T
O Rosqueamento

Os tornos podem ser facilmente convertidos para ferramen-
tas de troca rapida Coromant Capto® usando unidades de
fixagdo padrdo (standard). Nao necessita de modificacdes
na torre e de adaptadores especiais.

Fresamento

m

Furagcéo

-

Mandrilamento

Ferramentas externas

T
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Centros de torneamento

= Unidades de fixacao adaptadas para maquinas
=
“  Interface Coromant tipo disco (CDI)
B
« Interface flexivel e simétrica, pode ser
3 instalada em 180°.
§ * A mesma interface para porta-ferra-
3 mentas estaticos e acionados. Porta-
8 ferramentas estéticos e acionados po-
C dem ser usados em todas as posigdes.
* Melhor desempenho de corte.
2 « Vida mais longa da ferramenta de corte.
% * Melhor acabamento superficial.
S * Mais comprimento da ferramenta dispo-
S nivel para operagdes de furacdo radial.
D * Aumento da producao.
* Ferramenta racionalizada.
* Custos de ferramental reduzidos.
=
E
% Unidade de fixagao Unidade de fresamen-
= estatica, reta to/furagao acionada,
F reta
2
2
=

Unidade de fresamen-
to/furacdo acionada,
angulo reto

Unidade de fixacdo esta-
tica, angulo reto

H
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Centros de torneamento

Torneamento

Interface Coromant com parafuso (CBl)

B
* Interface flexivel e simétrica, pode ser
instalada em 180°. o
. S
* Amesma interface para porta-ferramen- e
tas estaticos e acionados. 8
* Porta-ferramentas estéticos e acionados S
podem ser usados em todas as posicoes. C
* Melhor desempenho de corte.
* Vida mais longa da ferramenta de corte. 2
. (]
* Melhor acabamento superficial. £
. . . (]
» Mais comprimento da ferramenta dispo- 2
. ~ . ) 2
nivel para operagdes de furagao radial. 2
* Aumento da produgao. D
 Ferramenta racionalizada.
* Custos de ferramental reduzidos.
£
[
=
3
o
[
E
2
Porta- Unidade de fixagdo &
>
ferramentas para torneamento =
acionado externo F
2
5
z
%
5
=
Unidade de fixa- Unidade de fixagcdo du-

¢ao para tornea-
mento interno

pla para torneamento
externo para troca de
ferramenta com eixo Y

T

G 21

Outras informagdes

Usinabilidade



>

Centros de torneamento

= Um sistema de troca rapida
=
¢ Troca de pastilha ao usar ferramentas gémeas
S
B
3
©
=]
é * Menos tempo de maquina parada
§ » Pouca ou nenhuma necessidade de medi¢do. Melhor lucratividade
e * Sem risco de perder os parafuso da pastilha no transportador de
D cavacos
* Ergondmico
‘% * Facilidade de limpar o alojamento (tip seat) fora da maquina.
£
- 0,5 min 1,5 min
E
o
F
_9
£
g

Trocar para uma ferramenta gémea com sistema de troca rapida é mais
rapido do que trocar a pastilha dentro da maquina.

H
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Centros de torneamento

Diferentes maneiras de instalar a troca rapida

Alternativas de ferramentas em torres convencionais

o Torneamento

[A] A Unidades de fixagdo operadas hidrau-
licamente

» Botdo manual para troca de ferramenta

* Possibilidades de troca de ferramenta
totalmente automaticas.

O Cortes e canais

B Tipo de haste e unidades de fixagdo

 Ferramentas convencionais cilindri-
cas e quadradas, bem como unida-
des de corte para operagdes internas
e externas.

O Rosqueamento

C Unidades de fixagdo para torres VDI

* Unidades de fixagcao angulares e retas
para operagdes externas e internas.

Fresamento

m

Furagcéo

-

Q
2
=
5]
=
Jae]
=
°
=
]
=

T

Exemplo de instalagées.

G23
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Centros de torneamento

= Porta-ferramentas acionados Coromant Capto®
=
g
° Os porta-ferramentas acionados proporcionam melhorias significativas
B na economia da usinagem permitindo que operac¢des de fresamento,
torneamento e furagdo sejam feitas em um Unico ajuste (set-up).
o
3
5
(&}
C
=]
&
=
8
&
2
D
9 * Porta-ferramentas acionados podem ser fornecidos para requisitos
% de maquina especificos.
E * Dimensdes do fuso
- Tipo e modelo de maquina
E - Diametro maximo de oscilagao da torre
- Comprimento da ferramenta maximo.
o
F
2
5
§
%
=

H

Exemplo de instalagdes.

G24
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Centros de usinagem

Q

Ferramentas modulares para centros de

usinagem

S
B
C
_8
=
g
D
=]
=
E

O que é um centro de usinagem?

» Um centro de usinagem é uma maquina * Centros de usinagem de 5 eixos e mais g
multifuncional que geralmente combina dois eixos além dos trés eixos normais u%
tarefas de mandrilamento, furagéo e (XIY12).
fresamento. F

* Centros de usinagem podem ter projeto £
horizontal e vertical. 2

é

T
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() Cortesecanais g Torneamento

O Rosqueamento
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Centros de usinagem

Rotacao do fuso e definigdes de eixos

Configuracao de um centro de usinagem vertical

Os centros de usinagem podem ter projeto horizontal
e vertical

* O tipo basico tem 3 eixos. O fuso é instalado ao longo dos
eixos Z.

* Os centros de usinagem de 4 € 5 eixos agregam mais
eixos (A/B/C) além dos trés eixos normais (X/Y/2).

» Geralmente, o eixo B controla a inclinagdo da propria ferra-
menta de corte e 0s eixos A e C permitem que a peca gire.

G 26



Centros de usinagem

Ferramentas modulares para centros de usinagem £

=

Em um centro de usinagem, um sistema 2

modular pode oferecer muitas vantagens B

como:

* Ferramenta flexivel — as mesmas ferra- %
mentas podem ser usadas em vérias g §
maquinas e interfaces de maquina. ‘ g e g

* Ferramenta flexivel — crie seus proprios -
conjuntos e reduz significativamente a C
necessidade de itens especiais. ﬂ g ﬂ .

* Estoque reduzido. é

D

Construa seus proéprios conjuntos &

E
Use os adaptadores Coromant Capto® para todas as interfaces
de fuso
Adaptador de interface §
da maquina s
F
Adaptador de extensao/ 2
reducado ‘ £

Adaptador

T

G27

Outras informagdes

Usinabilidade



>

oo Torneamento
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Centros de usinagem

Reduza o estoque de porta-ferramentas nos centros

de usinagem

As ferramentas modulares fornecem acesso a uma quantidade muito
grande de solugdes em ferramentas, com pouquissimos itens!

Modular

é&o @ @

!

JITHY.
Numero de itens com ferramentas modu-
lares:

4+2+30+10=46itens.

Inteirico

Numero de ferramentas inteiricas:
4x3x(30+10) =480 itens.

Combinacao certa para melhor rigidez possivel

Adaptadores de extensao e de redugéao

Comumente sao necessérias ferramentas
estendidas para centros de usinagem
para poder atingir a superficie a ser usi-
nada. Com o sistema modular Coromant

G28

Capto® é possivel construir um conjunto,
para que se obtenha o comprimento
correto.

« Eimportante que o comprimento minimo
seja usado, especialmente quando sado
necessarios longos balangos.

* Com as ferramentas modulares é sempre
possivel usar dados de corte ideais para
melhor produtividade!

* Ferramentas modulares sao criadas em
minutos!

« E possivel obter tolerancias mais estrei-
tas.



Centros de usinagem

Todas as principais interfaces de maquinas sao

abrangidas

CAT-V 40
CAT-V 50
CAT-V 60
ISO 40

ISO 50

ISO 60
MAS-BT 30
MAS-BT 40
MAS-BT 50
MAS-BT 60

HSK A/C 40
HSK A/C 50
HSKA/C 63
HSK A/C 80
HSK A/C 100
HSKA/C 125
HSK A/C 160
HSK A/C/T 40
HSKA/C/T 63
HSK A/C/T 100

HSK F 80 (com pinos)

CAT-V BIG PLUS® 40
CAT-V BIG PLUS® 50

ISO BIG PLUS® 40
ISO BIG PLUS® 50

MAS-BT BIG PLUS® 30
MAS-BT BIG PLUS® 40
MAS-BT BIG PLUS® 50

Coromant Capto® C3
Coromant Capto® C4
Coromant Capto® C5
Coromant Capto® C6
Coromant Capto® C8
Coromant Capto® C10
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Mé&quinas multitarefas

o Ve L]
- Ferramentas modulares para maquinas
- multitarefas
ke
B
©
=]
£
3
g
D
=]
£
E

O que é uma maquina multitarefas?
o
§ * As maquinas multitarefas sao fornecidas  * Em uma méaquina multitarefa, a peca
- com diversas configuracdes: pode ser concluida em uma unica
F - projeto horizontal ou vertical. preparagao (set-up) da maquina, ex.,

. . . torneamento, fresamento, perfilamento

s - dois fusos (principal e subspindle) e um L
£ . . ~ e fresamento de superficies angulares e
5 fuso do eixo B permitem operacdes .
£ reafiacao.
= de fresamento e torneamento na face
E frontal e traseira da peca. * As maquinas multitarefas sdo uma com-
=

binagdo de um centro de torneamento e

- cada fuso atua como um suporte para :
um centro de usinagem.

a peca, permitindo a usinagem multiei-
x0s na face frontal ou traseira da peca.

H
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Méaquinas multitarefas

DefinicOes das dire¢des do fuso

A linguagem do programa para definicdo da direcao do fuso

o Torneamento

= Fuso em sentido

horario

Cortes e canais

= Fuso em sentido
anti-horario

O

O Rosqueamento

Fresamento

m

Configuracao de uma maquina multitarefas

Rotacao do fuso e definigdes de eixos

Furagéo

-

Mandrilamento

T
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Mé&quinas multitarefas

Como usar ferramenta modular em uma maquina

multitarefa

O fuso com uma ferramenta de fresa-
mento, em maquina multitarefa deve ser
capaz de portar ferramentas rotativas e
estacionarias. Coromant Capto® € o unico
sistema de ferramenta que pode atender
esta exigéncia sem comprometimento do
Processo.

Ferramentas para maquina multitarefa
costumam ser usadas em aplicagdes
“concluido em uma vez" nas quais as ope-
racdes vao do desbaste ao acabamento
em um setup de maquina ferramenta.

A méaquina-ferramenta multitarefas com fuso de ferramenta
integrado Coromant Capto® e torre de torneamento inferior com
unidades de fixacdo Coromant Capto®.

G32

Portanto, as ferramentas de maquina
multitarefa necessérias para um sistema
de ferramenta com rigidez incomparavel e
precisao de repeticao tanto radial quanto
axialmente, como o Coromant Capto®.

O sistema de ferramentas
Coromant Capto® é direta-
mente integrado ao fuso.

Torre com sistema de ferra-
mentas Coromant Capto®



Maquinas multitarefas

Novas ferramentas multifuncionais para maquinas
multitarefas

Para aproveitar as versateis ferramentas - acessibilidade, estabilidade e alta produ-
nas maquinas multitarefas e otimizar a efi- tividade

ciéncia das mesmas, por vezes € neces-
sario utilizé-las com ferramentas especi-
ficas. Estas ferramentas somente estdo - economia no alojamento de ferramentas
disponiveis com o Coromant Capto® e no magazine de ferramentas

foram desenvolvidas para ferramentas de
maquina multitarefa, oferecendo:

- tempo de troca de ferramenta reduzido

- reducao de custo - uma ferramenta
substitui muitas ferramentas.

Ferramentas multifuncionais Ferramentas conjugadas

—em uma mesma ferramenta, uma —duas ferramentas para
para fresamento e duas para torneamento em uma
torneamento

Minitorres
— quatro ferramentas para torneamento em uma

G33
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Maquinas multitarefas

¢ Construa sua propria minitorre
=
§ Quatro cabecas de corte aplicadas a um porta-ferramenta
S
B . Escolha a partir de um grande ndmero de
Radial . o
. cabecas de corte intercambiaveis para
e operacgOes de torneamento, rosqueamen-
o to, cortes e canais para criar uma ferra-
§ menta otimizada para a peca.
3
C « Tempo de troca de ferramenta reduzido
» Economiza espaco no alojamento de
8 ferramentas do magazine
% * Para uso interno e externo.
D
£ Uso de adaptadores em uma maquina multitarefas
E Adaptadores para ferramentas convencionais
Adaptadores para ferramentas de tornea-
mento para
8 - hastes
S - barras
- laminas
F -
- minitorres
2 ...para possibilitar o uso de ferramentas
2 convencionais, também em uma maquina
% multitarefa, com um sistema de ferramenta
§ modular integrado em um fuso.

Adaptador para ferramentas com lami- Adaptador para barra de mandrilar
na para corte

H
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Mandris

Mandris
Beneficios do uso de mandris hidraulicos

o Torneamento

Desenho de man- Desenho delga- Desenho tipo Fixacdo por contracao
dril hidraulico para do para mandril lapis para mandril
usinagem pesada hidraulico hidraulico

_.,
O Cortes e canais

O Rosqueamento

Fresamento

Pingas abertas Pingas com veda-
¢ao, seladas

Fixagdo direta Fixacdo direta

m

Porta-pinga ER

Furagéo

-

Mandrilamento

T

Pingas abertas Pingas com veda-
cao, seladas

G35
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Mandris

Opcdes de mandris

Mandril hi-
draulico

Mandril com
fixacéo por
contragao

Mandril mecéa-
nico

)

Porta-pinca ER

Adaptadores
de fixacédo
lateral Weldon,
ISO 9766

Seguran-
cacontra
extragcdo da
ferramenta,
transmissao
de torque

O

O

O

O

Facil manuseio

O

O

Alta precisao,

OO

O 00O

batimento
radial
Flexibilidade m

Acessibilidade

O

O

O

O 00

Muito boa

G 36
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Mandris hidraulicos

Mandris

* O melhor do mercado na questéo da se-
guranga contra extragdo da ferramenta - a
forca de fixagao se mantém continuamente.

* Batimento radial de precisao <4 um
(0,00016 upol) em 2,5 x DC - alta precisao
de repeticao.

* F4cil manuseio com torquimetro, usado
para fixagao segura.

Mandril com fixacao por contracao

)

» Com alta seguranca contra extracao da
ferramenta e preciséo.

* O menor didmetro de ponta possivel —boa
acessibilidade.

* Desenho simétrico.

* Possibilidade de usar buchas cilindricas —
boa flexibilidade.

* A acessibilidade ndo é tao boa por conta
do seu desenho (geralmente usinagem
pesada).

» Muito flexivel em didmetros de fixagdo
gragas a pingas.
* Ndo depende da tolerancia do eixo h6é.

* Baixa transmissao de torque e batimento
radial.
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Mandris
¢ Adaptadores de fixacao lateral Weldon, ISO 9766
=
o « Alta transmissao de torque.
B « Baixa precisdo — baixa vida Util da ferra-
@ menta e do acabamento superficial.
3
©
£ e ey
¢ Mandris hidraulicos
£ O segredo por tras da alta precisdo e da segurancga contra
p  extracdo daferramenta
» Uma nova geracgao de mandris hidrauli- » O segredo por tras da alta precisdo
cos oferece a mais alta precis&o e capa- e da seguranga contra extragdo do
% cidade de transmiss&o de torque. CoroChuck 930 é o desenho otimiza-
£ do da membrana. Ela permite a fixagéo
§ segura com dois suportes de cada lado
(fulcrums).
E
- Membrana
F
% Parafuso de pres-
S séo
- Pistao

Fixacdo média
(6leo)

H

G 38

Outras informag6es

Usinabilidade



>

Mandris
Tente minimizar o comprimento de calibracao £
=
« E importante manter o menor com- E
primento de calibragcdo possivel para B
aumentar a estabilidade e reduzir a
deflexdo. =
Balango &
* Uma reducgdo do comprimento muito §
baixa como 20% pode ter uma redugao %;
significativa na deflexao (-50%). o
B (-20%)
C
2
Comprimento Util da %
ferramenta %
/ g
i .
(-50%)
_9
~ . . . . sy 2
Influéncia do batimento radial na vida util 7
da ferramenta -
E
* O batimento radial deve ser < 0,006 mm
(<0,001 pol.).
* Para cada batimento radial de 0,01 mm @
(0,0004 pol.) - até 50% de diminui¢cdo na %
vida Util da ferramenta. T
+ Se torna mais critico @ medida que o F
didmetro da ferramenta fica menor. ~
£
=

T
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Mandris

Especificacdes de fixacao da ferramenta
Aplicacao - Desbaste e semidesbaste

o Torneamento

* Principal critério = forga de fixagdo
» Capacidade de alto torque

* Para melhor desempenho use hastes
cilindricas

* Versatilidade das pincgas.

(O Cortes e canais

Aplicacao - Acabamento

* Principal critério = batimento radial

O Rosqueamento

* Influéncia na vida Util da ferramenta e na

peca
- acabamento e precisao.

Fresamento

m

Desbalanceamento no porta-ferramentas

Causas de desbalanceamento no porta-
-ferramentas:

Furacéo

- acabamento superficial insatisfatério

-

- tolerancia de peca insatisfatoria
- reducdo na vida Util da ferramenta

- desgaste prematuro do fuso da maquina.
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Usinabilidade

A compatibilidade do material da ferramenta de corte
mais adequada (classe)

e da geometria da pastilha com o material da peca a ser
usinada é importante para um processo de usinagem
produtivo e livre de problemas.

» Materiais das pecas H4

* Producé&o de metal duro H18
* A aresta de corte H 29
* Materiais das ferramentas de corte H 40
» Desgaste da ferramenta e manutencgao H52

Outras informacoes

» Economia da usinagem H 63
*|SO 13399 - O padrado na industria H78
* Formulas e definicdes H 81
* Aprendizado "online" H92

H3
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Materiais das pecas

= .
- Materiais das pecas
2 Seis principais grupos
B Os grupos de materiais ISO s&o divididos em 6 tipos diferentes. Cada tipo tem
propriedades exclusivas relacionadas a usinabilidade e configuragdes que exi-
2 gem caracteristicas diferentes da ferramenta.
8
(]
[%2]
2
S
) ISO A | .d I I _
co inoxidave
C M
e
C
[
£
©
(5]
>
jon
3
o
1ISO 1ISO i i 1S0 .
D Materiais ndo ferrosos Speflezs Eokientese Acos endurecidos
N calor H
e
c
[
£
3
&
[
E
A maior variedade de tipos diferentes N A industria aeroespacial e os fabrican-
de pecgas estd, provavelmente, na area tes de rodas automotivas de aluminio
P, pois ela abrange varios setores dife- dominam a area N.
S rentes na industria.
g
>
w
F
o M Na area M, uma grande parte da apli- S Os materiais dificeis de usinar da
S cagao esta em petroleo e gas, tubos, area S, sdo encontrados nos setores
_% flanges, indUstria de processamento e aeroespacial, turbinas a gas e geragéo
5 aplicagdes médicas. de energia.
g
G
A érea K é dominada por pecas auto- H Ac¢o endurecido na area H é encon-
- motivas, pelos fabricantes de maguinas trado em uma variedade de industrias
b e por fundic¢des. como a automotiva e seus fornece-
£.9 dores, bem como nos setores de
_% § fabricantes de maquinas e moldes e
=

matrizes.




Materiais das pecas

Caracteristicas para aremocao e formacao
de cavacos

Fatores que devem ser identificados a fim de

determinar a usinabilidade do material:

- Classificac&o, metalurgica/mecanica, do
material da peca.

- A micro e macrogeometria da aresta de corte
a ser usada.

=

- O material da ferramenta de corte (classe), ex.
metal duro com cobertura, ceramica, CBN,
PCD etc.

Estas selecdes terdo grande influéncia na

usinabilidade do material em questao.

ISO

Materiais nao ferrosos
(Aluminio)

IS0 Superligas resistentes ao | 1SO
calor

H Acos endurecidos

=

Materiais ISO-P costumam gerar cavacos
longos e com fluxo continuo, e relativa-
mente uniforme na formagado de cavacos.
As variagdes costumam depender do teor
de carbono.
— Baixo teor de carbono = material tenaz e
pastoso.
— Alto teor de carbono = material quebra-
digo.
A forca de corte e a poténcia necessaria
variam muito pouco.

ISO-M resulta em uma formagé&o de cava-
cos irregular, lamelar, onde as forcas de
corte sdo mais altas comparadas ao ago
normal. Ha muitos tipos diferentes de agos
inoxidaveis.

A quebra de cavacos varia dependo das
propriedades da liga e do tratamento tér-
mico, de facil até cavacos quase impossi-
veis de se quebrarem.

S

H

A formacdo de cavacos para 0s materiais
ISO-K varia de cavacos semelhantes a pd

e cavacos longos. A poténcia necesséria
para usinar este grupo de material costuma
ser baixa.

Observe que ha uma grande diferenca
entre ferros fundidos cinzentos (geralmente
quase po) e ferros ducteis, que costumam
ter uma quebra de cavacos mais semelhan-
te a doago.

Poténcia baixa necessaria por mm3 (pol3),
mas devido a alta taxa de remocé&o de
metal, é ainda uma boa ideia calcular qual é
a poténcia max. necessaria.

A gama é ampla, mas em geral, as forcas de
corte altas estéo presentes.

Geralmente um cavaco continuo, vermelho
incandescente. Esta alta temperatura ajuda
a reduzir o valor k., e € importante para
ajudar na operacao.

H5
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Sistemas de
fixagéo

Materiais das pecas

O complexo mundo da usinagem

Muitos parametros influenciam o processo de corte

Material da peca

Aco

Ferros fundidos

P
M Aco inoxidavel
K

N Materiais nao ferro-
S0S

S Ligas resistentes ao
calor

H Acos endurecidos

Os grupos de materiais ISO
sdo divididos em 6 tipos
diferentes, onde cada tipo
tem propriedades exclusivas
relacionadas a usinabilidade.

Dureza

A

Dureza Brinell

Geralmente ha uma relagdo
entre a dureza do material e

a vida util da ferramenta, bem
como entre os dados da usi-
nagem e o tipo de geometria e
classe. Quanto maior a dureza,
menor a vida util da ferramen-
ta, com desgaste mais rapido
na aresta de corte.

Peca

Dependendo do tamanho,
tipo de material, set-up e
maneira de usinagem, sdo
necessarias escolhas dife-
rentes de ferramentas para
realizar aplicagdes diferentes
como torneamento, fresa-
mento, furagao etc. .




Materiais das pecas

Aplicacdo

Tornea
mento

Fresamento

Furacdo

Desbaste/
Em Pesado

|E|_,M| Médio
Acabamento/

ri Leve

Ha trés tipos principais de
aplicac¢ao, todas necessitam
de ferramentas, pastilhas e
classes diferentes. Também
dependem da carga gerada
na aresta de corte, do acaba-
mento ao desbaste.

Condicao

Condic8es de corte

(= @
=»

Condigdes de fixagdo

Todas as pegas tém aspecto,
formato e tamanho dife-
rentes. Algumas precisardo
de varios ajustes (set-ups)

e exigem atencao especial
as condig¢des de fixagao da
peca e da ferramenta de
corte.

Ambiente de corte

Refrigeracao

Usinagem sem
refrigeracao

O metal duro tem melhor
desempenho na usinagem
em temperaturas elevadas,
porém, precisa ser constante.
Sendo assim, € necessario
considerar condigdes sem
refrigeragdo como primeira
escolha, dependendo dos
requisitos da pecga e as
condi¢des de usinagem.
Entretanto, algumas classes
sdo desenvolvidas para
condi¢cdes com refrigeracao
e sem refrigeracdo e usadas
dependendo dos requisitos
de material e qualidade da
peca.
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Materiais das pecas

A interacao entre o material da peca, geometria e
classe

Material da peca

*A interagcdo entre geometria otimizada e
a classe para um material determinado é
a chave para um processo de usinagem
bem-sucedido.

* Esses trés fatores basicos devem ser
cuidadosamente considerados e adapta-
dos para cada operacgdo de usinagem.

*O conhecimento e a compreensdo de
como trabalhar e ajustar esses fatores
sao de vital importancia.

Classe da pas- Geometria da pastilha
tilha

Materiais da peca, grupos principais

Os materiais sao classificados usando codigos MC

Superligas resistentes ao calor
e titanio
H

Materiais nao fer-
rosos

Aco inoxidavel Material endurecido

Dentro de cada grupo de materiais, ha subgrupos dependendo da
dureza do material, do valor k.4 € propriedades metallrgicas e meca-
nicas.

*MC = Uma nova classificacdo de material que substitui os cédigos CMC
(Classificagao de Material Coromant).

H8



Materiais das pecas

Estrutura de cédigo MC

A estrutura é configurada de forma que o cédigo MC possa representar uma varie-
dade de propriedades e caracteristicas de material da pec¢a usando uma combina-
¢do de letras e numeros.

Exemplo1:

O cdédigo P1.2.Z.AN ¢ interpretado desta forma:

P = cédigo ISO para aco

1 = Grupo de material: Agos sem liga

2 = subgrupo de material: teor de carbono? 0,25% < 0,55% C
Z = processo de fabricagao: forjado/laminado/trefilado a frio

AN = tratamento térmico: recozido, fornecido com os valores de
dureza

Exemplo 2:

O cd6digo N1.3.C.UT é interpretado desta forma:

N = cddigo ISO para metais ndo ferrosos

1 = Grupo de material: Ligas de aluminio

3 = subgrupo de material: Aluminio com teor de Side 1-13%
C = processo de produc¢do: fundi¢do

UT = sem tratamento

Ao descrever ndo apenas a composi¢ao do material, mas também o processo de
fabricacdo e o tratamento térmico que influencia nas propriedades mecanicas, a
disponibilidade dessa descricdo mais exata, pode ser usada para gerar recomenda-
¢oes aprimoradas dos dados de corte.

H9
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Materiais das pecgas

Acos ISO P — caracteristicas principais

Caracteristica da usinagem:

- Material com cavacos longos.
- Controle de cavacos relativamente facil.

- O ago com baixo teor de carbono é mais

"pastoso” e requer arestas de corte vivas.

- Forga de corte especifica kg:
1500-3100 N/mm?
(217,500-449,500 Ibs/pol?).

- Forca de corte e a poténcia necessaria
para usinar materiais ISO P, ficam dentro
da faixa limitada.

fixagéo

Consulte os catélogos de pro-
dutos para detalhes sobre 0s
codigos MC.

H10

O que é aco?

- A¢o é 0 maior grupo na érea de usina-

gem.

- Os agos podem ser ndo endurecidos ou
endurecidos e temperados com dureza
de até 400 HB.

- Agco ndo é uma liga com o elemento ferro
(Fe) como componente principal. Ele &
produzido por meio de um processo de

fusao.

- Agcos sem liga tém um teor de carbono
inferior a 0,8 % e somente Fe, sem ou-
tros elementos da liga.

- Os agcos com liga tém um teor de carbo-
no inferior a 1,7 % e elementos da liga
como Ni, Cr, Mo, V, W.

ISO | MC

Material

P1

Acos sem liga

P2

Aco baixa-liga
(<5% elementos da liga)

P3

Aco alta-liga
(>5% elementos da liga)

P4

Acos sinterizados




Materiais das pecas

Acos inoxidaveis ISO M — caracteristicas principais

Caracteristica da usinagem:

- Material com cavacos longos.

- O controle de cavacos é razoavel em fer-
riticos e dificil em austenistico e duplex.

- Forca de corte especifica:
1800-2850 N/mm?
(261,000-413,250 Ibs/pol2).

- A usinagem cria altas forcas de corte,

0 kW

Iy

700

O que é aco inoxidavel?

- Agos inoxidaveis s&o materiais com ele-

mento de liga com teor minimo de cromo
de11a12%.

(baixo até 0,01%).

(molibdénio) e Ti (titanio).

- O teor de carbono é geralmente baixo

- As ligas costumam ser de Ni (niquel), Mo

arestas posticas, calor e endurecimento - A camada formada Cr,05 formada na
superficie do aco, o torna ndo corrosivo.

da superficie.

Consulte os catalogos de pro-
dutos para detalhes sobre os
codigos MC.

ISO | MC [Material
P5 Acos inoxidaveis ferriticos/
martensiticos
M1 | Agos inoxidaveis austenisticos
M
M2 | Super austeniticos, Ni220%
M3 Duplex (austenisticos/ferriti-
cos)

T

Outras informagdes

Usinabilidade



T

Outras informagdes

Usinabilidade

Materiais das pegas

Ferros fundidos ISO K - principais caracteristicas

Caracteristica da usinagem: O que é ferro fundido?
- Materiais de cavacos curtos. - Ha 3 tipos principais de ferros fundidos:
cinza (GCI), nodular (NCI) e vermiculares(-

- Bom controle de cavacos em todas as cal)

condi¢des. '

- Ferro fundido € uma composicéao de
Fe-C, com teor relativamente alto de Si

(1-3%).

- Forca de corte especifica:
790-1350 N/mm?2
(114,550-195,750 Ibs/pol?).

- O teor de carbono é acima de 2% a qual
€ a solubilidade méaxima de C na fase
austenitica.

- Usinagem em velocidades mais altas cria
desgaste por abrasao.

- Forgas de corte moderadas. - Cr (cromo), Mo (molibdénio) e V (vana-
dio) formam carbetos que aumentam a
resisténcia e a dureza, porém, reduzem a
usinabilidade.

ISO | MC |Material

K1 | Ferros fundidos maleaveis

K2 | Ferros fundidos cinzentos

K3 | Ferros nodulares SG

K4 | Ferros fundidos vermiculares

Consulte os catalogos de pro-
dutos para detalhes sobre 0s K5

o Ferros ducteis austemperados
c6digos MC. P
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Materiais das pecas

Materiais nao ferrosos ISO N — principais

caracteristicas
N

Caracteristica da usinagem:

- Material com cavacos longos.

macios

- Controle de cavacos relativamente facil,
se possuir elementos de liga.

- N&o ferroso (Al) é pastoso e precisa de
arestas de corte vivas.

O que é material ndo ferroso?

com dureza abaixo de 130 HB.

- Ligas de aluminio (Al) com até 22%
de silicio (Si) compdem a principal parte.

- Cobre, bronze, latao.

- Forca de corte especifica:

350-700 N/mm?2 - Plasticos.

(50,750-101,500 Ibs/pol?).

- Forca de corte e a poténcia necesséria
para usinar materiais ISO N, ficam dentro
de uma faixa limitada.

- Compdsitos (Kevlar).

- Este grupo contém metais ndo ferrosos,

ISO | MC [Material
N1 |Ligas de base nao ferrosas
N2 |Ligas a base de magnésio
N
N3 |Ligas a base de cobre
Consulte os catalogos de pro-
dutos para detalhes sobre os N4 |Ligas a base de zinco

codigos MC.

H13
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Materiais das pegas

Superligas resistentes ao calor e titanio ISO S - princi-
pais caracteristicas

Caracteristica da usinagem:
- Material com cavacos longos.

- Controle de cavacos dificil (cavacos
segmentados).

- E necessério um angulo de safda negati-
VO para a cerémica e um angulo de saida
positivo para o metal duro.

- Forca de corte especifica:
Para HRSA:
2400-3100 N/mm?2
(348,000-449,500 Ibs/pol2).

Para titanio:
1300-1400 N/mm?2
(188,500-203,000 Ibs/pol?).

- As forgas de corte e poténcia necessaria,
serdo muito altas.

Consulte os catalogos de pro-
dutos para detalhes sobre 0s
codigos MC.

H14

O que sédo superligas resistentes ao
calor?

- As superligas resistentes ao calor (HRSA)
incluem um variedade de materiais a
base de ferro alta-liga, niquel, cobalto ou
materiais a base de titanio.

Grupos: A base de ferro, niquel e cobre

Condic¢éao: Recozidos, tratados termica-
mente por solucao, envelhecidos, lamina-
dos, forjados, fundidos.

Propriedades:

- O aumento do teor da liga (Mais Co do
que Ni), resulta em menor resisténcia
térmica, aumento da resisténcia a tenséo
e maior resisténcia corrosiva.

ISO | MC |Material
S1 |Ligas a base de ferro
S2 |Ligas a base de niquel
S3 |Ligas a base de cobalto
S

S4 |Ligas a base de titanio

S5 |Ligas a base de tungsténio

S6 |Ligas a base de molibdénio




Materiais das pecas

Acos endurecidos ISO H - caracteristicas principais

Caracteristica da usinagem: O que é aco endurecido?

- Material com cavacos longos. - Aco endurecido estd em um grupo me-

. nor do ponto de vista da usinagem.
- Controle de cavacos razoavel.

- Este grupo contém acos endurecidos e

- E necessario um dngulo de saida nega- temperados com dureza >45-65 HRC.

tivo.

- Entretanto, a usinagem de pecgas duras,
geralmente podem ser encontradas
dentro da faixa de 55-68 HRC.

- Forca de corte especifica:
2550-4870 N/mm?
(369,750-706,150 Ibs/pol?).

- As forcas de corte e poténcia necessa-
ria, séo muito altas.

ISO | MC |Material

H1 |Acos (45-65 HRC)

H2 |Ferro fundido coquilhado

H3 | Estelites (Stellite)

Consulte os catalogos de pro-
dutos para detalhes sobre os H4 |Ferro-TiC
codigos MC.
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Materiais das pecas

= Aforcade corte especifica kc1

£

§ k.1 —o valor calculado de k. para espessura de cavaco de 1 mm (0,0394")

o

B Keq

N/mm?2

= (bs/pol2)

S * A forca de corte (F.)

: 6000 /W é a forca necesséria

§ (870.000) para cortar uma segao
\ transversal do cavaco em

C 5000 \ determinadas condigdes

o (725,000) \

5 Fc * Este valor () é usado no

=3 4000 célculo do consumo de

& (580,000) —  poténcia necesséria para

D H uma operagao

3000 | || |

2 (435,000) * O valor de forga de corte

£ especifico (kg1) € uma

4 M S constante do material,

- 2000 | expressa em N/mm2 ou

E (290,000) lbs/pol2

1000

(145,00 ‘ N

F

2

§ Consulte os célculos especificos na se¢do de férmulas.

= valores k.1 em N/mmz2 (Ibs/pol2)

G

. 1500-3100 N 350-1350

. (217,500 -449,500) (50,750 -195,750)

§§ M 1800 - 2850 S 1300-3100

@B & (261,000 -413,250) (188,500 - 449,500)

. 790-1350 H 2550-4870
(114,550-195,750) (369,750-706,150)
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Materiais das pecas

2 Q
A nomenclatura ISO na area ISO-P £
o
2
Condicdes de trabalho e operacdes =
, B
P01: Torneamento de acabamento interno e externo ; alta
Resisténcia ao desgaste velocidade de corte; pequena érea de escoamento 2
. ~ =
de cavacos; bom acabamento superficial;toleran- 8
cias estreitas; sem vibragoes. §
P10: Torneamento; copia, rosqueamento, fresamento; 3
alta velocidade de corte; drea de escoamento de C
cavacos de pequena a média.
- ) o kel
P20: Torneamento; copia, velocidade de corte média; =
Faceamento com pequena area de escoamento de %
cavacos; condi¢des médias a dificeis. =4
o
. o
P30: Torneamento; fresamento, faceamento; velocidade
de corte baixa a média; area de escoamento de D
cavacos de média a grande; inclui operagdes com
condicdes dificeis. .
=
P40: Torneamento; faceamento; fresamento; corte; ca- g
. . . , m©
nais; velocidade de corte baixa; area de escoamen- &
to de cavacos grande; condigdes muito dificeis. =
4 - . . E
P50: Quando é necessério maior tenacidade da ferra-
menta em torneamento, faceamento, canais, corte,
velocidade de corte baixa, area de escoamento de
cavacos grande, condi¢gdes extremamente dificeis. ke
On
©
Tenacidade e
F
O diagrama acima esta rela- o
cionado a area ISO P. Estas 5
demandas aplicam-se também E
a todos os outros tipos de ma- §
terial ISO, ex. M, K, N, S, H. E
G
[
©
2
o
5%
@ 2
w =
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Producéo de metal duro

H18

Producao de metal
duro

A produgéao de pastilhas de metal duro é
um processo cuidadosamente elaborado,
em que a geometria e a classe sdo ba-
lanceadas para proporcionar um produto
perfeitamente adequado & aplicagao.
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Produgéo de metal duro

. . o
O desenvolvimento de material da ferramenta de corte ¢
S
2
Com o desenvolvimento de substratos de metal duro, 2
coberturas e geometrias aprimoradas, a produtividade e B
a economia de custo para o usuario final, melhoram.
.0
Grandes melhorias na produtividade tornaram-se pos- S
. . . o
siveis nos anos 60 e 70 quando foram desenvolvidas as o
primeiras coberturas. £
(&)
Depois disso, estes desenvolvimentos continuaram -
com o desenvolvimento de substratos avancados, novas C
geometrias, desenhos de aresta, novas técnicas avan- .
¢adas de cobertura e pés-tratamento das arestas com g
cobertura. 5
g
&
D
O efeito sobre a produtividade do usuario final, foi positivo
2006 2
Uma nova gera- g
¢do de pastilhas (q‘ué
i
1999
Nova geracao de E
coberturas
1989
Gradientes fun- R
cionais o
1980 i
Cobertura espessa
de ¢xido de alu- F
1969 minio
Primeira pastilha 8]
1957 com cobertura o
Pastilhas inter- E
cambiaveis =
c
©
=
G
T T T 1
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 °
(%2}
@©
@ 2
wn &=
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Producéo de metal duro

o ~ .
: Producao de po
g
© Ha dois elementos principais de uma pastilha de metal
B duro:
@ - Carboneto de tungsténio (WC)
g - Cobalto (Co)
§ Outros elementos normalmente usados sdo carbonetos
S de titanio, tantalo e nidbio. Os diferentes tipos de pos e
variagdes dos percentuais de elementos sdo fatores que
C diferenciam as classes.
£ O po é triturado, secado por jateamento, peneirado e
g armazenado em recipientes.
-
2
D
=]
2 Matéria-prima Mistura
3
Nidbio
E Tantalo
ol (Ti, W)C
£ Co (8%) | Titanio
= (7%)
F Carboneto de tungs-
Cobalto ténio
Q
5 . Secagem por
£ P6 de metal duro jateamento
= Pronto para ser prensado
= ——
= .
(]
©
£.2
28
&
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Produgéo de metal duro

Pos de tungsténio g
=
O tamanho dos gréos do carboneto de tungsténio §
S
A principal matéria prima para a produ-
¢do de metal duro esta concentrada no B
minério de tungsténio. O pd de tungsténio @
€ produzido a partir de 6xido de tungsténio =
derivado quimicamente da matéria prima. §
Ao variar as condi¢des de reducao, é pos- g
sivel produzir pé de tungsténio de varios o
tamanhos de graos. Os graos de metal C
duro apds secagem, sao muito pequenos
e variam de tamanho de acordo com a £
o ke Classe. £
- g
D
Propriedades basicas de metal duro s
Além do tamanho do gréo para carboneto  contribui com o aumento da tenacidade 5
de tungsténio (WC), a quantidade dafase = mas também reduz a dureza que, por sua £
ligante € um fator importante que deter- vez, reduz a resisténcia ao desgaste do E
mina as caracteristicas do metal duro. O substrato.
aumento do teor de cobalto, juntamente
com o0 aumento do tamanho do grdo WG,
o
Quantidade do ligante Tenacidade §
A -
F
=]
5]
§
=
G
i
£:3

Resistente ao desgaste Tamanho do grédo de WC
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Producéo de metal duro

= Prensagemdo p6
=
= Puncao na parte infe-
B rior e superior
. Forca de prensagem
g 20 - 50 toneladas
% - <o
3
i 2'
=
2 Matriz e
pino central

=]
8 Inspegdo
E - ; -

A operacéao de prensagem é formada por varias pecgas da ferra-

menta:
. - Puncdes na parte inferior e superior
§ - Pino central
F - Cavidade na matriz.
E
§ O procedimento de prensagem:
5 - O pé ¢ colocado na cavidade da matriz
- - Os puncdes na parte inferior e superior, compactam o p6 simul-
G taneamente (20-50 t)

- Umrobo retira a pastilha e a coloca na bandeja de grafite
?g - E realizado o controle estatistico do processo (CEP), para verifi-
. caropeso.
B &

A pastilha estd com 50% de porosidade neste estagio.
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Produgéo de metal duro

Sinterizacao das pastilhas apds a prensagem £
=
A fase de sinterizagao consiste em: g
- Carregar as bandejas de pastilhas emum - A pastilha terd uma contragdo de 18% B
forno de sinterizacao. em todas as dire¢8es durante a sinteri-
- A temperatura é elevada para ~1400° C zacgao e uma perda por volta de 50% do °
(~2550°F). seu volume. 5
- Este processo funde o cobalto e este §
atua como elemento de liga. §
C
<]
Sinterizagao %
[
Bandejas com
pastilhas D
=]
5]
g
E
Inspecgao 2
F
=]
5]
§
2
G
1. Pastilha ndo sinterizada §
2. Pastilha sinterizada %g
3. Pastilha coberta 2
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Producéo de metal duro

¢ Tipos diferentes de operacdes de retifica

=

5

B Parte inferior e superior Perfilamento variavel Perfilamento definido

3

©

£

% Periferia

D

£

E

= Oreforco da aresta de corte

: O tratamento ER propicia a aresta de corte uma microgeometria final.

£ « Tratamento ER (Edge Roundness - arre-

= dondamento da aresta) é feito antes da

2% cobertura.

@ * Arelagdo entre W/H depende da aplica-
cao.

Geralmente, ER corresponde a espessura de
fio de cabelo, diametro: ~80 pm (~0,0031 pol.).
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Produgéo de metal duro

. ~ s . [e]
CVD - Deposicao quimica de vapor -
e
As pastilhas sao colocadas em telas, que sdo empilhadas numa cama- S
ra dentro do forno; uma série de gases sao introduzidos para formar a B
camada, apos essa primeira etapa, as linhas sao esvaziadas por vacuo, e
outros gases sdo introduzidos. Isto se repete até que as camadas de co- 2
bertura estejam concluidas. O processo é realizado a aproximadamente S
900° C (1650° F) por 30 horas. A espessura da camada varia entre 2-20 o
microns (0,00008-0,0008 pol.). £
(&)
C
2
2
g
8
D
2
2
2
E
o
F
2
=
%
* A capacidade de produzir coberturas =
espessas.
P G
* A capacidade de produzir uma cobertura
uniforme. .
©
* Muito boa aderéncia ao substrato de ézg
metal duro. 28
wn &=

» Muito boa resisténcia ao desgaste.

* Possibilidade de produzir coberturas de
oxido.
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Producéo de metal duro

PVD - Deposicao fisica de vapor

As pastilhas s&o alojadas em um dispo-
sitivo, na cAdmara de cobertura do forno.
Placas do elemento que seré depositado,
sdo colocados nas paredes da camara do
reator. O elemento mais comum dessas
placas ¢ o titanio (Ti). O aguecimento das
placas a uma certa temperatura, faz com
que o metal sdlido seja ionizado.

A espessura da cobertura esté na faixa
de 2-6 microns (0,00008-0,0002 pol.)
dependendo da area de aplicagdo para a
pastilha.

As camadas de PVD mais comuns atual-
mente sao TiN, Ti(CN), (Ti, AN, (Ti,ALCr)N e
agora também 6xidos de aluminio.

H 26

A saturacao do ambiente com gas possibi-
lita 0 transporte das particulas do com-
ponente das placas, até as pastilhas A
medida que as pastilhas resfriam, os ions
sdo condensados na superficie da pastilha
para formar uma cobertura.

As vantagens das coberturas PVD

* PVD oferece boa tenacidade na aresta
viva.

* As coberturas de PVD conseguem man-
ter a aresta de corte "viva".

* PVD pode ser usado em ferramentas
com pontas de metal duro soldadas.

* PVD pode ser usado em ferramentas
solidas de metal duro.



Produgéo de metal duro

Processo de cobertura PVD vs CVD

PVD (Deposigéo fisica de vapor)

Em um processo de cobertura PVD, a
cobertura é formada pela condensacao de
vapor de metal nas superficies da pastilha.
PVD funciona de forma semelhante ao

ar umido que se condensa nas estradas
frias e forma uma camada de gelo sobre o
pavimento.

PVD trabalha em uma temperatura muito
mais baixa do que CVD. As temperaturas
de processo PVD normais ficam em torno
de 500° C (930° F). A espessura estéd na
faixa de 2-6 microns (0,00008-0,0002 pol.)
dependendo da area de aplicagdo para a
pastilha.

PVD

~500°C (~930°F)
~1/100000 atm M

Ti

S
|

« Cobertura mais fina
* Arestas vivas

* Mais tenaz

CVD (Deposigao quimica de vapor)

Em um processo de cobertura CVD, a
cobertura é formada pela reagdo qui-
mica de diferentes gases. Temperatura,
tempo, vazao de gés, atmosfera do gas,
etc, sdo cuidadosamente monitorados
para promover a deposicao das camadas
da cobertura. Dependendo do tipo de
cobertura, a temperatura no reator varia de
800 a 1100 graus C (1470 a 2000 graus
F). Quanto maior a espessura da camada,
maior o tempo do processo. A cobertura
CVD mais fina disponivel atualmente é
inferior a 4 microns (0,00016 pol.) e a mais
espessa é superior a 20 microns (0,0008
pol.).

CVvD

~1000°C (~1830°F)
~1/20 atm

P i

<>
S <>
© <>
S <>

AN

=

@

» Cobertura mais espessa
* Mais resistente ao desgaste

* Resisténcia térmica

H27
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Producéo de metal duro

¢ Controle visual, identificacao e embalagem
=
g
° Antes de serem embaladas, cada pastilha € novamente
B inspecionada e comparada com 0s dados técnicos e
com informagdes do lote. Uma maquina marca a laser,
§ 0 codigo da classe da pastilha e a colocada em uma
8 caixa cinza com uma etiqueta impressa com os dados
o s . s . . .
2 técnicos. Agora, ela esta pronta para ser distribuida aos
5 clientes.
©
=]
5
=
3
&
2
~ =
D Inspecao
Marcagao
2 S A
5
£
©
8
E
2
F
2
5
g
%
2
G
Lo}
©
£.3
Lo
B g
=
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A aresta de corte

A aresta de corte

O desenho da aresta de corte e a geo-
metria da pastilha sdo de fundamental
importancia para o processo de formacgédo
de cavacos, vida util da ferramenta e da
faixa de avan¢o na usinagem.

H29
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A aresta de corte

= Observe o tamanho da forca na aresta de corte
=
° O metal duro tem alta resisténcia a forgca A fim de entender a condicdo dificil a
B compressiva e também pode trabalhar que a aresta de corte esta submetida,
em altas temperaturas sem deformacgao verifique as duas condigdes diferentes
§ plastica. Ele também resiste a altas forcas ~ de dados de corte para o suporte abaixo.
§ de corte (F.) sem quebrar, contanto que a Elas geram a mesma forga de corte (F) na
@ pastilha esteja bem apoiada. aresta de corte.
3
C
= a,=13mm a,=8,1mm
< 6,512 pol) Material: Aco 6,319 pol)
= \  CMC02.1180HB =
£ f.=0,62 ) £=1.0mm ¢ £
= mm (0,024 1 mg‘ (0,039 pol)
pol.) —

E
£
i F.=1700 kp F,=1700 kp
E (3750 Ibf) (3750 Ibf)
F
2
é A forca de corte tangencial nestes dois casos € equivalente ao peso de um carro de
5 passeio.
=
G Caélculo de F. Material: MC P2 (ago baixa-liga) 180 HB

Forcas de corte especificas k.1 = 21T00N/mm2 (304,563 Ibs/pol.2)
S Fe=ker xapx fy
£9 Fe=21T00N/mm2x 13 mm x 0,62 mm = 16926 Newton (N) = 1700 kp
%? Fc=304,563 Ibs/in2x0,512"x 0,024" = 3742 libra-forga (Ibf) = 1700 kp

1lbf = 0,4535 forga kilograma (kg),

TN =0.101 kg

kp = kilolibra ou kilograma forca
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A aresta de corte

A usinagem comeca na aresta de corte

Sequéncias de quebra-cava-
cos tipicas com imagens
em alta velocidade.

Temperaturas da zona de corte

O calor maximo gerado durante o corte
esta na parte superior da pastilha, 1000°
celsius (1832° fahrenheit), no quebra-ca-
vacos e proximo a aresta de corte.

E af que ocorre a pressdo méxima do ma-
terial e, com o atrito entre cavaco e metal
duro, causa essas temperaturas altas.

» O dngulo de saida, a geometria e 0 avan-
¢o, desempenham um papel importante
no processo de formagdo de cavacos.

* Aremocdo do calor da zona de corte
através do cavaco (80%) é um fator
essencial.

« O resto do calor é geralmente distribuido
de maneira uniforme entre a peca e a
ferramenta.
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A aresta de corte

= O projeto de uma pastilha moderna
£
g
S
B
o
3
S
(&}
C
2
5
=
% Uma pastilha para torneamento de agos para
& torneamento médio.
D
2
2
¢ Definicdes de termos e desenho da geometria
E Desenho da aresta de Desenho da aresta de
corte na ponta corte principal
% 25 mm }
g 0.010"-—~
Z §( ) /3 20°
F s 5°
Macrogeometria com
e formador de cavacos * Reforgo da aresta de
S corte 0,25 mm (0,010")
z . « Angulo de saida 20°
= Geometria para pro- + Fase primaria 5°
S fundidades de corte
= pequenas
G
L 0.2mm
o 229 {\ (0'0087)
©
£.2 7 %
28
&
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A aresta de corte

A aresta de corte reforcada £
=
e
O tratamento ER propicia a aresta de corte °
a microgeometria final B
« O tratamento ER (Edge Roundness - S
arredondamento da aresta) é feito antes §§
da cobertura e proporciona a aresta de 5
corte a microgeometria. -
* Arelagdo entre W/H depende da aplica- c
cao. £
2
Geralmente, ER cor- 3
responde a espessura Z
de um fio de cabelo, &
didmetro: ~ 80 pm
(0,0031 pol.). D
=]
5
=
4
Uma fase negativa aumenta resisténcia da aresta de corte E
Em alguns casos, as pastilhas para fresamento, com
frequéncia, tém uma fase negativa e cantos reforcados
. . ~ o
que as tornam mais robustas e mais seguras na agao de )
corte intermitente. =
F
Fase
negativa 0.1 mm (0,0039") 2
\ =
|
I i ﬁj 50 g
Chanfro G
3
Ee
D On
» Uma fase negativa aumenta resisténcia da aresta de 28

corte, mas também cria forgas de corte mais altas.
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A aresta de corte

Angulo de saida da pastilha

O angulo de saida pode ser negativo ou positivo.

Baseado nisso, ha pastilhas negativas e positivas, onde
0s angulos de folga sdo zero ou vérios graus acima. Isto
determina como a pastilha pode ser inclinada no porta-
-ferramentas e resulta em uma agao de corte negativa ou

positiva.

Acéo de corte positiva e negativa.

O torneamento necessita de uma aresta
duravel que possa trabalhar por muito
tempo, geralmente em cortes continuos

e em alta temperatura. Esta condicéo
exige uma aresta com boa capacidade de
quebra de cavacos, boa resisténcia contra
tipos diferentes de desgaste e contra
deformacdao plastica, entre outras coisas.

No fresamento, onde ha sempre uma
acao de corte intermitente, a aresta
precisa ter boa tenacidade para resistir a
quebra. Uma grande variagdo na tempe-
ratura da aresta de corte devido a cortes
interrompidos e resisténcia a trincas
térmicas, pode ser essencial.

Na furacéo, a aresta deve ser forte o bas-
tante para durar em velocidades de corte
baixas e mesmo em velocidade zero no

H 34

*0O angulo de saida da
pastilha é o angulo entre a
face superior da pastilha e
0 eixo horizontal da peca.

centro da broca.

Na maioria das aplicag8es de furagado

ha também a presenca de refrigeracao,
principalmente para o transporte de ca-
vacos, 0 que causa estresse adicional na
aresta devido a variagdes de temperatura.
Para poder transportar os cavacos pelos
canais estreitos e por dentro do furo, é
importante também ter uma boa quebra
de cavacos, para que sejam curtos.



A aresta de corte

Desempenho maximo na usinagem

Pastilhas dedicadas para aplica¢des diferentes

Ha diferencas importantes na geometria da pastilha e especificagdes de
classe entre as aplica¢gdes em torneamento, fresamento e furacéo.

M

13
N
S
H

Torneamento

Fresamento

Furacao

<

* Necessita de uma aresta duravel que
possa trabalhar por um longo periodo,
geralmente em cortes continuos e em
alta temperatura.

* Capacidade para boa quebra de cava-
cos.

« Boa resisténcia contra tipos diferen-
tes de desgaste e contra deformagéao
plastica.

* A acdo de corte é sempre intermitente e
a aresta precisa ter boa tenacidade para
resistir a quebra.

« Variagdes na temperatura da aresta de
corte devido a cortes interrompidos, sig-
nifica também que a resisténcia a trincas
térmicas é de vital importancia.

« A aresta deve ser forte o bastante para
suportar velocidades de corte baixas,
na verdade, mesmo em velocidade zero,
gerada no centro da broca.

* Presenca de refrigeracao, principalmente
para o transporte de cavacos, o que cau-
sa estresse adicional na aresta devido a
variagdes de temperatura.

« Para transportar os cavacos pelos canais
estreitos e dentro do furo, sera importan-
te ter uma boa quebra de cavacos.

H35

T

Outras informagdes

Usinabilidade



T

Outras informagdes

Usinabilidade

A aresta de corte
Seis principais grupos de materiais de pecas

Caracteristicas diferentes para remoc¢ao de cavacos

A boa formagdo de cavacos, geralmente resulta em altas forgas de corte e
excesso de calor, dependendo do material. Isto pode levar a velocidades de
corte baixas, resultando em tensdes de aderéncia. Por outro lado, materiais
como agos sem liga, aluminio e ferro fundido de baixa resisténcia, produzem
menos forga de corte.

Aco inoxidavel Ferros fundidos

H

W
"
=

Ligas resistentes ao
calor

Materiais nao ferrosos

Acos endurecidos

H36



A aresta de corte

De pastilhas para torneamento universais a otimizadas

Pastilhas gerais
* Geometria geral M
* Otimizagdo com classes

* Desempenho comprometido

»
15 25 35 15 25 35 15 25 35

Area de aplicacao

Pastilhas especificas
* Geometrias e classes especiais

* Desempenho otimizado de acordo com a
usinabilidade da peca

15 25 35 15 25 35 15 25 35

Area de aplicacao

Pastilhas dedicadas para as édreas ISOP,M,Ke S

As diferentes micro e macrogeometrias
sdo adaptadas as varias solicitagdes nas
aplicagdes e materiais.

Material da peca Acabamento Médio Desbaste
0,32
/ 0,7 mm £ 0.2mm 220{ 052 g1;n
173 %\ (0,028 oos4| [ 0,008
4°. //4 7° .//4, 3° 4
M
0,32 mm
< 0,29 mm . \ L
27| A2 7, e A
6° - 0,1 mm 20( 0,25 mm
}g% (0,004") iy 0,010 0
o
15 m 7% i A A

o 25° oL
vl | Y,
/ Z 15° / 7 / 7
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A aresta de corte

- Tipo de aplicacao - Torneamento
=
g a, Profundidade do corte,
= A Mm(pol) Torneamento de desbaste
B * Operagdes para remogao maxima de sobremetal e/ou
condi¢des dificeis
" » Combinagdes de faixa de avango e profundidades de
E corte maiores
§ * Operagdes que requerem maior seguranga da aresta
8
S Torneamento médio
M * Maioria das aplicagdes — uso geral
C » Operagdes de usinagem média até desbaste leve
* Ampla gama de combinac¢des de faixa de avango e profundida-
Qo des de corte
3
§
% Torneamento de acabamento
é F * Operagdes com profundidades de corte (ay) leves e baixas faixas de
avango
D * Operacgdes que requerem baixas for¢as de cortes
> 1y
o Avango, mm/r (pol./r)
=
3
“ Selecione a geometria da pastilha no torneamento
E
g W
E I
F
Q
g Acabamento (F) Médio (M) Desbaste (R)
5 * Extrapositiva » Geometria de uso geral * aresta de corte reforgarda
=
* Usinagem de acabamen- < Faixas de avangco médias  * Usinagem em desbaste
G
o * Operac¢des de usinagem * Alta seguranca da aresta
« Forcas de corte baixas média até desbaste leve.
o * Altas taxas de avanco.
g, ° baixa faixa de avanco.
B &
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A aresta de corte

Tipo de aplicacao - Fresamento

ap Profundidade do

A corte Fresamento pesado
mm (pol.) « Operacdes para remog&o maxima de sobremetal e/ou

condic¢@es dificeis
* Profundidade do corte e faixa de avango maiores
* Operagdes que requerem maior seguranga da aresta

Fresamento médio

M * Maioria das aplicagdes — fresamento de uso geral
» Operagdes de usinagem média até desbaste leve
« Profundidade do corte e faixa de avanco médias

Fresamento leve
L * Operag¢des em pequenas profundidades de corte e baixas faixas de avanc¢o
» Operagdes que requerem baixas forgas de cortes

Avanco f,, mm/dente (pol./dentg)

Selecione a geometria da pastilha para o fresamento

Leve (-L) Médio (-M) Pesado (-H)
* Extrapositiva » Geometria de uso geral * Aresta de corte refor-
» Usinagem leve « Faixas de avanco médias garda

* Forgas de corte baixas * Operacgdes de usinagem » Usinagem pesada

. . média até desbaste leve. * Alta seguranca da aresta
« Baixa faixa de avanco.

* Altas taxas de avanco.
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Materiais das ferramentas de corte

Materiais das ferramentas de corte

A sele¢do do material e da classe da ferramenta de corte é um fator
importante a ser considerado ao planejar uma operacao de usinagem
bem-sucedida.

Portanto, é importante conhecer cada material da ferramenta de corte
e seu desempenho, para poder fazer a sele¢ao correta para cada apli-
cacdo. Deve-se considerar o material da pecga a ser usinada, o tipo e
formato da peca, as condigdes de usinagem e o nivel da acabamento
superficial necessario para cada operagao.
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Materiais das ferramentas de corte

Diferentes tipos de materiais das ferramentas de corte

Tenacidade

O material ideal da ferramenta de corte:

Dureza

1. Diamante ﬁ?
2. Nitreto cubico de $
boro

4. Cermets

5. Metal duro com
cobertura

6. Aco rapido

- deve ser duro, para resistir ao desgaste de flanco e deformacéo

- deve ser tenaz, para resistir 8 quebra

- ndo deve interagir quimicamente com o material da pecga

- deve ser quimicamente estével para resistir a oxidacao e difusao

- deve ter boa resisténcia a mudancas térmicas bruscas.
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Materiais das ferramentas de corte

= . . . .
£ A gama dos principais materiais da ferramenta
£
:  decorte
° » Metal duro sem cobertura (HW)
B * Metal duro sem cobertura (HC)
3 * Cermet (HT, HC)
[
o » Ceramica (CA, CN, CC)
[
3 * Nitreto cubico de boro (CBN)
C * Diamante policristalino (DP, HC)
o
C
[
£
©
S
7]
o
o
D - (HW) Metal duro sem cobertura - (CM) Ceramicas mistas con- 1) Diamante policristalino e nitreto
contendo principalmente carbo- tendo principalmente éxido cubico de boro s&o também
neto de tungsténio (WC). de aluminio (Al,O3) e outros denominados materiais de
- (HT) Metal duro sem cobertura, elementos além de 6xidos. corte superduros.
% também chamado cermet, - (CN) Cerémicas a base de
g contendo principalmente carbo- nitreto, principalmente nitreto de
3 netos de titanio (TIC) ou nitretos silicio (SigN).
i de titanio (TIN) ou ambos. - (CC) Ceramicas como acima,
- (HC) Metais duros como acima, porém com cobertura.
E porém com cobertura. - (DP) Diamante policristalino *
- (CA) Ceramicas a base de 6xido - (CBN) Nitreto cubico de boro 1
contendo principalmente éxido
de aluminio (Al,O3).
2
O
= Metal duro sem cobertura
F
Caracteristicas, caracteristicas e beneficios
% * Usado em aplicag6es moderadas a dificeis
£ emrelagdo a ago, HRSA, titanio, ferro fundido
= e ndo ferrosos em torneamento, fresamento
& e furagéo.
= * Boa combinagao de resisténcia ao desgaste
@ por abrasao e tenacidade.
* Permite arestas de corte vivas.
» Boa seguranga da aresta porém, resisténcia
o ao desgaste limitado em velocidades mais
©
s altas.
% S * Representa uma pequena parte do total do
38 programa de classes.
=
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Materiais das ferramentas de corte

» Metal duro com cobertura £
£

Caracteristicas, recursos e beneficios é

o

* Uso geral em todos os tipos de pecas =
e materiais em aplicagdes de torneamento, B
fresamento e furacéo.

* Excelente combinagé&o de resisténcia ao desgas- _@
te e tenacidade em diversas aplicagdes. S

» Formada por uma grande variedade de classes S
com substratos duros a tenazes, geralmente a 2
sinterizagao é com gradiente e varias coberturas 5
do tipo CVD e PVD. ©

* Apresenta caracteristicas de desgaste muito C
boas com vida util longa da ferramenta.

» Domina o programa de pastilha, com maior -
compatibilidade. g

=
(4]
g
o
Cermet -

» Usado em aplicagdes de acabamento e semia- D
cabamento onde é necessario tolerancia estreita
e bom acabamento superficial.

* Quimicamente estavel com substrato duro e o
resistente ao desgaste. 5

* Formado por metal duro & base de titénio (TiC, §
TiCN) 2
com cobalto como ligante.

* Cobertura PVD aumenta a resisténcia ao des- E
gaste e a vida util da ferramenta. Propriedades
que permitem “autoafiagdo”. Comportamento de
tenacidade limitada.

» Muito baixa aplicabilidade com relagdo ao pro- -
grama total de pastilhas. §

LI:_S

PN . F
Ceramica

o

* Dependendo do tipo de cerdmica, as classes sdo &
usadas principalmente em ferro fundido e aco, E
mas também em materiais endurecidos e HRSA. §

* As classes de cerdmica costumam ser resisten- £
tes ao desgaste e ter boa dureza a quente. Ampla
area de aplicacao em diferentes tipos de material G
e peca.

* As ceramicas sao consideradas quebradicas e
precisam de condigdes de aplicagdo estaveis. o
Com adi¢cBes de microbastonetes (whiskers) e @
ceramica é reforcada e tem a tenacidade melho- g cfg
rada. 22

* Aplicabilidade muito baixa de uso em relagao ao
total das pastilhas, porém, maior utilizagdo nas
areas aeroespacial, de ago endurecido e ferro
fundido.
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Materiais das ferramentas de corte

2 » Nitreto cubico de boro
=
B =
\

é‘.o\a‘-
8 \ -
3 \

\
C \
=
D

Diamante policristalino

Q
- & P‘
o
F
_9
:
g
G
2o

H44

Caracteristicas, caracteristicas e beneficios

* Para torneamento de acabamento de ago
endurecido. Desbaste de ferros fundidos
cinzentos em altas velocidades de corte.
Torneamento em desbaste dos rolos em ferro
fundido branco/ferro fundido coquilhado.

« Aplicagdes que exigem extrema resisténcia ao
desgaste e tenacidade.

« CBN é formado por nitreto de boro com cera-
mica ou nitreto de titdnio como aglutinante.

« Resiste a altas temperaturas de corte e altas
velocidades de corte.

« Areas especiais de aplicagdo com pequeno
volume de utilizagdo de pastilhas. H4 uma
tendéncia de aumento do volume de usinagem
de materiais duros.

» Torneamento de aluminio normais em baixa
temperatura e aluminios hipereutéticos, muito
abrasivos. Usado em materiais ndo metélicos e
nao ferrosos.

« Classes extremamente resistentes ao desgas-
te. Sensivel a lascamento.

« Pontas de diamante policristalino(PCD),
soldadas na pastilha de metal duro ou com
uma camada fina de cobertura de diamante,
também em um substrato de metal duro.

« Vida util longa da ferramenta e uma 6tima
resisténcia ao desgaste. Se decompde em
altas temperaturas. Se dissolve faciimente em
contato com o ferro.

« Uma parte consideravelmente baixa do pro-
grama de pastilha, com aplicagdes especial-
mente limitadas.



Materiais das ferramentas de corte

O desenvolvimento de material da ferramenta de corte

O desenvolvimento do material da ferrame

nta de corte ao longo dos anos,

pode ser visto na reducao do tempo necessario para usinar uma peca de
500 mm de comprimento, com didmetro de 100 mm, (19,685 pol. de compri-
mento, com 3,937 pol. de diametro) de 1900 até hoje.

No inicio do século passado, o material da
ferramenta de corte era apenas um pouco mais
duro do que o necessario para o corte. Portan-
to, a vida Util da ferramenta era insatisfatoria e a
velocidade de corte e 0 avango precisavam ser
mantidos muito baixos.

A introdugdo do HSS trouxe melhorias signifi-
cativas, 0 que resultou na redu¢do do tempo
de corte.

20 anos depois, 0 metal duro sem cobertura
permitiu reduzir 0 tempo necessario para o
corte para incriveis 6 minutos.

Tempo

(Minutos) Agos carbono

Aﬁ

Aintrodug¢do do metal duro com cobertura,
mais uma vez reduziu o tempo de corte para
1,5 minutos.

Atualmente, com o aperfeicoamento das
geometrias e com a nova técnica de cobertu-
ra, atingimos um tempo de corte abaixo de 1
minuto para a usinagem de uma barra de ago
de 500 mm (19,685 pol.).

Além do metal duro tradicional sem e com
cobertura, novos materiais de ferramenta de
corte como cermet, ceramica, nitreto cubico de
boro e diamante, contribuiram para otimizar e
aperfeicoar a produtividade.

100 4O 2100 mm
(93,937")
Aco rapido (HSS) 500 mm
(19,685")
26 +---9
Metal duro
6 +——————- (o)
Metal duro com cobertura
Geometria da pastilha, novas coberturas
18 qporerreemoecmooooo= -0, o
\ Novos materiais das ferramentas de corte
1 qpooorrroorrroooeeosses O
O
T 1 T T 1 T 1 ) L) 1 T T L) >
1900 -20 -40 -60 -80 -90 2000
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Materiais das ferramentas de corte

O que é metal duro e classe?

» Metal duro é um material produzido por
metallrgia do po, que consiste em:

- particulas duras de carboneto de
tungsténio (WC)

- um metal ligante, cobalto (Co)

- particulas duras de Ti, Ta, Nb (carbone-
tos de titanio, tAntalo e nidbio).

* Uma classe, representa a dureza ou tena-
cidade da pastilha e é determinada pela
mistura dos ingredientes que compdem
0 substrato.

(Ta, Nb)C

* A cobertura de metal duro foi desenvolvi-
da nos anos 60.

* Uma fina camada de cobertura de nitreto
de titénio foi adicionada, somente alguns
microns de espessura. Isto aperfeicoou o
desempenho do metal duro da noite para
o dia.

* As coberturas oferecem melhora da
resisténcia ao desgaste, permitindo vida
util longa da ferramenta e a possibilidade
de usar dados de corte mais altos.

*Atualmente, as classes modernas tém
cobertura com diferentes camadas car-
betos, nitretos e dxidos.
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Materiais das ferramentas de corte

Microestrutura de metal duro

O metal duro é formado por particulas
duras (metal duro) em uma matriz agluti-
nante.

O aglutinante é, quase sempre cobalto
(Co); mas também pode ser niquel (Ni). As
particulas duras sdo formadas principal-
mente por carboneto de tungsténio (WC)
com uma possivel adi¢cdo na fase gama
(metais duros Ti-, Ta- Nb e nitretos).

A fase gama tem melhor dureza a quente
€ é menos reativa a temperaturas eleva-
das, portanto, € mais comum em classes
onde a temperatura de corte pode ser
alta. WC tem melhor resisténcia ao des-
gaste por abraséo.

Elementos:

Fase alfa
WC (carboneto de

tungsténio)

Fase gama

(Ti,Ta,Nb)C
(carbonetos de titanio,
tantalo, nidbio)

|:| Fase beta
Co (cobalto)

Diametro de um fio de cabelo
=50-70 um (0,0020-0,0028")
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Materiais das ferramentas de corte

¢ Caracteristicas fundamentais

=

< Além do tamanho do gr&o para carbone- Um aumento no teor de Co e no tamanho

° to de tungsténio (WC), a quantidade de do grdo WG, contribui para o aumento do

B cobalto (Co) da fase ligante é um fatorim- ~ grau de tenacidade, mas também reduz a
portante que determina as caracteristicas  dureza. Como resultado, o substrato tem

§ do metal duro. O teor de Co nas classes menos resisténcia a deformacdo plastica,

S da Sandvik Coromant é de, geralmente, 4 0 que significa menos resisténcia ao des-

@ a 15% do peso total. gaste/menor vida Util da ferramenta.

©

=]

2

3 Volum ligan .

El olume de ligante Tenacidade

2 A

o

D

=]

&

S

8

E

o

&

F

2

5

5 >

g

& Resistente ao Tamanho do

desgaste grao de WC

G

3

go

Lo
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Materiais das ferramentas de corte

Desenho da cobertura

Muitos fatores influenciam o comporta-
mento da pastilha:

- Processo de cobertura

- Material da cobertura

- Espessura da cobertura

- Pds-tratamento

- Morfologia da superficie.

Exemplo de classes modernas para torneamento de acos

Estrutura e composicao das camadas da cobertura

Resisténcia ao desgaste . Tenacidade

ISOPO1-P15 ISO P05 -P30 ISOP10-P35 ISO P20 - P45

Coberturas mais espessas significam mais resisténcia ao desgaste.

Substratos mais duros significam mais resisténcia a deformacao.
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Materiais das ferramentas de corte

Desenho da classe
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As coberturas e os substratos variam com o tipo de aplicagdo

Coberturas mais espessas significam mais resisténcia ao desgaste.

Substratos mais duros significam mais resisténcia a deformacao.

A cobertura de uma classe de torneamento moderna

A classe exerce uma fungao muito importante do desempenho

Al,O4

— Cobertura para resisténcia
ao desgaste quimico e
térmico

TiCN

— Cobertura de MTCVD para
resisténcia ao desgaste
mecanico ou avaria

Gradiente funcional
— Para melhor dureza e tena-
cidade

Metal duro
—Resisténcia a deformacgéao
plastica
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Materiais das ferramentas de corte

Propriedades de diferentes materiais de cobertura £
=
Cobertura de CVD de pastilhas -
Deposicao quimica de vapor B
* As camadas de PVD mais comuns atual- =
mente s&o: TiN, Ti(CN) e Al,Og3. §
« TIiCN melhora a resisténcia ao desgaste §
de flanco.
C
* Al,O5 oferece prote¢do contra tempera-
tura (resisténcia a deformacdo plastica). g
« TiN propicia fécil visualizagdo do des- 5
gaste. s
£
D
TiN = Nitreto de titanio
Ti(CN) = Carbono nitreto de titanio 8
Al,O3 = Oxido de aluminio g
E
Cobertura PVD de pastilhas =
Deposicgao fisica de vapor 2
* Coberturas PVD geralmente sdo mais F
tenazes do que as de CVD. .
* As coberturas PVD normalmente sdo g
usadas em combinag&o com substra- =
tos de gréos finos para uma camada de é
cobertura em aresta de corte afiada.
G
* A espessura total das camadas de PVD
costumam ser de 3a 6 pm (0,0001 -
0,0002 pol.). §
* A cobertura é aplicada a aproximada- é%
mente 500° C (932°F). ZF=

TiAIN = Nitreto de aluminio titanio
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Desgaste da ferramenta e manutencao

H52

Desgaste da
ferramenta
e manutencao

* Desgaste da ferramenta

* Manutencao
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Desgaste da ferramenta e manutencdo

O ambiente dificil da usinagem

Diferentes mecanismos de desgastes nas pastilhas

llustragdo do

Tipo de carga Simbolo Causa
P 9 desgaste
R Tensdo mecanica
Mecanica : na aresta da pastilha
causa a quebra.
As variagdes de
temperatura causam
P trincas e o calor gera
Termica deformacéo plastica
(PD) na aresta da
pastilha.
Uma reagdo quimica
. entre o metal duro e
Quimica ﬁ o0 material de trabalho
causa desgaste.
Em ferros fundidos,
. as inclusdes de SiC
Abrasiva %v g podem desgastar a
aresta da pastilha.
Arestas
posticas
(BUE) Com materiais
Adesiva ﬁ pastosos, adesdes/

arestas postigas sdo
formadas.

BUE = Arestas posticas

PD = Deformacao plastica
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Desgaste da ferramenta e manutencao

Figuras de desgaste, causa e solucao

Alguns dos padrdes de desgaste mais comuns

Desgaste do flanco (abrasivo)

O desgaste de flanco é um dos tipos de desgaste mais comuns e ocorre na face do
flanco da pastilha (ferramenta). Este é o padrdo de desgaste preferencial.

Causa

Durante o corte, o material

da ferramenta desprende do
flanco, devido ao atrito contra
a superficie do material da
peca. Geralmente o desgaste
comega na aresta de corte e
gradualmente se propaga para
baixo.

Causa

A craterizagao ocorre como
resultado do contato do ca-
vaco com a face de saida da
pastilha (ferramenta).

Deformacao plastica (térmica)

A deformagdo plastica € uma mudanga permanente no formato da aresta de cor-
te, a qual sofreu a deformacao para dentro (impressao) ou para baixo (depressao

da aresta).

Depressao da aresta

Impressao da aresta

H54

Causa

A aresta de corte esta sujeita
a altas forgas de corte e tem-
peraturas, resultando em um
estado de tenséo, excedendo
sua resisténcia e a tempera-
tura.

Solugéo

A reducdo da velocidade de
corte e, simultaneamente, 0
aumento do avango resultara
no aumento da vida util da
ferramenta mantendo a produ-
tividade.

Solugao

Reduzir a velocidade de
corte e escolher uma pastilha
(ferramenta) com a geome-
tria correta e uma cobertura
mais resistente ao desgaste
aumentara a vida Util da ferra-
menta.

Solugéo

A deformagao plastica pode
ser controlada usando classes
com maior dureza a quente. As
coberturas melhoram a resis-
téncia a deformacgao plastica
da pastilha (ferramenta).



>

Desgaste da ferramenta e manutencao
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Escamacéao T
c
~ . .. . ~ ©
A escamacao costuma ocorrer ao usinar materiais com propriedades de abrasao. o
%2}
~ D
Causa Solugéo g
Pode ocorrer uma carga ade- O aumento da velocidade de ©
siva na qual a aresta de corte corte, bem como a selegao C
estd sujeita a tensdes de tra- de uma pastilha com uma
¢ao. Isto pode fazer com que cobertura mais fina reduziréd a .
a cobertura se solte, expondo escamagcdo na ferramenta. £
subcamadas ou substrato. g
©
S
&
o
o
D
Trincas (térmicas) £
' . . ) . . £
As trincas sao fissuras estreitas nas quais as superficies que a circundam foram ]
deformadas devido a ruptura. Alguns trincas sao limitadas a cobertura, enquanto que £
outras se estendem até embaixo, no substrato. As trincas em forma de pente sao li-
geiramente perpendiculares a aresta de corte e mais comuns que as trincas térmicas. E
Causa Solugao
As trincas em forma de pente Para evitar que elas ocorram,
ocorrem como resultado de pode-se usar uma classe da
variagdes bruscas na tempe- pastilha mais tenaz e aplicar §
ratura. refrigeragéo em quantidade s
abundante ou trabalhar sem o
refrigeragéo.
F
o
e
Q
£
=2
S
~ . c
Lascamento (mecénico) s
O lascamento é uma pequena avaria na aresta de corte. A diferenga entre lascamento G
e fratura é que com o lascamento a pastilha ainda pode ser usada.
Causa Solugdo
Pode haver vérias combi- E possivel aplicar medidas ks
nacdes de mecanismos de preventivas diferentes para é .
desgaste que causam lasca- minimizar o lascamento, 8 %
mentos. Entretanto, as causas ~ dependendo do mecanismo/ i
mais comuns sao termo-me- mecanismos de desgaste que
canico e adesivo. 0 causaram.
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Desgaste da ferramenta e manutencao

Desgaste tipo entalhe

O desgaste tipo entalhe é caracterizado por dano excessivo localizado na parte da
aresta que ¢é o final da profundidade de corte maxima, mas também pode ocorrer na
aresta secundaria.

Fratura

Causa

Dependendo do desgaste, o
dominio quimico no desgaste
tipo entalhe, o qual ocorre
mais regularmente como mos-
tra aimagem, pode ser com-
parado também ao aumento
irregular do desgaste adesivo
ou térmico. Neste Ultimo caso,
0 endurecimento da peca e

a formacgao de rebarbas sdo
fatores importantes para o
desgaste tipo entalhe.

Solugao

Para materiais que causam
endurecimento na peca, sele-
cione um angulo de posigédo
menor e/ou varie a profundida-
de do corte.

A fratura é definida como a quebra de uma grande parte da aresta de corte, na qual a
pastilha ndo pode mais ser aplicada.

Aresta postica (adesivo)

Causa

A aresta de corte foi exposta
auma carga maior do que ela
pode resistir. Isto pode ocor-
rer ao permitir que o desgaste
evolua demais, causando
maiores forgas de corte.
Também pode ser causado
prematuramente devido a
dados de corte incorretos ou
problemas de estabilidade na
preparagao (setup).

Aresta postica (BUE) & o acumulo de material na face de saida.

H56

Causa

Pode ocorrer o acumulo de
material na parte superior da
aresta de corte, separando-a
do material. Isto resulta no
aumento das forgas de corte,
causando falha ou liberagéo
e aremocao de partes da co-
bertura, até mesmo camadas
do substrato,

Solugédo

Identifique e evite o tipo de
desgaste original, selecio-
nando os dados de corte
apropriados e verificando a
estabilidade da preparacdo
(setup).

Solugéo

O aumento da velocidade de
corte pode evitar a formagao
de BUE. Em materiais mais
macios, mais pastosos, uma
aresta mais viva ajudara.



Desgaste da ferramenta e manutencao

Consequéncia de desgaste excessivo da ferramenta

o Torneamento

O Cortes e canais

O Rosqueamento

Fresamento

m

Furagéo

« Pastilhas danificadas

-

* Calcos danificados

 Porta-ferramentas danificados
* Pecas danificadas
* Maquina danificada

@ Mandrilamento
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* Producgéao reduzida
* Custos de produc¢éo mais altos
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Desgaste da ferramenta e manutencao

Inspecao da ferramenta

Marcas do quebra de
cavaco

7o

Faca uma inspecdo visual dos calgos e

assentos do calg¢o

* Verifique se hé dano no calco.

* Limpe 0 assento da pastilha e 0 alojamento do
suporte.

* Se necessario, faga a troca do calgo.

* Assegure a localizacdo correta da pastilha con-
tra os pontos de apoio.

« E importante assegurar que as arestas da pas-
tilha foram substituidas no momento certo, du-
rante o processo de usinagem ou N0 manuseio.

Verifique os alojamentos

* Alojamentos danificados ou deformacdao plas-
tica.

* Alojamentos com folga devido ao desgaste. A
pastilha ndo fica corretamente assentada nas
laterais do alojamento. Use um cal¢o de 0,02
mm (0008 pol.) para verificar a folga.

* Pequenos espacos nos cantos, entre o cal¢o e
o fundo do alojamento.

A importancia de usar um torquimetro correto

H58

Por que usar os torquimetros adequados?

* Estende a vida Util do parafuso e a chave.
* Reduz o risco de descascamento do parafuso.

Qual é a maneira adequada de apertar o parafu-

so da pastilha?

« Eimportante usar a chave correta.

* Use sempre o torque correto. Os valores sao
marcados na ferramenta e exibidos no catélogo
de produtos.

* Bom senso!



Desgaste da ferramenta e manutencao

Torquimetros Torx Plus®

Torx Plus da Sandvik Coromant
Nm (lbs-pol.)

Torx Plus® vs. Torx

Referéncia cruzada

Torx Plus® Torx

Torx Plus®

O Torx Plus é uma marca registrada da Parafuso Torx
Camcar Textron (EUA) standard

Torquimetros Torx Plus® com torque ajustavel

* Em ferramentas de cortes e canais é
necessario usar uma chave de torque
ajustavel, pois o torque ndo esta relacio-
nado ao tamanho do parafuso.

« Certamente deve ser usado em todos os
produtos com um parafuso de fixagao.
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Desgaste da ferramenta e manutencao

¢ Parafusos de pastilha / parafusos de fixacao

=

° * Roscas do parafuso, cabecas e soquetes

B Torx devem estar em boas condigoes.

@ * Use as chaves corretas.

§ * Certifique-se de que o torque de aperto

g do parafuso esta correto.

3 * Aplique lubrificagdo suficiente nos para-

C fusos para evitar a quebra. O lubrificante
deve ser aplicado na rosca do parafuso,

£ bem como na cabega do parafuso.

% * Substitua os parafusos desgastados ou

& danificados.

&

D

=]

£

g Importante!

- Use antiengripante nas cabecgas

E e roscas de parafuso

o

F

2

:

g

G

go
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Desgaste da ferramenta e manutencao

Manutencao da ferramenta

Faces de contato

« Verifique sempre as faces de contato
dos porta-ferramentas, fresas e brocas,
certificando de que ndo ha danos ou
sujeira.

* Em opera¢des de mandrilamento, é es-
pecialmente importante ter a melhor fixa-
¢do possivel. Se a barra ndo for apoiada
até a extremidade do suporte, o balango
aumentara e criara vibragao.

Angulo de Seguranga de produgao

onta de 80° <. .
P « E importante selecionar o tamanho, o

formato, a geometria e o raio de ponta
corretos da pastilha para obter um bom
fluxo de cavacos.

- Selecione a pastilha com o maior angu-
lo de ponta possivel para resisténcia e
economia.

- Selecione 0 maior raio de ponta possi-
vel para resisténcia da pastilha.

L = comprimento da aresta de corte (tama- - Selecione o menor raio de ponta se
nho da pastilha) houver tendéncia a vibragdes.

RE = raio de ponta

Estabilidade

« Estabilidade é um fator fundamental para
0 sucesso da usinagem, afetando os
custos de usinagem e a produtividade.

* Certifique-se de que qualquer folga,
balanco, instabilidades desnecessérias,
etc., sejam eliminadas e que os tipos e
tamanhos corretos de ferramentas sejam
empregados para a operagao.
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Desgaste da ferramenta e manutencdo
Manuseio de pastilhas

As pastilhas sdo colocadas em pacotes se-
parados a fim de evitar o contato entre elas,

0 que poderia danificar o metal duro com
microfraturas e/ou lascamento. Isto poderia
reduzir o desempenho e a vida Util da pastilha.
Recomenda-se que as pastilhas sejam man-
tidas em suas embalagens originais até que
sejam utilizadas no processo de usinagem.

o Torneamento

(O Cortes e canais

O Rosqueamento

Resumo da lista de verificagcao de manutencao

Verifique o desgaste da ferramenta e se os calgos
apresentam danos.

Certifique-se de que o assento de pastilhas esta
limpo.

Certifique-se de que a pastilha esté na posigcado
correta.

Certifique-se para que sejam usadas as chaves
corretas.

Os parafusos de pastilha devem ser apertados corre-
tamente.

Furacéo m Fresamento
O O O O 0O

-n
O

Lubrifigue os parafusos antes da montagem da
ferramenta.

Certifique-se de que as faces de contato das ferra-
mentas estejam limpas e que ndo sido danificadas e
também os fusos da maquina.

O

O Certifique-se de que as barras de mandrilar estejam
bem fixas e que 0s suportes ndo apresentem danos
na extremidade.

@ Mandrilamento

O Um estoque de pecgas bem organizado, documen-
tado e com boa manutengao, economiza custos de
producao.
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O A estabilidade sempre é um fator critico em todos os
tipos de operacgao de corte de metal.
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Economia
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Como melhorar a economia
de usinagem H 64
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Outras informagdes

Usinabilidade

Economia de usinagem

Usinando mais no mesmo tempo de producao

\j

Eliminar a lacuna de produtividade

Em todas as operac¢des industriais, o custo de execu-
¢ao da operacéo - como, por exemplo, a mao de obra, a
matéria-prima, equipamentos - vem aumentando mais ra-
pidamente do que o pre¢o dos produtos vendidos. A fim
de diminuir essa lacuna, é necesséario aumentar continua-
mente a eficiéncia, resultando em maior produtividade. A
Unica forma de se manter competitivo e permanecer no
mercado ¢é eliminar essa lacuna.

135
130
125 Evolucgéo de custos
120
115
110
105
100

95

Lacuna da produtivi-

Evolugéo do preco

Fonte: Mechanical Industry in OECD.

H 64

Definicdo
de produtividade

O valor de saida produzi-
do dividido pelo valor de
entrada ou recursos.

= Saida / Entrada
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Economia de usinagem

Maximizando a produtividade £
=
Os trés dos principais parametros de usinagem, velocidade de corte, avango e pro- e
fundidade de corte, tém um efeito na vida Util da ferramenta. A profundidade de corte =
€ o0 parametro que tem o menor efeito seguida pela faixa de avango. A velocidade de B
corte tem a maior influéncia na vida Util da pastilha.
Profundidade de corte, mm §
(pol.) 3
S
a (&)
------. C
2
5
=
-
e
D
2
Velocidade de corte, vc m/min fE_j
(pés/min) 3
A otimizag&o da profundidade =
de corte, da faixa de avanco e da E
velocidade de corte é a melhor
forma de maximizar a produtivi-
dade.
2
Produtividade "Q" € medida como o volume de material removido em um periodo de %
tempo definido, cm3/min (pol3/min).
F
Torneamento Fresamento o
=
%
2
G
[
©
Meétrico Métrico £2
D O
a. X a. X V k]
Q=v.xa.,xf :p—ef &
coem 1000
Polegadas Polegadas
Q=VC><ap><fn><12 Q=ap><ae><vf
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Maximizando a produtividade - exemplos

As taxas de remocéo de metal para uma profundidade de corte definida de
3,0 mm (118 pol.) usando:

Acos baixa liga, Pastilha: CNMG 432-PM 4225 (CNMG 120408-PM 4225)

MC P2
ool) 30 3.0 3.0

Dureza, HB 180 p MM {POL (118) (118) (118)
0.15 0.3 0.5

fo M/ (POL) - 506) (012) (020)
Ve, m/min (pés/ 425 345 275

min) (1394) (1132) (902)

Q, cm3/min 191 310 412*

(pol.3/min) (12) (19) (25)*

* Velocidade de corte mais baixa com avan¢o mais alto
= produtividade mais alta

Usando uma pastilha trigonal W versus uma pastilha de dupla face C ou de
face Unica

Acos baixa liga, Formato trigonal

MC P2 Pastilha: dupla face para usinagem média.
3/4 mm
Dureza, HB 180 N° de passes / profun- (0,118/0,157 pol.)
didade de corte, a, 1/3 mm
¢ (0,039/0,118 pol.)
Tempo de usinagem, T, 22 segundos

15mm0597)  Formato rémbico

T Pastilha: dupla face para usinagem média.

N° de passes / profundi-  3/5 mm
dade de corte, a, (0,118/0,197 pol)

Tempo de usinagem, 7. 16 segundos

50 mm _—pl

(1.969 Pastilha: Face Unica para usinagem em desbaste.

N° de passes / profun- 2/7,5 mm
didade de corte, a, (0,079/0,295 pol)

Tempo de usinagem, T, 8 segundos
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Tempo com valor agregado

Tempo de

Tempo de usinagem corte

Sem tempo
decorte e

Tempo de produgao Troca da ferramenta (set-up) e

(planejado) calibragdo méaquina parada (fje(?'rtargw(::nctj:
Troca da peca
Outros
Interrupgdes

Outros tempos

Tempo de corte = 60% x 50% x 80% = 24%

A=

— J
|

* Custos variaveis * Custos fixos
Custos incorridos apenas durante a Custos existentes mesmo fora de produ-
producao: ¢cao:
- ferramentas de corte, consumiveis (3%) - maquina e porta-ferramentas (27%)
- material da peca (17%). - mao de obra (31%)

- instalag@es, administragédo, etc. (22%).
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Economia de usinagem

¢ Utilizacao da maquina ferramenta
=
- Custo, vida ttil ou produtividade
B O custo da ferramenta, um valor facilmente medido, €
sempre menor que O pPrego ou a pressao por desconto,
§ mas mesmo quando o pre¢o é reduzido em 30% ele
§ influencia apenas o custo do componente em 1%.
é Temos um resultado semelhante de economia de custo
< de 1% quando a vida Util da ferramenta € aumentada em
C 50%.
. O aumento dos dados de corte em apenas 20% reduzira
S dramaticamente os custos de peca e permite um ganho
- depecade 15%.
D
* Custo reduzido:
Q
é Uma reducéao de 30 % no
2 preco reduz o custo total
s por peca em apenas 1 %.
c /
% * Aumento da vida util da enta:
- Um aumento de 50 % na vida Util da fer- ‘ TN | i - ","
F ramenta reduz o custo total por peca em e? @m LML
apenas 1 %. - =
Q
:
2
G * Dados de corte aumentados:
20% de aumento nos
- dados de corte reduz o
2 custo total por peca em
- maisde 15%.
&
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Utilizacdo da maquina ferramenta 2

=

Custo, vida (til ou produtividade §

o

Exemplo: B

A fabrica gasta $10.000 .

para fazer 1000 pecas. g

O custo de usinagem é g

de $10,00 por peca. §

C

2

Aumentar os 3

Precomais Vidautilda = dados de 3

Variavel Hoje baixo ferramenta = corte -

~Ferramenta $ 30 $ 21 $ 20 $ 45 D
— Material $1.70 $1.70 $1.70 $1.70

Fixo 8

-Maquinas $270 $270 $270 $2.16 E
- Mao de obra $3.10 $3.10 $3.10 $2.48
- Instalagbes $2.20 $220 $2.20 $1.76

Custo por peca $10.00 $9.91 $9.90 $855 5

F

Economia 1% 1% 15% Z;

=

G
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Economia de usinagem

Economia de usinagem

Dados de corte e custo

* A velocidade de corte ndo afeta os 2. O ponto mais baixo na Curva de custo
custos fixos. de producéo corresponde a velocidade

» Amedida que a velocidade de corte de corte econoémica.
aumenta, mais pegas sao produzidas por 3. O ponto mais alto na Curva de custo de
hora e, desta forma, o custo por peca é produgao corresponde a velocidade de
reduzido. corte maxima.

* Amedida que a velocidade de corte A velocidade entre estes dois pontos é a
diminui, menos pecgas sdo produzidas e, Faixa de méaxima eficiéncia, que é a faixa
com isto, 0 custo por pega aumenta. onde devemos operar.

Se somarmos todos 0s custos, teremos
uma curva do Custo total de producéo.
1. Amedida que a velocidade aumenta, as
Pecas por hora aumentam até chegar
ao ponto onde gastamos um tempo
desproporcional trocando ferramen-
tas e a taxa de producdo comegara a

diminuir.

Custo por pecga

Custo fixo
Custo da ma-
quina

—

Velocidade
Velocidade para maxima de corte
producao

Faixa de maxi-
ma eficiéncia

Velocidade
econdémica
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Base para as recomendacdes de dados de corte

Compensacao da velocidade de corte para aumento da vida util da ferramen-

ta ou maior remocao de metal
Vida util da ferramenta

* Todos os dados de corte recomendados
baseiam-se em 15 minutos da vida util da
ferramenta.

* Observando o quadro abaixo, 15 min de
vida util da ferramenta equivale a um fator
de 1,0.

* Multiplique o fator para os minutos dese-
jados pela velocidade de corte recomen-
dada.

Aumento da vida util da ferramenta
(exemplo)

* Nossos dados de corte recomendados
s80 225 m/min (738 pés/min).

* Para aumentar a vida Util da ferramenta
em 30%, observamos o fator para 20
minutos da vida util da ferramenta = 0,93.

* Multiplique o fator para os minutos dese-
jados pela velocidade de corte recomen-
dada.

* 225 m/min x 0,93 = 209 M/min (738 pés/
min x 0,93 = 686 pés/min).

Vida util da fer-

ramenta, (min) | 10 15 20 25 30 45 60
Fator

de correcio 111 |10 093 088 084 075 070

Taxa de remocao de metal mais alta

* Os dados de corte recomendados
baseiam-se em 15 minutos da vida Util da
ferramenta.

* Para obter taxa de remocao de metal
mais altas, fariamos o movimento no
sentido contrario no quadro. Diminuicao
em minutos da vida Util da ferramenta
para ganhar em alta remocao de metal.

* Multiplique o fator para os minutos dese-
jados pela velocidade de corte recomen-
dada.

Taxa de remocéao de metal mais alta
(exemplo)

* Os dados de corte recomendados sédo
225 m/min (738 pés/min).

* Para aumentar a remog¢do de metal em
10%, observamos o fator para 10 minu-
tos=1.11.

» Multiplique o fator para os minutos dese-
jados pela velocidade de corte recomen-
dada.

* 225 m/minx 1,11 = 250 m/min (738 pés/
minx 1,11 = 819 pés/min).
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Compensacao dos dados de corte pela diferenca na dureza do material

Dureza

* As recomendacdes de velocidade de « Cada grupo de material ISO/ANSI é
corte baseiam-se na referéncia de mate- associado a um fator de multiplicacao
rial e suas respectivas durezas. para aumento ou reduc¢ao da dureza do

material (exemplo ISO/ANSIP =180 HB e

* A dureza do material € medida na tern um fator de 1,0).

escala de Dureza Brinell (HB) ou Dureza
Rockwell “C" (HRC), por exemplo: ISO/ » Use 0 quadro abaixo para os fatores de
ANSI P = 180 HB, ISO/ANSI H = 60 HRC. corre¢ao e multiplique a velocidade de
corte recomendada para a classe da

« A coluna dureza (HB) é a base da dureza pastilha escolhida,

para cada grupo de material e as veloci-
dades de corte sao recomendadas para
esta dureza de base (observagao: seu
material pode ser mais duro/mais macio).

Dureza reduzida Dureza aumentada

< »

IS0/ - >
ANSI‘MC(1)‘HB(2) | 60 | -40 |-20 [o | +20] +40 |+60 | +80 | +100

P | P2 |[HB180 | 144 | 125|111 |10 091|084 [0.77 | 072 | 0.67
M 084 |0.78 | 0.73 | 0.68

1) MC = codigo de classificagdo do material
2) HB = Dureza Brinell
3) HRC = Dureza Rockwell
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Exemplo de tabela de conversao para a escala de dureza £
2

As especificacdes de material podem ser dadas em 8

formas diferentes, por exemplo: HB, HRC, resisténcia a

tensédo ou forgas de corte especificas. B
2]
2
3

Resisténciaatensdo  |Vickers |Brinell  |Rockwell Material da peca do cliente @

N/mm?2_|Ibs/pol?) HV HB HRC HRB (corresponda as informacgdes £

255 36,975 80 76.0 - - no quadro) o

270 39,150 85 80.7 = 41.0

285 41,325 90 855 - 48.0 Resisténcia a tensdo = 950 N/ C

305 44,225 95 90.2 = 52.0 mm2 (137,750 Ibs/pol.2) .

320 46,400 100 95.0 — 56.2 =

350 50,750 110 105 = 62.3 HB = 280, HRC = 29,2 2

385 55,825 120 114 — 66.7 ?33

415 60,175 130 124 = 71.2 o

450 65,250 140 133 - 75.0 &

480 69,600 150 143 = 78.7

510 73,950 160 152 — 81.7 D

545 79,025 170 162 = 85.0

575 83,375 180 171 — 87.5

610 88,450 190 181 = 89.5 g

640 92,800 200 190 — 91.5 g

660 95,700 205 195 = 92.5 b

675 |97.875 210 199 - 935 &

690 100,050 215 204 = 94.0

705 102,225 220 209 - 95.0 E

720 104,400 225 214 = 96.0

740 107,300 230 219 - 96.7

770 111,650 240 228 20.3 98.1

800 116,000 250 238 222 995 9

820 118,900 255 242 23.1 = =

835 121,075 260 247 24.0 (101) E

850 123,250 265 252 24.8 =

865 125,425 270 257 25.6 (102) F

900 130,500 280 266 27.1 =

930 134,850 290 276 285 (105) o

950 137,750 295 280 29.2 = é

965 139,925 300 285 298 - IS

995 144,275 310 295 31.0 = 'é
=
G
(]
2
58
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Exemplo de tabela de conversao para encontrar o fator de dureza

Forma de diagrama para P, M e K

Aco, HB180 Ferros fundidos cinzentos,
MC P2 HB220
o MC K2
IS0 AcO inoxidavel, HB180 Ferros fundidos nodulares,
M MCM1 HB250
MC K3
1.6
1.44\
1.4 k\ %4
1.25 1-%@
Q 1.2 \\:]&1 1.1o’ \1.15
5 106 ¥ [1.05 1.0g
o 1.0 144 0-96
S .
: - S
S os 00 Yoo~ — 09 7050 —~—— &
© ’ 0.84 O~ : 08 0.68
o — : 0.63
e 077 ool A 073t~
8 0.6 067 =—0— _ _
% 062 g GBE[€
o o4 : 051
@
[oX
6 0.2
S
L(E < 9 * >
0.0
N/mm2 400 470 540 610 675 745 810 880 [950 |1015 1085 1150 1220
Ibs/in2 58,015 68,168 78,320 88,473 97,900 108,053 117,481 127,633| 137,786| 147,213 157,366 166,793 176,946
HB 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

Forcas de corte especificas N/mmz2 (lbs/
pol.2)

Dureza Brinell (HB)
Material da peca do cliente

Aco 4140

Resisténcia a tensdo = 950 N/
mm2 (137,786 Ibs/pol.2)

HB =280, HRC = 29,2

Calculo do fator de dureza
=0,67
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Compensacao dos dados de corte pela diferenca na dureza do material =

=

Exemplo: E

* Os dados de corte recomendados sdo de 415 m/min (1360 pés/min) B
para material Aco P 180 HB.

» Material da pega do cliente = 280 HB material ago P. é

* Calculo do fator de dureza, Material do cliente =280 HB — Referéncia de §

material 180 HB = +100 HB de aumento na dureza (fator = 0,67). 5

(&)

* Use o fator para recalcular a velocidade de corte para a dureza de C

material de 415 m/min x 0,67 = 278 m/min (1360 pés/minx 0,67 = 911

pés/min). 2
=
) D

_ Durezareduzida Dureza aumentada

IS0/ < —

ANSI{MC(1)[HB(2) -60 | -40 | -20 | O | +20 | +40 | +60 | +80 |[+100 °
P | P2 |HB180 | 144 | 125111 |1.0| 091|084 077 |0.72 |]|0.67 q§
M | M1 [HB180 | 142 | 124(111 |1.0| 091084 |078 |0.73 | 0.68 s

_ E
N | N1 |HB75 105 [1.0] 095

2 |HB350 112 [10] 089 il

H | H1 |HRC(3)60 107 1101 097 &

1) MC = cédigo de classificagdo do material F
2) HB = Dureza Brinell -
3) HRC = Dureza Rockwell =

=
=
G
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Compensacao da velocidade de corte e dados de avanco para torneamento

Como usar o diagrama

Este diagrama mostra um método simples  os valores obtidos neste diagrama.
para ajuste dos valores recomendados de
velocidade de corte e de avanco.

Os dados de corte recomendados para
pastilhas, que baseiam-se em 15 minu-
tos da vida util da ferramenta (em tempo
de corte), bem como a condi¢do para a
formacao de cavacos, permanecerd com

0.25(010) ‘ ‘
S 9 \ 0.20(.008) A Valores iniciai dad
alores Iniclals recomendados
£ g \1.% - 0.15(006) /
e C
S g [ 0.01(004) /
5 3 Y T~ 0.05(002) /
£ < ' 14
= - : 0 >
’EE -20% -15% -10% -5% -OAOS(-.OOZP ‘) +\5°o +10% +1§% +20%
= o \
S @ -0.10(-004)
c 29 -0.15(-006) S~ 2]
g £°0 ) <
2 E JUTUNN S R e
=) T~
0.25(-010)
Diminui¢do de Velocidade de corte (v,) % percentual Aumento de

Exemplo 1: Aumento da produtividade

- Aumente a taxa de avango em 0,15 (0,006") para obter um novo @ Valores iniciais reco-
valor inicial de 0,45 mmir (0,018 pol/r). mendados

- Calcule a nova velocidade de corte de -12% a partir do diagra-
ma, pela correlagao entre avanco com a linha de Valor inicial e o CNMG 12 04 08-PM

eixo da velocidade de corte. (CNMG 432 - PM)
- Novos dados de corte = 0,45 mm/r (0,018 pol/r) e 415 x 0,88 Classe P15
=365 m/min (1360 x 0,88 = 1197 pés/min) Remogcé&o de metal 3 mm (0,118") - Profundida-
+30%. de do corte
0,3 mm/r (0,012 pol/r) -
Exemplo 2: Melhor acabamento superficial Faixa de avango

415 m/min (1360 pés/min)

- Aumento da velocidade de corte em 15% para obter um novo —VellbeldkEde de corie

valor inicial de 477 m/min (1564 pés/min).

- Calcule a nova velocidade de corte de -0,175 (-0,0075") a partir
do diagrama, pela correlagéo entre velocidade, com a linha de
Valor inicial e o eixo de avango.

- Novos dados de corte = 477 m/min (1564 pés/min) e 0,3 —
0,175 =0,125 mm/r (0,012"- 0,0075" = 0,0045 pol/r) melhoria
do acabamento superficial.
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Como vocé pode melhorar a produtividade?

Aspectos a considerar

o Torneamento

« |dentifique a dureza do material HB,
as forcas de corte especificas ou
a resisténcia a tensao N/mm2 (Ibs/
-------- pol.2).

* Escolha a geometria correta.

a * Escolha a classe correta.

O Cortes e canais

* Use os valores de dados de corte
informados, compense o fator de
dureza de material.

\j

 Crie um ambiente estavel para a
peca e as ferramentas.

O Rosqueamento

Dicas de usinagem para a melhoria da vida util
da ferramenta

Fresamento

« |dentifique a dureza do material HB, as
forgas de corte especificas ou a resis-
téncia a tensao N/mm2 (lbs/pol2).

m

Desgaste da
pastilha

'y

* Use os valores de dados de corte infor-
mados, compense o fator de dureza de
material.

Furagcéo

* Crie um ambiente estavel para a peca e
4= as ferramentas.

|
-— . - .
| @ * Escolha a combinacgédo correta do raio de
| L
|

-

ponta e da geometria.

T T T T T T

No tempo de corte « Use fresamento concordante ao invés do
discordante, sempre que possivel.

@ Mandrilamento

» Use todas as pontas da pastilha dispo-
niveis

» Considere operag¢des de chanfro com
pastilhas gastas.

(]
©
12}
@©
£
(]
kS
k%
w

fixagéo

Boa estabilidade = Corte do material bem-sucedido

H77




>

ISO 13399 - O padrdo na industria

2

B ISO 13399
O padréo
na industria
C m\ ISO 13399 H79
% Iso
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ISO 13399 - O padrao na industria

ISO 13399 - O padrao na industria

As variacdes na terminologia entre fornecedores de
ferramentas de corte complicam a coleta e a troca de
informacdes. Ao mesmo tempo, cada vez mais, funcio-
nalidades avancadas em sistemas de manufatura mo-
dernos, contam com o acesso a informacgdes relevantes
e precisas sobre os recursos de produgao.

o Torneamento

O Cortes e canais

Do ponto de vista dos sistemas, uma linguagem comum é
muito importante e facilita a vida dos usuarios. ISO 13399 é
0 padrdo internacional que simplifica a troca de dados para
as ferramentas de corte e é uma forma globalmente reco-
nhecida para a descri¢cdo dos dados da ferramenta de corte.

O Rosqueamento

(ZER
ISO
NSz
13399

ISO 13399 - O que isso significa para a industria

Fresamento

m

O padréo internacional define os atributos da ferramenta,
por exemplo, comprimento Util, didmetro de corte, pro-
fundidade do corte méaxima de forma padronizada. Cada
ferramenta é definida pelos paréametros padronizados.

Furagcéo

-

(didmetro da

. \ haste)
¥ o DMM
EDMIL N

(fresa de
topo)

@ Mandrilamento

ZYL-01
(haste reta - sem
recursos)

(]
©
12}
@©
£
(]
8
k%
w

fixagéo

APMX

DCX .
(diametro de corte (profund|dade do corte
méximo) méxma)
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= IS0 13399 - O que isso significa para a industria

=

g

© Quando a industria compartilha os mesmos parémetros e definicdes,

B a comunicagdo dos dados das ferramentas entre os sistemas de
software torna-se muito mais simples. Na imagem vocé vé que trés

§ fornecedores diferentes pedem um diametro D3, DC e D respectiva-

§ mente. Isto gera muita confusdo para os programadores. Na norma

@ ISO 13399, o didmetro sera sempre chamado de DCX.

5

C

=]

&

=

-

2

D

=]

5

=

3

E

2

E Héa uma lista completa de parametros em www.sandvik.coromant.com

F

2

:

%

=

G
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©

£.2

2
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Férmulas e definicdes

Glossario de termos

n

KAPR

o

95
(-5° PSIR

a, (largura fresada) largura fresada da ferra-
menta de corte com a pega, medida na direcao
paralela até o plano Pfe (Movimento primario/
Diregdo de corte resultante) e perpendicular a
diregcdo do movimento de avango. Medi¢cdo em
milimetros (mm) ou polegadas.

ap (Profundidade de corte) largura de corte
perpendicular a dire¢ao do movimento de
avanco. Nota: Durante a furacao, a profundi-
dade de corte radial € representada por ap,
0 mesmo simbolo usado para profundidade/
largura de corte axial durante o fresamento.
Medicdo em milimetros (mm) ou polegadas.

DC (Diametro de corte) didmetro de um circulo
criado por um ponto de referéncia de corte
que gira ao redor do eixo de uma ferramenta
rotativa. Nota: O didmetro refere-se a superficie
periférica usinada. Medigdo em milimetros (mm)
ou polegadas.

D¢, (Didmetro de corte na profundidade do
corte) didmetro na distancia de a, do plano Pfe
pelo ponto PK, medido no plano base 1 (Bp1).
Medigdo em milimetros (mm) ou polegadas.

Dy, (didmetro usinado) didmetro usinado da
peca. Medigdo em milimetros (mm) ou polega-
das.

F; (Forga de avango) componente da forga total
obtido pela projecao perpendicular na dire¢ao
do movimento de avanco (ex. na diregdo do
vetor vy). A for¢a de avango para uma determi-
nada largura fresada é medida em newton (N) e
libra-forga (Ibf).

f,, (Avanco por rotacgao) O transporte da fer-
ramenta na direcdo do movimento de avango
durante uma rotac¢do da rotagéo da pega.
Independente do nimero de arestas de corte
efetivas na ferramenta. No caso de torneamen-
to, a distancia é medida quando a peca faz uma
rotagdo completa. Medido em mm/rotag&o ou
em polegadas/revolugéao.

H82

f, (Avango por dente) o transporte de uma ares-
ta de corte efetiva (Z,) na diregdo do movimento
de avanco para o centro de rotag&o da ferra-
menta, que move-se através da pega a medida
que a ferramenta faz uma rotagdo completa.

No caso de torneamento, a distancia € medida
quando a peca faga uma rotagdo completa.
Medida em mm/dente ou polegadas/dente.

hey (Espessura maxima do cavaco) € a espes-
sura maxima do cavaco ndo deformado nos
angulos retos da aresta de corte e € influencia-
da pela largura fresada radial, pela preparagéo
da aresta da pastilha e pelo avan¢o por dente.
Entretanto, tenha em mente que as larguras
radiais diferentes do corte e os angulos de
posigao (ataque) diferentes exigem ajustes de
faixa de avanco para manter a espessura de
cavaco apropriada. Medigdo em milimetros
(mm) ou polegadas.

hp, (Espessura média de cavacos) E a espes-
sura média dos cavacos nao deformados pelos
angulos da aresta de corte e que é influenciado
pelo engajamento radial, preparagdo da aresta
da pastilha e pelo avanco por dente. Tenha em
mente no entanto, que diferentes angulos de
posicao e larguras de corte, requerem ajustes
nas taxas de avangos, para manter a espessura
do cavaco adequada. Medida em milimetros ou
polegadas.

KAPR (Angulo de posigao) O angulo entre o
plano da aresta de corte e o plano de avanco
da ferramenta medido em um plano paralelo ao
plano xy.

k. (Forca de corte especifica) forga de corte/
area para uma determinada espessura de
cavaco na diregao tangencial. (O coeficiente da
forca de corte especifica para a combinagao
material e ferramenta) e € medida em newton/
milimetros quadrados (N/mm?2) e libras/polega
das quadradas (Ibs/pol?).



Férmulas e definicdes

Vs n
= n
|
Vi Ww//k
| IZ | L g < 10
fn ry :lv > : Pd Z
fa———""'c (R AL
T — <—ap

k¢1 (Coeficiente de forga de corte especifica)
forca de corte/area para uma espessura de ca-
vaco de 1 mm (0,0394") na diregéo tangencial.
(Constante do material: coeficiente da forga de
corte especifica. Tradicionalmente chamado de
k. 1.1) e € medido em newton/milimetros qua-
drados (N/mm?2) e libras/polegadas quadradas
(Ibs/pol?).

I» (Comprimento usinado) comprimento de
corte da largura fresada em todos os passes.
Medicdo em milimetros (mm) ou polegadas.

M, (Aumento na forga de corte especifica)
aumento na forga especifica como uma fungéo
da espessura de cavaco reduzida. Pode ser
encontrado nas propriedades do material de
trabalho a partir das tabelas de dados de corte
e € medido como uma relagdo. Também esta
associado ao coeficiente da forga de corte
especifica (kgq).

n (Velocidade do fuso) frequéncia da rotacao
do fuso. Medido em revolugdes/minuto (rpm).

P, (Poténcia de corte) poténcia de corte
gerada pela remog¢ao dos cavacos. Medida em
quilowatts (kW) e/ou poténcia (Hp)

PSIR (Angulo de ataque) O &ngulo entre o pla-
no da aresta de corte e o plano perpendicular

do plano de avango da ferramenta, medido em
um plano paralelo ao plano xy.

Q (Taxa de remogéao de material) definida como
0 volume do material removido, dividido pelo
tempo de usinagem. Outra maneira de definir

Q é imaginar uma taxa de remogao de material
"instantanea" como a taxa na qual a area da
secao transversal do material sendo removido
move-se pela pega de trabalho. Ele € medido
em centimetros cubicos/minuto (cms3/min) e
polegadas cubicas/minuto (pol3/min).

T, (Tempo de corte total) periodo de tempo
para a largura fresada do corte por todos os
passes. Medido em minutos.

v, (velocidade de corte) a velocidade instan-
ténea do movimento de corte de um ponto
selecionado na aresta de corte emrelagdo a
peca. Medida em metro/minuto ou pés/minuto
na superficie.

v; (Avanco da mesa/Taxa de penetragao) a
distancia em milimetros ou polegadas, que uma
ferramenta de corte se move pela pega em um
minuto. Medido em mm/minuto ou pol/minuto.

v0 (&ngulo de saida efetivo) A forga especifica
é reduzida em um por cento para cada grau do
angulo de saida. Medido em graus.

Z; (contagem da aresta de corte efetiva)
ndmero de arestas de corte que sao efetivas na
operagao da ferramenta.

Z, (contagem da pastilha montada) nimero de
arestas de corte do item da ferramenta.
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Férmulas e definigdes

= Formulas e definicdes para torneamento - METRICA
£
E
5
= Velocidade de corte, m/min
_TmxDypxn
g 1000
o
8
©  Velocidade do fuso, rpm
C
Ve x 1000
g T x Dy,
g
& Tempo de usinagem, min
D _ I
¢ fixn ke
Ie] o (ch‘z% %
5] ~ o) o2 ks
& Taxa de remocgé&o de metal, £ 2s 2
IS cma3/min »n 03T >
E D,, didmetro usinado mm
Q=v,xa,xf, f, avango por rotagdo mm/r
[¢] p n n
ap Profundidade de corte mm
V. Velocidade de corte m/min
- n Velocidade do fuso rom
‘S, ifi P.  Poténcialiquida kW
S Forga de corte especifica Q  Taxaderemogdo de metal cm3/min
i ] m, Y0 hm  espessura m@dlia dos cavacos mm
F K =k x|— x| 1-— hexy ~ €spessura méaxima dos cavacos mm
c” "1 \hp 100 T.  periodo de trabalho de corte min
. m lnw  Comprimento usinado mm
< Ke Forga de corte especifica N/mm?2
S KAPR Angulo de posi¢ao grau
5 . 0  Angulo de saida efetivo rau
E espessura média dos cavacos i 9 g
=
G hy, = f, x sin KAPR
(]
©
¢ o Poténcia liquida, kW
D O
@B & P:vcxaprnxkc
¢ 60 x 103
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Foérmulas e definicdes para torneamento - POLEGADA | =
£
3
S
S
Velocidade de corte, pés/min >
TxDyxn
VC =0 @
12 =
3
§
Velocidade do fuso, rpm 3
Ve x 12 ©
T x Dy, 2
[}
£
g
o
Tempo de usinagem, min 2
T =_tm .
C - ~
fnxn %
o E§ el 2
~ _8 2 g 3 aE)
Taxa de remocéo de metal, £ 8% = 3
pol.3/min ®» 2o £
D,, diametro usinado polegadas E
Q= Ve X ap X fax 12 fa avanco por rotagao pol./r
ap Profundidade de corte polegadas
v, Velocidade de corte pés/min
n Velocidade do fuso rpm -
- P Poténcia liquida HP ‘S
Forga de corte especifica Q Taxade remocao de metal pol.3/min L%
0394 m, Y0 h,,  espessura médAia dos cavacos polegadas
Kk =k x| x hh-+— hex  €spessura maxima dos cavacos polegadas F
¢~ He1™| hm 100 T,  periodo de trabalho de corte min
Inm Comprimento usinado mm s
Ko Forga de corte especifica Ibs/pol? 5
PSIR Angulo de ataque grau (_EB
espessura média dos cavacos V0 Angulo de saida efetivo grau =
g
P = £, x sin KAPR G
8
Poténcia liquida, HP 8o
D O
P_chaprnxkc B
c 33 x 108
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O Rosqueamento

Fresamento

m

Furagéo

n
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Férmulas e definicdes

Formulas e definicdes para fresamento - METRICA

Avanco da mesa, mm/min

vi=f,Xxnxz,

Velocidade de corte, m/min

_ T X Dggpxn
1000

Ve

Velocidade do fuso, r/min

1, x 1000
X Deyp

Avanco por dente, mm

|%i
nxz.

z

Avanco por rotacdo, mm/rot

Vi
n

=

Taxa de remocao de metal,
cms3/min

ap X @g X Vf

Q= =000

Poténcia liquida, kW

8
o ?@ 3
5 Aad =)
ER largura fresada mm
ap Profundidade de corte mm
Deap  Digmetro de corte na profundidade

de corte a,, mm
DC  Didmetro da fresa mm
f, Avango por dente mm
fn avanco por rotacao mm/r
n Velocidade do fuso rpm
Ve Velocidade de corte m/min
Vs Avanc¢o da mesa mm/min
Z Numero efetivo de dentes pcs
hex ~ €spessura maxima dos cavacos mm
hm  espessura média dos cavacos mm
K Forga de corte especifica N/mm32
P, Poténcialiquida kW
M,  Torque Nm
Q Taxa de remocgé&o de metal cm3/min
KAPR Angulo de posicdo grau

Forca de corte especifica

aexavakao 1 e Yo
© 60x 106 fo =k T 7| * " 00
Torque Nm
P, x30x 103
My=——"
mxn
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Férmulas e definicdes

Formulas e definicdes para fresamento - POLEGADA £
£
2
. S
Avanco da mesa, pol./min =
B
vi=f,Xnxz, .
o
Velocidade de corte, pés/min £
(&)
X Deogn X N
v, =P Poap XN C
12
j
5
. &
Velocidade do fuso, rpm o
o
3 3
X v o
SYex12 o £8 g
ke e}
<D 2 2l L
S ko c
5 O3 =
Avanco por dente, polegada *§
ae largura fresada polegadas =
Vs a,  Profundidade de corte polegadas 3
f,= nxz Deap  Diametro de corte na profundidade s
¢ de corte a, polegadas
DC  Diametro da fresa pol. E
" f, Avango por dente pol.
Avanco por rotacao, pol./rot fy avango por rotagao polegadas
Velocidade do fuso rom
£ o= Ve v.  Velocidade de corte pés/min 2
n- n Z Avango da mesa pol./min &
Z; Numero efetivo de dentes pes z
T d 30 d tal hexy  €spessura maxima dos cavacos polegadas
axa e remocao de metal, hy,  espessura média dos cavacos polegadas F
pol.3/min K Forga de corte especifica Ibs/pol?
P, Poténcia liquida HP £
_ M,  Torque Ibf-pés 2
Q= Gp X 8 X Vi Q Taxa de remog&o de metal pol.3/min 2
PSIR Angulo de ataque grau 2
=
Poténcia liquida, HP Forca de corte especifica G
m,
p _ 8 XX Vixk o ok [0030 ° (1 Yo ) )
c= = X |/ x -
396 x 103 LR 100 2
B &

Torque, Ibf-pés
Ps x 16501
mxn

c=
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Férmulas e definigdes

¢ Formulas e defini¢oes para furagdo - METRICO
£
g
S
©  Taxade penetragdo, mm/min
§ vi=fyxn
[}
8
S
(&}
C Velocidade de corte, m/min
o yo= X DC xn
o c 1000
8
o
g S
5 Velocidade do fuso, r/min S o ©
o 2 °
_ Vo 1000 g 2 g
= " T xDC » O3 >
[0}
% DC Didmetro da broca mm
g f, avango por rotagéo mm/r
Forca de avanco, N n  Velocidade do fuso rpm
E Vg Velocidade de corte m/min
DC . Vs Taxa de penetragao mm/min
Ff x O.5XKC X 7 fn X sin KAPR F Forga de avango N
K Forca de corte especifica N/mm?2
g M,  Torque Nm
e . Pe Poténcia liquida kW
D Taxa de remocgao de metal, Q  Taxade remogdo de metal cm3/min
cms3/min KAPR Angulo de posi¢ao grau
F
. Q= Ve x DC x 1,
S 4
=
%
= N
Poténcia liquida, kW
G
p - Ve X DC x f,, % K,
" c 240 x 103
©
£.2
28
B &
Torque Nm
P,x30x 103
M, = -c == -
mTXxn
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Férmulas e definigdes

Formulas e definigcbes para furacao - POLEGADA

Taxa de penetracao, pol./min

Vi=fyXn

Velocidade de corte, pés/min

nxDCxn
o T

Velocidade do fuso, rpm

Vex 12
T xDC

Forca de avancgo, N

DC ,
Fim 0.5xk, x == fa X sin PSIR

Nota: DC precisa ser convertido em

milimetros

Taxa de remocdao de metal, pol.3/

min

Q= vexDCxfx3

Poténcia liquida, HP

b YeXDCxfoxk
©T T 132x 108

Torque, Ibf-pés

P, x 16501
TTXn

M. =

C

3.
e g% g
g g5 :
5 O3 =)
DC Diémetro da broca polegadas
fn avanco por rotagcao pol./r
n Velocidade do fuso rpm
A Velocidade de corte pés/min
Vs Taxa de penetragao pol./min
Fe Forca de avango N
ke Forca de corte especifica Ibs/pol?
M,  Torque lbf-pés
P,  Poténcialiquida HP
Q Taxa de remogé&o de metal pol.3/min
PSIR Angulo de ataque grau
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Férmulas e definigdes

¢ Foérmulas e definicbes para mandrilamento - METRICA
£
g
S
2 Taxade penetracdo, mm/min
§ Vi = fn XN
[}
8
S
(&}
C Velocidade de corte, m/min
- nxDCxn
c VC e —
£ 1000
-
g -
Velocidade do fuso, r/min 2
D (] %z% %
Ve x 1000 s 5% 8
= O = =
ko) T xDC % 8 3 5
[0}
% DC Didmetro da broca mm
g . f, avango por rotagdo mm/r
Avanco por rotagcao, mm/r n Velocidade do fuso rpm
E A Velocidade de corte m/min
Vi Velocidade da mesa mm/min
fhn=2z. %1, Fe  Forcadeavango N
K Forga de corte especifica N/mm?2
g M,  Torque Nm
& o P Poténcia liquida kW
2 Taxa d.e remogao de metal, Q  Taxade remog&o de metal cm3/min
cms3/min KAPR Angulo de posi¢ao grau
F Z, Numero efetivo de dentes [olelS)
Ve x DC x 1, (z, = 1 para mandrilamento esca-
e = lonado)
S 4
§
%
Poténcia liquida, kW
G
p Ve X ap X fr X Kg (1 ap
c= -
= 60 x 103 DC
o
28
o Torque Nm Forca de avanco, N
X x 103 )
Mczu Fe~ 0.5 x kg x a, x f, x sin KAPR
T Xn
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Férmulas e definigdes

Foérmulas e definicbes para mandrilamento - £
£
POLEGADA
5
Taxa de penetragao, pol./min B
Vg = fn XN é
(]
8
3
Velocidade de corte, pés/min C
_ mxDCxn -
Ves ——— £
12 =
§
- i
Velocidade do fuso, rpm Q
OO [0 D
o 2 ©
Vex 12 S oF 3
= D = S
nxDC £ 83 5 IS
[<5]
£
DC Didmetro da broca polegadas = &
. fn avanco por rotacao pol./r £
Avanco por rotacgao, pol./rot n Velocidade do fuso rpm
A Velocidade de corte pés/min E
Vi Velocidade da mesa pol./min
fa=2z. %1, Fe Forca de avanco N
ke Forca de corte especifica Ibs/pol?
M, Torque lbf-pés g
~ P Poténcia liquida HP 3
Taxa de. remogao de metal, Q Taxa de remogao de metal pol.3/min 2
pol.3/min PSIR Angulo de ataque grau
Z4 Numero efetivo de dentes pcs F
(z¢ = 1 para mandrilamento
Q= vexDCxfmx3 escalonado) =
%
S
T =
Poténcia liquida, HP
G
p.- Ve X ap X Ty X kg (1 &
132x 103 DC 3
Ee
g
Torque, Ibf-pés Forca de avancgo, N e
X .
M, = m Fe~ 0.5 % ks x ap x f, x sin KAPR
TXn
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Aprendizado online
Treinamento online de nivel universitario

O aprendizado online sobre Tecnologia de usinagem € o complemento ideal para a
educacdo em sala de aula - ou a solugao perfeita para desenvolver novas habi-
lidades onde quer que vocé esteja. Aprenda os fundamentos da Tecnologia de
usinagem através de 75 cursos extensivos, abrangendo a maioria das areas de
aplicagdo de usinagem. Registre seu progresso e acompanhe suas conquistas a
medida que vocé evolui.

Inscreva-se para o treinamento gratuito em metalcuttingknowledge.com.

E-learning

Metal cutting
technology

—> Sign up for free online training

Ajuda na palma de sua mao

O aprendizado da usinagem requer o pensamento de um
engenheiro e é um suporte poderoso durante todo o tempo.
A Sandvik Coromant fornece gratuitamente, varias calcula-
doras e aplicativos avancados e Uteis para seus dispositivos
moveis.

| Encontre a ajuda que vocé precisa em sandvik.coromant.
com/apps
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