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Palavras do autor

Carissimo aluno, seja bem-vindo ao mundo dos processos de
usinagem mecanica nesta disciplina de Manufatura Mecanica:
Usinagem. Esta €, sem duvida, uma das disciplinas de grande
importancia da area mecanica, pois envolve temas relacionados
aos processos de fabricacdo cujos conhecimentos sdao de suma
importancia para os profissionais dessa area.

Um dos principais objetivos do estudo da Manufatura Mecanica:
Usinagem € fazer com que vocé conheca, compreenda e saiba
interpretar as principais caracteristicas dos processos de fabricagao
ditos convencionais e ndo convencionais, envolvendo, entre outras
coisas: maquinarios, ferramentas, parametros de usinagem, uso de EPI
(equipamento de protecao individual), caracteristicas peculiares de cada
processo e avangos tecnologicos (tais como o uso de equipamentos
chamados CNC - comandos numeéricos computadorizados que
também caracterizam os chamados centros de usinagem). Esses
conhecimentos serdo adquiridos, passo a passo, desenvolvendo
a criatividade ao estudarmos os topicos que abrangem as diversas
unidades e secdes desta disciplina.

Por isso vocé, aluno, deve conhecer e compreender os
fundamentos basicos relacionados aos processos de usinagem;
conhecer, compreender e ser capaz de realizar os procedimentos
basicos relacionados aos principais processos convencionais de
usinagem; conhecer, compreender e ser capaz de realizar 0s
procedimentos basicos relacionados aos principais processos nao
convencionais de usinagem; e, finalmente, conhecer, compreender e
ser capaz de realizar as funcdes basicas de programacao de comando
numerico trabalhando com centros de usinagem e CNC.

Portanto, meu caro aluno, reforcamos aqui O convite para
que vocé se aprofunde nos estudos da Manufatura Mecanica:
Usinagem, agregando uma série de conhecimentos e competéncias
importantissimos para sua formagao e seu futuro desempenho no
mercado de trabalho. Bem-vindo aos estudos!






Unidade 1

Fundamentos relacionados
a0s processos de usinagem

Convite ao estudo

Embora possa parecer um assunto extremamente complexo,
o tema desta nossa primeira unidade de ensino, que trata dos
fundamentos dos processos de usinagem, faz parte da nossa vida
sem que percebamos a sua existéncia. Por exemplo, na sala de
aula, ao fazer suas anotacdes de aula ou ao resolver um exercicio
a lapis, eventualmente a ponta desse lapis pode se desgastar ou
quebrar. Para resolver esse problema vocé recorre ao apontador
de apis. Tal operacao — a de apontar o lapis com o apontador —
trata-se de uma operacao basica de usinagem que realizamaos
sem perceber. O apontador, em conjunto com a lamina de corte,
constitui, respectivamente, a maquina e a ferramenta, enquanto
o lapis € a peca usinadal

Assim, caro aluno, ao longo desta unidade vocé vai conhecer
e compreender os fundamentos dos processos de usinagem dos
metais, englobando o conhecimento de ferramentas € maquinas-
ferramenta, variaveis de usinagem, CNC e os principais processos
de usinagem. Para entender e analisar 0s processos de usinagem
existentes nas industrias, os conteudos que desenvolveremos
aqui serdao de importancia fundamental. Veremos, ao longo
desta unidade, conceitos de usinagem e suas aplicacdes focados
em: fundamentos de processos de usinagem; parametros de
usinagem e; materiais de ferramentas de corte, caracteristicas
dos cavacos, uso de fluidos refrigerantes, alem de calculo de
forca e poténcia de usinagem.

Nesta unidade, estaremos focados em uma oficina de
usinagem que realiza servicos para terceiros (no caso, uma
industria de pecas automotivas). Essa oficina tem uma linha de
producao de eixos de transmissao para automaoveis e quer alterar



o tipo de aco utilizado para a fabricagdo desse eixo por um
novo material, a partir da solicitagdo de um novo cliente.

Vocé sera incentivado a solucionar diversos problemas,
tais como calcular velocidade de corte, tempo de corte, forca
e poténcia de corte, e especificar qual a melhor ferramenta
com base no material usinado. Igualmente importante, cabera
a vocé especificar quais as “‘condicdes econdmicas de corte”
para um determinado processo de usinagem de um eixo.

Trabalhar na area de usinagem exige uma série de
conhecimentos que nos permitam responder questdes tais
como: qual o processo de usinagem mais indicado para a
fabricacdo de uma peca especifica? Qual ferramenta devo
utilizar para obter os melhores resultados na usinagem?
Quais as melhores condicdes econdmicas de usinagem que
permitirdo otimizar o processo de fabricagdo com os menores
custos? Quais os parametros de usinagem mais apropriados
para uma determinada operacdo de usinagem e quais OS
calculos envolvidos?

Os conteudos dos quais trataremos nesta unidade de ensino,
como conceitos fundamentais dos processos de usinagem;
tipos de ferramentas e maquinas basicas relacionadas aos
processos mecanicos de usinagem,; ferramentas de geometria
definida e ferramentas de geometria ndo definida; velocidade
de avanco e de corte, profundidade de corte, direcdes de
movimento e avanco, caracteristicas gerais de cavacos; O Uso
de fluidos de corte; as condicdes econdmicas de corte e 0s
calculos de forca e poténcia de usinagem, capacitardo voceé
a compreender muitos fendmenos dos processos Mecanicos
de usinagem.

Vamos entao aos nossos estudos!



Secaoll

Fundamentos de processos de usinagem

Dialogo aberto

Carissimo aluno, vocé esta iniciando os estudos na disciplina
Manufatura Mecéanica: Usinagem, que aborda conteudos de extrema
importancia para sua formagao e futura atuacao profissional. Nesta
primeira se¢cao, vocé vai estudar e conhecer os conceitos introdutorios
sobre usinagem e historico da sua evolugcao tecnoldgica; a
classificacao e nomenclatura dos processos mecanicos de usinagem;
as ferramentas e maquinas basicas dos processos de usinagem:; a
descricao dos principais processos de usinagem: com ferramentas
de geometria definida e de geometria ndo definida; e a velocidade de
avanco, de corte, a profundidade de corte, as direcdes de movimento
e 0 avanco. O aprendizado desses conteudos vai lhe habilitar para,
futuramente, atuar em empresas do setor metalomecanico, por
exemplo, nas industrias do setor de pecas automotivas.

Lembre-se de que, embora possa parecer um assunto
extremamente complexo, o tema desta nossa primeira unidade de
ensino, que trata dos fundamentos dos processos de usinagem, faz
parte da nossa vida sem que percebamos a sua existéncia. Vide, por
exemplo, a simples tarefa de se apontar um lapis com um apontador.
Esse simples exemplo introdutorio nos serve de referéncia para nos
lembrarmos de que os processos de usinagem existem ha muito
tempo em termos cronologicos, alcancando padrdes tecnoldgicos
incriveis nos dias atuais tanto em termos de maquinas-ferramenta
(advento de complexos sistemas de usinagem integrados por CNC
como das proprias ferramentas de corte em termos de novos materiais
para ferramentas.

Com base no estudo que estamos iniciando, suponha que vocé
fol contratado por uma oficina de usinagem e, em seu primeiro
trabalho, seu gerente incumbiu-o de realizar a seguinte tarefa: a linha
de producdo do eixo que € usado na transmissdao de automoveis
alterou o tipo de aco utilizado, até entdo o aco carbono temperado
(SAE 1045), para a fabricacao desse eixo devido a ndo conformidades
encontradas em ensaios de utilizacao do eixo. Sabendo que 0 novo
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material solicitado pelo novo cliente € o aco extraduro 1060, vocé foi
incumbido de calcular alguns parametros de corte. Considerando os
seguintes dados fornecidos pelo responsavel do setor de usinagem,
vocé devera estabelecer os seguintes parametros de usinagem:
velocidade de avanco, velocidade de corte e profundidade de corte.
Qual a expressao que pode ser utilizada no calculo de velocidade de
usinagem? Quais parametros influenciam nos calculos? Considere que
a peca a ser usinada tem diametro de 30 mm e a maquina operatriz
trabalha em uma rotagdo de 500 rpom com avanco de 1,0 mm/rotagao,
e o diametro inicial D do material a ser usinado € 40 mm.

Finalmente, meu caro aluno, os conteudos que serdo estudados
para resolvermos essa problematizacao vao nortear os trabalhos
futuros nesta disciplina que, com certeza, € de extrema importancia
para o profissional da area de engenharia mecanica e afins. Portanto,
dedigue-se ao maximo e bons estudos!

Nao pode faltar

Caro aluno, os processos de usinagem, em termos cronologicos,
existem praticamente desde a ldade da Pedra, quando o homem
primitivo os praticava sem ter consciéncia de que estava realizando
um processo de usinagem. Falamos aqui da agao de usar pedras
lascadas (portanto afiadas) para fabricar e afiar lancas de cacas,
como foi descoberto por registros arqueologicos. Porem, para nos
situarmaos mais proximos de nosso tempo, podemaos partir da data de
1565, quando temos o registro do primeiro torno — torno a arco -,
de construcdo muito rudimentar e ainda focado em usinar madeira
(material muito usado na época tanto na industria naval como na
insipiente indUstria mecanica).

Somente na época da Revolucdo Industrial (seculo XVIII), com
O advento das maquinas a vapor, a necessidade de fabricar pecas
de ferro, latdo e bronze e, posteriormente, de aco passaram a exigir
maquinas-ferramenta capazes de ‘tornear” metais. Assim foram
surgindo as mandriladoras, os tornos, as retificadoras, as fresadoras,
entre outras maquinas. Até por volta da década de 1940, os processos
ditos “convencionais’ de fabricacdo dominaram os processos de
usinagem; a partir de entao, surgiram oOs primeiros equipamentos para
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as chamadas “usinagens ndo convencionais” de pecas de geometria
mais complexas e de maior grau de dificuldade de serem usinadas
pelos processos vigentes até entdo. Somente por volta da decada de
1990, com o crescimento da informatica e de software, passamos a
ter as maguinas comandadas por computador, as maqguinas CNC, que
permitiram o surgimento dos centros de usinagem integrados atuais.

Podemos definir usinagem como sendo o processo de remocao de
material, que ao conferir a peca forma, as dimensdes, 0 acabamento,
ou ainda a combinacao qualquer desses itens, produz cavacos que sao
por¢cdes removidas do material usinado. A usinagem pode ser realizada,
ainda, com ou sem o uso de fluidos lubrificantes ou refrigerantes.

A Figura 1.1 mostra os principais processos de fabricacdo mecanica
convencional e nao convencional. Podemos classificar 0os processos
de fabricacdo em dois grandes grupos: (i) com remocdo de cavaco (no
qual vamos nos concentrar); e (i) sem remocado de cavaco. Note que,
No caso do grupo da usinagem, temos as subdivisdes em convencional
e nao convencional, que € o que estudaremaos na nossa disciplina.

Figura 1.1| Classificacdo dos processos de fabricacdo por usinagem

USINAGEM

—~ CONVENCIONAL | (ko convencionat |

—{ Torneamento |

—{ Jato d'agua |

—{ Fresamento |

—{ Jato abrasivo |

—{ Furacao |

—] Fluxo Abrasivo

—{ Retificacao |

—{ Ultrassom |

—1Mandrilamento|

—1 Eletroquimica |

—{ Brunimento |

—{ Eletroerosdo |

—{ Serramento |

—{ Laser 1

—{ Roscamento |

—{ Plasma |

—{ Aplainamento |

—{ Feixe de elétrons |

—{ Alargamento |

—{ Quimica |

Fonte: adaptada de Machado et al. (2011, p. 18)
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Caro aluno, a Figura 1.1 apresentada serve para nos orientar a
respeito de praticamente todos os processos de fabricacdo existentes
e, portanto, sera de grande importancia para consulta ao longo dos

NOSsos estudos.
6&& Assimile
Observe, no Quadro 1.1, como podemos relacionar cada processo de
usinagem com suas respectivas maquinas-ferramenta e suas ferramentas
de corte.

Quadro 1.1 | Processos de usinagem convencional e suas respectivas maquinas-
ferramenta e ferramentas de corte

Processo de Usinagem

Maquina-Ferramenta

Ferramenta de Corte

Torneamento

Torno

Pastilhas

Fresamento

Fresadora

Fresas ou Disco de Fresa

Mandriladora

Mandril (haste)
com ferramenta de

Mandrilamento
corte acoplada

Furacdo Furadeira Brocas
Roscamento Rosqueadeira Machos
) ) Réguas Diamantadas
Brunimento Brunidoras )
e Abrasivas
Retificacdo Retificadora Rebolos

Pastilnas de metal

Aplainamento Plaina Limadora duro ou ferramentas

de ago rapido

Alargamento Alargadores Manuais Alargadores (hastes)

Serras

Serramento Serradeira

Fonte: elaborado pelo autor

Descricao dos principais processos de usinagem: com ferramentas
de geometria definida e com ferramentas de geometria ndo definida

Os processos mecanicos de usinagem podem ser classificados
em duas categorias: (i) os processos de usinagem que utilizam
ferramentas com geometria definida (torneamento, fresamento,
furacdo, rosqueamento, alargamento, brochamento, serramento
e aplainamento) que sdo aquelas que, como o proprio nome diz,
possuem geometria bem definida quanto a forma geométrica e
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angulos; e (i) os processos de usinagem que utilizam ferramentas
de geometria nao definida (exemplos: retificacdo, brunimento,
polimento, lapidagdo, jateamento, tamboreamento) que sdo aquelas
que, por exemplo, utilizam graos abrasivos ligados (retificacao) ou ndo
(jateamento) para a realizagdo do processo de usinagem ou Mesmo
em processos Nao convencionais que utilizam eletrodos (eletroerosado),
em que a remocdo de material se da via diferencas de potencial (ddp).

Podemos perceber que as ferramentas de geometria definida sdo
aplicadas predominantemente em processos de desbaste do material
(pastilhas de torneamento, por exemplo), enquanto que as ferramentas
de geometria ndo definidas sdo utilizadas, predominantemente, em
processos de acabamento da pega (rebolos abrasivos, por exemplo).

As ferramentas de geometria definida, por serem utilizadas mais em
processos de desbaste, sdo aquelas indicadas para grandes remocdes
de materiais (cavacos). Por outro lado, as ferramentas de geometria nao
definida removem pouco cavaco, indicadas, portanto, para operacdes
de acabamento.

OGB Reflita

Os processos de manufatura mecanica evoluiram significativa nas trés
ultimas décadas. A Industria 4.0 € a tendéncia atual, em que um novo
modelo de producdo envolvendo inovacdes tecnoldgicas, sistemas
de controle, automacdo e Tl (tecnologia da informacdo) aplicados aos
sistemas de manufatura impactara na producdo e customizacao de
produtos/pecas. Seria o fim dos atuais processos de manufatura por
usinagem nas fabricas?

Velocidade de avanco e de corte, profundidade de corte, dire¢des
de movimento e avango

Os processos de usinagem sdo regidos por variaveis que s3o
conhecidas como “parametros de usinagem’, que sao estabelecidas
para a adequada usinagem de pecas. Para tanto, sao levados em
consideracao os seguintes “parametros de usinagem”: velocidade de
avanco (v,), velocidade de corte (v,), profundidade de corte (4a,),
avango ( £ ou a), rotagdo n (em rpm), tempo de usinagem (¢, ) entre
outros (poténcia e forca de corte) que veremos mais adiante.

Vamos, portanto, concentrar-nos em definir esses parametros
de usinagem:

U1 - Fundamentos relacionados aos processos de usinagem 13



Velocidade de corte v,: € a velocidade observada na ponta da
ferramenta junto a peca usinada. As velocidades de corte podem ser
extraidas a partir de tabelas que associam a velocidade ao material
da ferramenta de corte. A velocidade de corte é influenciada pelos
sequintes principais fatores: material da peca, material da ferramenta
(pastilna) e a velocidade de avanco aplicada. A velocidade de corte é
calculada em [m/min].

Avanco f ou a: € o deslocamento que a ferramenta de corte (ou
a peca) faz em uma volta da peca (ou da ferramenta). O avanco pode
ser quantificado em mm/rotacao.

A Figura 1.2 ilustra como sdo representadas vetorialmente as
velocidades de corte e de avanco em alguns processos de usinagem.

Figura 1.2 | Velocidades de corte, de avanco e velocidade efetiva de corte em diversos
processos de usinagem

Mov. Mov.de Corte
Efetivo w Ve

Pega

Ferramenta ) g (\
Mov.de | a5
Avango -
Vc  Mov.de VF . " o
Corte -

Mov.de
Avango

Ferramenta

Avango

Mov. Efetivo
Fresamento Furagdo Torneamento

Fonte: adaptada de: <http://slideplayer.com.br/slide/1235150/>. Acesso em: 28 ago. 2017.

As expressdes para calculo de velocidade de corte v, e de rotagdo
I s3o expressas da seguinte maneira:

nxdxn .
S EXAXR g
Ve = Topp U/ min) 1]

Em que d € o didmetro do eixo ou do elemento girante (mm), e
€ a rotacdo do eixo (rpm) e 1000 é o fator de conversdo de milimetros
(mm) para metro (m).

A velocidade de avanco v, pode ser assim calculada:

vf:fxn:fzxzxnzm(mm/min)

nxd [1.2]
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Em que f € o avanco por volta (mm/rotacdo), que ¢ dado por:
f.xz (em que f. ¢ oavanco por dente e; z é o numero de dentes
da fresa); d é o diametro da peca ou do elemento girante em (mm)
e n € arotacdo (rpm). Quando ndo se trata de fresa, e temos, por
exemplo, um torno, o parametro z éigual a 1,0, pois uma pastilha de
torneamento pode ser considerada como sendo um unico dente de
corte, assim, z=1,0e f=f..

Profundidade de corte (a,): € largura de penetracdo da ferramenta
em relacao a peca, medida perpendicularmente ao plano de trabalho.
No processo de usinagem por torneamento, o calculo é feito da

sequinte maneira:
a = D__d(mm)

o2 [1.3]

Em que D é o didmetro inicial da peca usinada (mm) e d € o
diametro final (mm), como ilustra a Figura 1.3:

Figura 1.3| Profundidade de corte a, em uma peca cilindrica torneada

Fonte: elaborada pelo autor.

Podemos, ainda, calcular o tempo de corte, que € o tempo gasto
para usinar parte da peca ou a peca inteira. A expressao para calculo de
tempo de corte € a sequinte:

a=t !

v, nxf

(1.4]

Em que AS é o comprimento usinado = 1 (mm).

U1 - Fundamentos relacionados aos processos de usinagem 15



?Z| Exemplificando

Suponha que voceé vai usinar uma peca conforme desenho indicado na
Figura 1.4. Vocé devera calcular o tempo total de corte para usinar a peca
do desenho, considerando que serdo dados dois passes, O primeiro passe
torneando o diametro de 50 mm e o segundo torneando o didmetro de
40 mm. S3o fornecidos os seguintes parametros: V.= 25 m/mine f =
0,40 mm/rotagao.

Figura 1.4| Peca a ser torneada

®50 mm

®75mm| |- 1040 mm

30 mm

85 mm

Fonte: elaborada pelo autor.

A usinagem inicia-se pelo diametro de 50 mm e comprimento 85 mm
(primeiro passo). Logo, podemos calcular a rotacdo (#) da peca:
wxdxn v, x1000 25x1000
VC = = }’11 = =
1000 wxd x50

A DL 85
"y, omxf 160x0,45

~160rpm

=1,18min

Na segunda parte da usinagem (segundo passo), sera usinado o diametro
de 40 mm e comprimento 30 mm. Assim:

Txdxn v.x1000 25x1000
v, = =>n, =-* = =199rpm
1000 zxd x40
A ! 8 0.95min

2

v, nxf 199x0,45

Desse modo, o tempo total de wusinagem € a soma de
At +At, =1,18+0,95 = 2,13 min

Note, meu caro aluno, que os parametros de usinagem calculados
nessa nova situagcao-problema que acabamos de concluir utilizam
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expressdes que serao guase que rotineiras Nos Nossos estudos de
usinagem. E vamos em frente!

EL?' Pesquise mais

Caro aluno, até o momento vocé estudou uma parte introdutoria dos
processos de usinagem, conhecendo historico e a classificacdo dos
processos de usinagem, maquinas e ferramentas de corte e aprendeu
a calcular alguns parametros de usinagem. Dentro dessa tematica, seria
interessante vocé pesquisar alguns enderecos na internet, principalmente
videos, para consolidar esse primeiro contato com o mundo da usinagem.
Dicas:

1) <https://www.youtube.com/watch?v=i1leBwrKzKQY>. Acesso em: 27
ago. 2017 (é um video curto de menos de 3 minutos).

2) <https://www.youtube.com/watch?v=weO-9HYwi94>. Acesso em:
27 ago. 2017 (video curto de usinagem de curta duragao — menos de
3 minutos).

3) <https://www.youtube.com/watch?v=u5QMiLkHM_Q&t=2s>. Acesso
em: 27 ago. 2017/ (video curto de apenas 3,5 minutos).

Sem medo de errar

Caro aluno, lembrando que vocé foi contratado por uma oficina
de usinagem e, em seu primeiro trabalho, seu gerente incumbiu-lhe
de realizar a seguinte tarefa: a linha de producdo do eixo que € usado
na transmissdo de automoveis quer alterar o tipo de aco carbono
temperado (SAE 1045) utilizado, até entdo, para a fabricacdo desse eixo.

Sabendo que o novo material solicitado pelo novo cliente € o aco
extraduro 1060, vocé foi incumbido de calcular alguns parametros de
corte. Considerando os seguintes dados fornecidos pelo responsavel
do setor de usinagem, vocé deverd estabelecer os seguintes
parametros de usinagem: velocidade de avanco, velocidade de corte
e profundidade de corte. Dados fornecidos pelo setor de usinagem:
torneamento, utilize como base a expressao de calculo de velocidade
de usinagem (v,), dada em metros/minuto, e considere que a pega a
ser usinada tem diametro de 30 mm e a maquina operatriz trabalha
em uma rotagdo de 500 rpom com avanco de 1,0 mm/rotacdo e o
diametro inicial D do material a ser usinado € 40 mm.
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Caro, iniciando a resolucao dessa tarefa, temos o seguinte:
| - Dados fornecidos:

Material a ser usinado: aco extraduro 1060

Tipo de usinagem: torneamento

Diametro inicial (D): 40 mm

Didmetro do eixo (d): 30 mm

Rotacao (n): 500 rpm

Avanco (f): 1,0 mm/rot

Il - Parametros a calcular:

a
b
c)  profundidade de corte (a,).

) velocidade de corte (V.);
) velocidade de avanco (v, ) e;
[l - Calculos:

Iniciaremos os calculos para obter a velocidade de corte (v,) que se
trata de um dos importantes parametros de usinagem:

a) Velocidade de corte:

Txdxn . 7 x30x500
v, = (m/min) = —————
1000 1000

=47,12(m/ min)

Apenas para fins de percepcao, a velocidade de corte aqui calculada
(47,12 m/min) ndo chega a ser considerada uma velocidade elevada (ha
casos — e claro que depende do material e da peca a ser usinada —, em
que a velocidade de corte ultrapassa os 150 m/min).

b)  Velocidade de avanco:

_ [ x1000xv, (mm / min) = 1x1000x 47,12
mxd %30

v, =500mm / min

Caro aluno, note aqui que, nos itens (a) e (b), calculamos as
velocidades de corte v, e de avango v, em modulo. Lembre-se,
sempre, que essas velocidades sao grandezas vetoriais que, se somadas
vetorialmente, obteremos a chamada ‘velocidade efetiva de corte’
(V.e), que podemos representar da seguinte maneira: vee = ve +vs

c)  Profundidade de corte:

40-30
2

"\ =5,0mm

a =p=DT_d(mm)=
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Com os calculos aqui realizados, vocé determinou os parametros de
corte solicitados pelo seu gerente da oficina de usinagem, aplicando os
conhecimentos adquiridos nesta secao inicial da disciplina Manufatura
Mecénica: Usinagem.

Concluindonossa SPeretomandoaobservagidodequey,, = v, + v,
. a velocidade efetiva de corte, embora nao tenha sido aqui solicitada,
pode ser calculada também em maodulo da sequinte forma:

- - - 2 2 2
Vee =Ve+Vy =V, =V, +V,

v, =2+, =(47,12) +(0,5)

v,. =47,1lm/ min

Nesse exemplo, percebe-se a predominancia da velocidade de corte
V. sobre a velocidade de avango vV, no resultado final da velocidade
efetiva de corte v,.. De qualquer forma, os resultados obtidos foram
satisfatorios, sendo que, com certeza, seu gerente sera favoravel as
mudangas propostas.

Avancando na pratica

Analise de variacao de velocidade de corte e sua
influéncia na rotacao da peca usinada

Descricao da situagao-problema

Suponha que, na oficina de usinagem na qual vocé esta trabalhando,
O processo de torneamento de uma peca cilindrica faz uso de uma
velocidade de corte v,,. Para fins de nao forcar demais a maquina-
ferramenta e o processo de usinagem, foi solicitado a vocé que
verifiqgue o seguinte: caso a velocidade de corte seja reduzida em 1/3
da velocidade Vv,;, mantendo os demais parametros constantes, qual
vai ser a variacdo observada na rotacao do eixo? Calcule e indique em
seu relatorio.

Resolucao da situacdo-problema

Asolucao aqui e bemsimples, pois basta comparar a atual velocidade
de corte v,; com a nova velocidade a ser calculada.
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wxdxn . v, %1000
v, =—————(m/min) = n =-4——
1000 wxd

A nova velocidade de corte proposta é:

1 2
V., =(1—§)><vc1 =§><vc1

Assim, a nova rotacao prevista (calculada) sera:

2xv,

1
b o3 qop= 2, X100 _2
mxd 3 mxd 3

Como ha uma relacao diretamente proporcional entre a rotacao
(n) e a velocidade de corte (v,), a variagdo de um desses parametros
afeta de forma linear a variacdo da outra, ou seja, aumentando a
velocidade de corte v., aumentamos a rotagdo n e vice-versa.
Lembrando, € claro, que estamos mantendo constantes os demais
parametros (no caso o diametro d da peca usinada).

Faca valer a pena

1. Os cavacos sdo materiais removidos das pecas durante o processo
de usinagem. S3do eles, os cavacos, que caracterizam a manufatura
mecanica por usinagem. O formato do cavaco é variado, indo desde
cavacos continuos (parecidos como uma serpentina retorcida) até cavacos
“lascados”; os primeiros sao obtidos na usinagem de materiais maleaveis, de
baixa dureza (por exemplo, acos de baixo e médio carbono), os segundos
sdo obtidos na usinagem de materiais com nivel de dureza mais elevada (por
exemplo, acos de alto carbono ou aco temperado). Sejam continuos ou
“lascados”, os cavacos podem proporcionar acidentes de trabalho graves,
dai a necessidade do uso de EPIs (equipamentos de protecdo individual)
durante a realizagdo da usinagem.

Com base no texto apresentado e na Figura 1.1 (aqui reproduzida), qual das
assertivas indicadas ¢é a verdadeira?

20 U1 - Fundamentos relacionados aos processos de usinagem



Figura 1.1| Classificacdo dos processos de fabricacdo por usinagem

USINAGEM

— CONVENCIONAL |

—{ NAO CONVENCIONAL |

—{ Torneamento |

—{ Jato d'agua |

—{ Fresamento |

—{ Jato abrasivo |

_{

Furacao |

—{ Fluxo Abrasivo |

—1 Retificacdo |

—1 Ultrassom |

—{Mandrilamento|

—[ Eletroguimica |

—{ Brunimento |

—{ Serramento |

—{ Eletroerosdo |

_{
_{

—{ Feixe de elétrons |

—{ Quimica |

Laser 1

—{ Roscamento | Plasma |

—{ Aplainamento |

—{ Alargamento |

Fonte: adaptada de Machado et al. (2011, p. 18)

Assinale a alternativa correta.
a) Nos processos sem remogcado de cavaco nao ha sobras de material.
b) SO ha cavaco nos processos convencionais de usinagem.

c) Os processos sem remogdo de cavaco Ndo sao caracterizados como sendo
de usinagem.

d) Na usinagem convencional, temos as etapas de desbaste e de acabamento,
mas Nos Processos NAo convencionais Nao.

e) Somente os cavacos continuos sdo comercialmente vidveis de
serem reciclados.

2. Vimos, ao longo desta primeira secdo da disciplina Manufatura
Mecanica: Usinagem, que 0s processos mecanicos de usinagem podem ser
classificados em duas categorias: (i) os processos de usinagem que utilizam
ferramentas com geometria definida; e (ii) os processos de usinagem
que utilizam ferramentas de geometria nao definida. As ferramentas de
geometria definida sao aplicadas predominantemente em processos de
21

U1 - Fundamentos relacionados aos processos de usinagem



desbaste do material, enquanto que as ferramentas de geometria ndo
definidas sdo utilizadas, predominantemente, em processos de acabamento
da peca.

Considerando a classificagcdo quanto a geometria das ferramentas de
usinagem e suas aplicacdes, podemos dizer que as brocas, os rebolos de
retificadoras, as pastilhas de torneamento e as fresas sao, respectivamente,
ferramentas de geometria:

a) Definida, definida, definida e ndo definida.

b) Ndo definida, ndo definida, definida e ndo definida.
c) Definida, ndo definida, ndo definida e definida.

d) Definida, ndo definida, definida e definida.

e) Todas sdo de geometria definida.

3. Em uma representacdo do processo de usinagem de uma peca (por
torneamento, por exemplo) as velocidades de corte (V. ) e de avanco (V)
sdo indicadas por vetores. Logo, originalmente, sdo grandezas vetoriais que,
quando somadas, resultam em uma velocidade efetiva de corte (v,) que
possui modulo, dire¢do e sentido.

Representando as velocidades de corte (V) e de avango (V,) em um
sistema plano (x, y), como mostra a Figura 1.5, podemos afirmar:

Figura 1.5 | Representacéo das velocidades de corte (v,) e de avanco (v,) na forma
vetorial em um sistema de coordenadas (X, y)

Fonte: elaborada pelo autor.
alv,=vx+vy

b - -
) vV, =V, + V/

c) V. =V, xcosa

Vs
d) arctg—=a
Y

c

e) v, =v,xsena

22 U1 - Fundamentos relacionados aos processos de usinagem



Secao 1.2

Parametros de usinagem

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo, vamos trabalhar os seguintes conceitos:
O cavaco, considerando suas caracteristicas gerais, geometria, tipos,
periculosidade e reciclagem; a influéncia da temperatura nos
processos de usinagem e o uso de fluidos de corte; as condi¢cdes
econdmicas de corte trabalhando a velocidade maxima de producao,
velocidade econdmica de corte e intervalo de maxima eficiéncia e,
finalmente; as nocdes de operacdes de corte e seguranca pessoal no
uso de equipamentos de usinagem.

Lembre-se de que vocé foi contratado por uma oficina de usinagem
para solucionar uma série de problemas e sua criatividade deve ser
explorada ao maximo. Segundo a oficina de usinagem na qual vocé
foi contratado, ha um novo eixo a ser usinado para um novo cliente
que tem o perfil indicado na Figura 1.6. Vocé foi incumbido de calcular
o tempo de usinagem (torneamento) que sera gasto para cada peca,
baseando-se na area do cavaco a ser removida. Para tanto, vocé devera
calcular o tempo de corte "I." que, em linhas gerais, consiste em dividir
o comprimento total “lf " percorrido pela ferramenta pela velocidade
de trabalho "Vv,." utilizada. No desbaste de cada diametro, sera usada
uma profundidade de corte de 2,00 mm, avanco de 0,3 mm/rotacao,
velocidade de corte 150 m/min, considerando o tempo de troca de
ferramenta 7, =1,0min

Figura 1.6 | Perfil do eixo a ser usinado

25mm | 25mm 80 mm

Fonte: elaborada pelo autor.
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Vocé ainda devera avaliar a necessidade ou ndo do uso de fluido
de corte nessa operacao, além de calcular as condicdes econdmicas
de corte: velocidade maxima de producdo, velocidade econdbmica
de corte. Lembre-se de que o material do eixo € 0 aco extraduro
SAE 1060.

Finalmente, concluindo a nossa problematizacao, procure avaliar
quais parametros calculados sao 0s mais relevantes nesse processo
de usinagem. Caso esses parametros fossem alterados, qual seria a
influéncia no resultado final do problema aqui proposto?

Os conceitos aplicados nessa situacao-problema devem ser sempre
reforcados nos estudos, pois constituem elementos importantes tanto
para O seu desempenho nesta disciplina como tambem para seu
desempenho futuro como profissional de engenharia. Bons estudos!

Nao pode faltar

Caro aluno, vamos iniciar o estudo dos conteudos previstos nesta
secao pelas caracteristicas gerais: geometria, tipos, periculosidade e
reciclagem dos cavacos. Vocé ja tinha imaginado a importancia que os
cavacos tém nos processos de usinagem?

Um dos elementos mais caracteristicos dos processos de
usinagem, até porgue € o que define o processo de usinagem, € o
cavaco. Podemos dizer que cavaco € o material extraido da peca
durante o processo de usinagem, cujas caracteristicas estdo associadas
ao material da peca que esta sendo usinada, ao tipo de ferramenta de
corte utilizada e aos parametros de usinagem aplicados (velocidade de
corte, velocidade de avanco e profundidade de corte), entre outras.

Nos processos de usinagem, temos a etapa de desbaste, que é
a etapa em gue ocorre a maior quantidade de remocado de cavaco,
na qual € definida a forma da peca em termos dimensionais e
geometricos, e a etapa de acabamento, em que a quantidade de
cavaco removida ¢ significativamente menor que a etapa anterior,
visando adar a peca as dimensdes finais, tanto geometricas quanto de
acabamento superficial. A rugosidade da superficie € um parametro
gue, juntamente com os aspectos citados no paragrafo anterior, vao
afetar a geometria do cavaco, como veremos a sequir. Vale destacar
também, que durante a operag¢do de usinagem, cabe ao operador
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da maquina-ferramenta saber extrair o maximo da ferramenta de corte
e obter a melhor taxa de remog¢ao de material, ou seja, de cavaco. Nos
processos de usinagem em que sao utilizadas maquinas ferramentas do
tipo universais, que sao as mais simples e comuns, ha a obrigatoriedade
de o operador utilizar equipamento de protecdo individual (EPI), pois o
cavaco é um produto que pode ocasionar acidentes de trabalho, dada
a sua periculosidade. A Figura 1.7 ilustra como ocorre a formacdo de
Cavaco na usinagem e 0s parametros geometricos associados.

Figura 1.7 | Formacé&o de cavaco na usinagem e fatores geométricos envolvidos

Y\a\,

Onde:

o= angulo de incidéncia

B =angulo de cunha

¥ = angulo de saida

h = espessura de usinagem
(antes da retirada do cavaco)
h,, = espessura de corte
(depois da retirada do cavaco)

Peca

Face RAanco

Fonte: adaptada de <goo.gl/tZ7bmC>. Acesso em: 29 set. 2017

Note que a forma do cavaco sera fortemente impactada variando
0 angulo de incidéncia a, que € o angulo de posicionamento de
corte da ferramenta e o angulo g caracteristico do tipo de ferramenta
utilizada, pois a posicao ou inclinagdo da ferramenta de corte define o
formato do cavaco e a quantidade removida.

Basicamente, podemos classificar os cavacos, quanto a forma, em
trés tipos: cavacos continuos, que sao agueles que tém um formato
aparente de "serpentina” retorcida ou ondulada; cavacos descontinuos,
sdo aqueles também conhecidos como “quebrados” ou cisalhados; e
cavacos segmentados, que sdo agueles gue se rompem em pegquenos
segmentos por causa de elementos de dureza elevada presentes No
material. No entanto, a Norma ISO 3685 de 1993 faz uma divisao mais
refinada das formas de cavacos produzidas na usinagem de metais.
Outras classificacdes as subdividem em continuo, lamelar e cisalhado
como ilustra a Figura 1.8.
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Figura 1.8 | Formatos de cavacos: (a) Continuo; (b) Lamelar; (c) Cisalhado

(c)

Fonte: Souza (2016, p. 54)

Vale ressaltar que o cavaco tem um valor comercial importante
para as industrias, visto que pode ser reciclado em processos de
fundicéo para reaproveitamento da matéria-prima. Um exemplo de
reaproveitamento de cavaco € a sua transformacao em po metalico
para uso em processos de metalurgia do po.

|’_'|_<|1 Pesquise mais

Caro aluno, a formagdo de cavaco em processo de usinagem € um
processo que envolve cisalnamento entre a ferramenta de corte e o
material. Veja no video, disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=6c/I_mZYPwY>, acesso em: 3 set. 2017, como esse fendmeno
acontece. Vale a penal

Carissimo aluno, vejamos, na sequéncia, a influéncia da temperatura
NoSs processos de usinagem e o uso de fluidos de corte, dando énfase
tanto ao carater funcional quanto aoc econdmico.

A temperatura tem uma influéncia significativa nos processos
de usinagem, visto que, a partir do contato entre a peca usinada € a
ferramenta de corte, 0 atrito entre elas provoca uma elevacao localizada
na temperatura, que pode afetar tanto a pe¢ca como a ferramenta em
termos dimensionais, de acabamento, vida util da ferramenta etc.

Assim, dependendo das condi¢cdes de usinagem (do material a ser
usinado e da ferramenta de corte, em particular), o processo pode
ser realizado sem ou com o uso de um fluido de corte. O fluido de
corte, também chamado de lubrificante, ou ainda refrigerante, € uma
solucdo a base de fluidos sintéticos ou emulsdes (Oleos soluveis ou
fluidos semissintéticos) utilizada nos processos de usinagem visando
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a proteger a peca usinada contra efeitos de aquecimento, proteger
a ferramenta de corte quanto ao seu desgaste e vida util, facilitar a
saida (remogdo) de cavaco etc. A Figura 1.9 mostra possibilidades de
refrigeracdo durante um processo de usinagem.

Figura 1.9 | Usinagem com uso de fluido refrigerante

Ar comprimido Névoa de dleo Fluido de corte

AN

Refrigeragao abundante Fluxo externo

Fonte: <https://goo.gl/WbBIMg>. Acesso em: 10 set. 2017.

Os fluidos refrigerantes ou de corte podem possuir diversas
caracteristicas, sejam de carater funcional ou de carater econdémico,
de tal maneira que:

i) Referente ao aspecto funcional: o fluido podera contribuir
para a diminuicdo do atrito existente entre ferramenta, peca usinada e
cavaco; facilitar a saida de cavaco; auxiliar no controle de temperatura
da ferramenta, colaborando, assim, para uma vida util maior da mesma,
entre outras funcionalidades.

il  Referente ao aspecto econémico: fica evidente a reducdo
de consumo de energia, de custo do ferramental utilizado e, dada a
formacao de uma pelicula protetora na peca usinada, o fluido auxilia na
diminuicao ou até na eliminagao da possiblidade de corrosao na peca.

Podemos, ainda, destacar que os fluidos refrigerantes possuem baixa
viscosidade (escoam com facilidade), acentuando suas caracteristicas
de refrigeracao e, além disso, atuam como elemento lubrificante nos
processos de usinagem. Os fluidos podem ser de varios tipos, tais
como: oleos minerais, fluidos misciveis em agua, gasosos e até solidos.

Chegamos agora em um topico de extrema importancia para os
processos de manufatura mecanica, que sao aqueles que abordam
as condi¢cdes econdmicas de corte: velocidade maxima de producao,
velocidade econdmica de corte e intervalo de maxima eficiéncia.

A velocidade de corte (v,) € um dos parametros de usinagem
que exerce grande influéncia na vida de uma ferramenta, afetando
diretamente nas condi¢des econdmicas de corte. O tempo
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de usinagem de uma peca (t") pode ser calculado sequndo a
seguinte relagdo:

t t,xXn
t, =Lt +t, +t +L—
VA VA

u

(1)

Em que f, = tempo de usinagem de uma peca; f, = tempo de
preparo da maquina; f, = tempo de carga e descarga da maquina;
t, = tempo de aproximagao e de afastamento da ferramenta de corte;
t. = tempo de corte; {, = tempo de troca de ferramenta; #, = nimero
de troca de arestas na producado do lote de Z pecas e; Z = ndmero de
pecas. Os tempos sdo dimensionados em minutos.

Para usinar a peca mostrada na Figura 1.10, vamos tomar
como exemplo um torneamento cilindrico, utilizando as seguintes
relacdes importantes:

Figura 1.10 | Usinagem de uma peca cilindrica

b

Ur

Fonte: adaptada de Machado et al. (2011, p. 330).

Temos que:
[, xmxd

t,=————(ll)
S xv,x1000

Adotando z, como um valor inteiro, tal que: Z; =(T/t,), em que T
€ o tempo de vida de uma aresta, a equacao de ¢, pode ser reescrita
da seguinte maneira:

t t I, xmxd t, xIlf xmxd
t,=L+t +t —L+—L i +(L yxm Yxv,
z Z 1000x fxv, 1000xKx f

()

Em que K=Txv," (Equacdo de Taylor), sendo que K e X sdo
valores particulares para cada par de ferramenta/peca, obtidos
experimentalmente e tabelados conforme veremos na sequéncia. A
mesma expressao pode ser reescrita da seguinte maneira, a fim de
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- . 1
facilitar consulta a algumas tabelas e calculos: v xT*=C onde y=—
1 X

e C=K*.
Os valores de x e de ¥ sdo obtidos de tabelas que relacionam

as ferramentas de usinagem e o material a ser usinado, tal qual a
Tabela 1.2:

Tabela 1.2| Valores de x e de y para a Equacdo de Taylor

Ferramenta Peca (material) X
Aco 6a8
Ferro Fundido 4a7

Aco Rapido (AR) Latédo 4
Cobre 77
Aluminio 2,44

Aco 5

Metal Duro (MD) Ferro Fundido 4
Aluminio 2,44

Ceramica Aco 2

Fonte: adaptada de Souza (2016, p. 159).
A equacdo de ¢, pode ser dividida em trés partes, segundo as

. z, t,
expressdes: =L+t +1,--L;
z VA
I xmxd t,xlf xmxd
5 =1L """ g t, = ST A xv, !
1000 f'xv, 1000x K x f

As trés partes, quando somadas, apresentam uma curva do tipo
"parabolica’, tal que, no seu ponto Minimo, vamaos obter a velocidade
maxima de producdo (Vug..) € 0 correspondente tempo minimo de
usinagem ().

Avelocidade maxima de produgao (Vs ) OCOrre no ponto minimo
de t, =t +1,+t, COmM O correspondente tempo de usinagem minimo
(tmn). AsSim, a partir da derivacdo da curva de 1, no seu ponto
minimo, a velocidade maxima de produc¢ao v,.,.. pode ser calculada

pela expressao:
L K
mxprd — § t,f ><(x—1) (Iv)
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A equacdo IV pode ser reescrita da seguinte maneira:
t,x(x-Dxv, =K, sendo que T=t,x(x-1) € o tempo de vida da
ferramenta de corte.

@ Reflita

Note que, da expressdo para calculo de 7, somente a parcela £, (tempode
corte da peca) depende dos chamados “parametros de corte”. As demais
parcelas da expressdo de #, sdo variaveis ‘operacionais” dos processos de
usinagem (preparo da maquina-ferramenta, colocacao, fixagdo e retirada
da peca, aproximacdo e afastamento da ferramenta de corte). Qual € a
importancia desses parametros nos processos de usinagem?

Vamos agora passar para a etapa de calculo da velocidade
econdmica de corte (v,.).

Dada a complexidade que envolve questdes que abordam custos,
apresentaremos aqui um modelo de calculo de custo para uma unica
operacao de usinagem. A expressao € a seguinte:

¢, =¢,tc, e, te, (V)

Em que ¢, = custo de usinagem de uma pega de um lote de Z
pecas,; ¢, = custo da matéria-prima para uma peca; ¢, = custo do
corte em usinagem; ¢, = custo de operacao da maquina e; ¢, =
custo referente a ferramenta de corte. Todo custo € calculado em
reais (RS).

Ha uma ?utra forma dte escrever a mesma equacao:
— c c Yf
¢, =¢, +@X(Sh +qu)+F[C‘f +%X(Sn +S5)1 V)

Temos que S, € o custo do operador da maquina, S, € o custo de
operacao da maquina e S, esta associado ao custo da matéria-prima.

Podemos dividir a equacao (V1) em trés parcelas, a saber: ¢ =c¢,,:

t t
S, +S C /A im- = M
¢ h60mq e c3_[ct/.+%><(sn+sm)].ASS|m. c, CI+ZCX02+T><03 .

Para a peca da Figura 1.10, utilizada para exemplificar a usinagem de
uma peca, temos que:

n'xdxlf n'xdxlf

x-1

+c XV
1000x /xv,  *1000x fxK ¢ VI

c,=¢+e,X%
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Que também pode ser dividida em trés partes: €, =6;
mxdxl, e e mxdxl, 1
T 000w iy, T T 1000x fxK ¢

A exemplo do que fizemos com a equagao de ¢, a soma das
trés partes gera um grafico do tipo “parabolico” tal que, no seu ponto
minimo, vamos obter a velocidade econdmica de corte (v,.) e seu
correspondente custo minimo de producao (€, ).

Em posse do grafico, derivando a curva de ¢, No seu ponto
minimo, obtemos a expressao para a velocidade de minimo custo

¢, K R .
va,=x(—1), na qual os parédmetros x, K, ¢, € ¢, ja foram
x—1).c

definidos anteriormente.

&&” Assimile

Segundo Machado et al. (2011), podemos definir o “intervalo de maxima
eficiéncia” como sendo aquele "‘compreendido entre a velocidade
econdmica de corte Ve e a de maxima produGdo Vg.. . OU Seja:
Vee ST s S Vioa . A combinacio (superposicdo) dos graficos qualitativos
das Figuras 1.11 e 1.12 nos permite chegar a essa conclusdo.

Vejamos na sequéncia um exemplo conceitual importante.

?Z| Exemplificando

Vimos gque a velocidade de corte ¢ um parametro que afeta em muito
as condi¢cBes econdmicas de usinagem. Na usinagem de uma peca,
devemos levar em consideracao a necessidade da busca de um valor ideal
de velocidade de corte, pois, elevando-se a velocidade de corte, embora o
tempo de usinagem diminua, fatores tais como o desgaste de ferramenta
e a maior necessidade de troca de ferramenta podem comprometer
O aspecto econdmico. Por outro lado, baixas velocidades de corte
aumentam o tempo de fabricacdo de uma peca. Portanto, a experiéncia
do operador de maquina-ferramenta associada a adequada determinacao
dos parametros de corte na fase de projeto da peca se fazem necessarias.

Caro aluno, neste final de secdo, vamos discutir brevemente as
operacdes de corte e seguranca pessoal No uso de EPI.
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As operacdes de corte envolvem o contato direto da ferramenta
com a pecga usinada, e o acompanhamento do processo pelo
operador da maquina-ferramenta deve ser sempre realizado. Na
operacao de corte, 0 cavaco e retirado da peca com uma velocidade
e geometria que podem causar serios acidentes de trabalho. Assim,
as normas de seguranca do trabalho exigem o uso de EPI pelo
operador da maquina--ferramenta, visando sua integridade fisica
durante a operacao de usinagem.

Para os operadores de maquinas-ferramenta, ©os mais
recomendados sdo os oculos de protecao, protetores auriculares,
botas e avental, podendo, eventualmente, utilizar algum outro EPI em
um caso especial.

Sem medo de errar

Caro aluno, lembre-se de que, na oficina de usinagem na qual
vocé foi contratado, hd um novo eixo a ser usinado gue tem o perfil
indicado na Figura 1.11, conforme solicitado pelo cliente. Vocé tera
de calcular o tempo de usinagem (torneamento) que sera gasto para
cada pega, levando em conta o tempo de corte que, em linhas gerais,
consiste em dividir o comprimento total percorrido pela ferramenta
pelo avanco de trabalho usado. No desbaste de cada didmetro, sera
usada uma profundidade de corte de 2,00 mm, avanco de 0,3 mm/
rotacdo, velocidade de corte 150 m/min e considere o tempo de
troca de ferramenta ¢, =1,0min. Vocé tambem devera recomendar
se o processo de usinagem sera realizado com fluido de corte ou
sem fluido de corte. Considere também a viabilidade de calculo de
velocidade maxima de producao e da velocidade econdmica de corte
para a peca usinada.

Figura 1.11| Eixo a ser usinado

¥

$100mm

25 mm 25 mm 80 mm

Fonte: elaborada pelo autor.
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A usinagem deste eixo envolvera trés etapas. A primeira etapa sera
a usinagem do diametro de 100 mm, na segunda etapa teremos a
usinagem do diametro de 65 mm e, na terceira etapa a usinagem do
didmetro de 40 mm.

Lembrando que o tempo de corte (£.) € calculado pela expressdo:

l,.md
t, =—-——, sendo que vamos calcular esse tempo para cada etapa
1000 f.v,
da usinagem.

12 Etapa: I, =130mm  d =100mm e f =0,3mm/ rotacdo

130.7.100

t, =————""_ =0,9min ;
7 1000.0.3.150 (ou, aproximadamente, 55 segundos).

22 Etapa: [, =105mm, d =65mm e f =0,3mm / rotagdo

105.7.65

=27 _(,476mi i
© ~7000.0.3.150 min (ou, aproximadamente, 29 sequndos).

32 Etapa: 1, =80mm, d=40mm € f =0,3mm/ rotacio

1, =—0740 __ 253min :
<710000.3.150 (ou, aproximadamente, 13,5 segundos).

Assim, o tempo total de corte, que € o0 nosso tempo total de
usinagem de uma peca, sera:
t,=t,+t,+t,=0,9+0,476+0,223 =1,60min ~ 96segundos

Calculo da velocidade maxima de producao:

. [ x
el 4 t,x(x=1)

O aco do eixo € 0 aco SAE 1060 extraduro, mas observe na Tabela
1.2 que ndo ha uma especificacao de tipos de aco para 0s parametros
x e y da Equacdo de Taylor. Segundo Machado et al. (2011), podemos

adotar um valor médio para Cey, talque C =127 ey = 0,3.

1 11
Como Cc=K* = K =C* € lembrando que x:;: 03 =3,33, logo:

K =127"" =10,28.10°

10,28.10° .
Finalmente: Ympra =% m =98,48m / min
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Observe que a V. € igual 98,48 m/min, valor bem menor que
a velocidade de corte que estd sendo utilizada (150 m/min); o que
pode provocar um superaguecimento na ferramenta de corte, o que
nos leva a considerar a possibilidade do uso de fluido refrigerante na
operacao de usinagem.

Note gue, na resolucao desse problema, pudemos colocar em
pratica fundamentos de ferramentas de corte e célculo de alguns
parametros de usinagem, a fim de avaliar os principais fundamentos
dos processos convencionais de usinagem.

Note tambem que o calculo da velocidade econdmica de corte
para a peca usinada depende de parametros nao fornecidos pela
oficina de usinagem, tais como variaveis de custos, imprescindiveis
para o calculo.

Quanto aos questionamentos finais feitos nessa problematizacao,
note que o tempo de corte (f,) € inversamente proporcional a
velocidade de corte (v,) e ao avanco da ferramenta ( f). Logo,
esses parametros, quando alterados, exercem influéncia no tempo
de corte de forma significativa. Apenas como um exemplo final, se
diminuissemos o avango de 0,3 mm/rot para algo em torno de 0,1
mm/rot essa alteracdo seria muito mais adequada para uma operagao

de acabamento do que para a operacao em execugao (desbaste).

Avancgando na pratica

Calculo de tempo de usinagem em um processo de furagao

Descricdo da situagao-problema

Suponha que a oficina de usinagem na qual vocé foi contratado
esta testando uma nova furadeira e vocé foi designado para realizar o
seguinte teste: a furacdo de uma chapa de aco SAE 1020 de 100 mm
de espessura, como mostra a Figura 1.12. Vocé tem disponivel uma
broca de 20 mm de diametro e vocé devera utilizar uma velocidade de
usinagem de 15 m/min e usar um avancgo de 0,6 mm/rotacdo. Vocé
devera determinar qual o0 tempo necessario para realizar essa furacdo
(considere apenas o tempo de usinagem nos calculos). Suponha
que, entre a broca e o furo, hd uma folga de apenas 0,50 mm, e com
base nos dados disponibilizados, faca uma estimativa de vida para
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ferramenta, sabendo que a broca é de carbeto e que o tempo de troca
de ferramenta € ¢, =1,0min.

Figura 1.12 | Esquema de furacdo da chapa SAE 1020

100mm |

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucao da situacdo-problema

Para iniciarmos o teste da furadeira, considerando que ela esta
operando adequadamente, vamos calcular o tempo de usinagem

. N l,md
utilizando a expressdo t, =t, = ————.
1000.1.v,
Substituindo os valores fornecidos pela oficina de usinagem:

100.7.21
t =t =

, =t =—————=0,733min = 44s .
1000.0,6.15

Observe gue o diametro da broca € de 20 mm, mas como a folga
entre a broca e o furo € de 0,5 mm, o valor de d na expressao € de
d+2x0,5=20+2x0,5=21mm .

broca

Como a broca ¢ de carbeto e a peca a ser furada € aco SAE 1020,
segundo Machado et al. (2011), temos que y = 0,282. Sabemos que
x=l=;=3,546 eque T =t,(x-1), logo: T =1(3,546—1)=2,546min

y 0,282 :

Note que o tempo de usinagem (¢,) € de apenas 44 segundos e
que o tempo estimado de vida da broca é de 2,546 minutos (ou 152,8
segundos), 0 que Nnos leva a concluir que tal broca tem a capacidade
de realizar essa mesma operacao cerca de 3,5 vezes, ou seja, apos a
terceira utilizacdo da broca, ela deve ser trocada.
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Faca valer a pena

1. Sabemos que os processos de usinagem podem ser classificados em duas
categorias: 0s processos convencionais € 0s processos Nnao convencionais.
Além dessa classificagdo, os processos de usinagem podem ser divididos
entre aqueles que utilizam ferramentas de corte com geometria definida
e aqueles que utilizam ferramentas de corte com geometria nao definida.

Leia as afirmacdes abaixo e avalie se sdo verdadeiras (V) ou falsas (F):

() A formagdo de cavacos € mais pronunciada na fase de desbaste do
material que utiliza ferramentas com geometria definida.

() Na fase de acabamento, a utilizagdo de ferramenta de geometria ndo
definida ndo produz cavacos.

() O cavaco é formado tanto na usinagem convencional como na
usinagem nao convencional.

aV-V-V.
b)V-F-F
c)V-F-V.
dF-V-F
e)V-V-F

2. Sabemos que a velocidade de corte é um pardmetro que afeta em
muito as condi¢cdes econdmicas de usinagem. Na usinagem de uma pecga,
ha de se levar em conta a necessidade da busca de um valor ideal de
velocidade de corte, pois quando se eleva a velocidade de corte, embora
o tempo de usinagem diminua, fatores como desgaste de ferramenta e
maior necessidade de troca de ferramenta podem comprometer o aspecto
econdmico. Por outro lado, baixas velocidades de corte aumentam o tempo
de fabricacdo de uma peca.

A equacgao a seguir nos orienta no calculo da velocidade ideal de corte, que

é a velocidade de maxima producdo Vmprd e também permite avaliar a vida
da ferramenta.

Analise as assercdes a seguir e a relagao proposta entre elas:

| — O tempo T de vida da ferramenta pode ser calculado pela parcela
t, x(x—1) daequacdo de calculo de Vyupra
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PORQUE

[l — As variaveis t,f e X dependem tanto do material usinado como do
material da ferramenta de corte.

A respeito das assercOes apresentadas, assinale a alternativa correta:

a) As duas assercdes sao falsas.

b) A assercéo | é verdadeira, e a assercéo Il é falsa.

c) A assercdo | é falsa, e a assercdo Il é verdadeira.

d) As asser¢des sdo verdadeiras, mas a segunda ndo complementa a primeira.
e) Ambas assercdes sdo verdadeiras, e a segunda complementa a primeira.

3. Segundo Machado et al. (2011, p. 338), podemos definir o “intervalo de
maxima eficiéncia” como sendo aquele “compreendido entre a velocidade
econémica de corte Vee € a de maxima produGdo Vigrd ", OU seja:
Vec < Imxef < mxprod

Temos ainda dois diagramas qualitativos (mostrados a seguir) que ilustram
o comportamento econémico dos parametros de usinagem. A composicao
dos dois diagramas, apresentados na Figura 1.13, € que nos permite chegar
ao intervalo de maxima eficiéncia aqui apresentado.

Figura 113 | Diagramas qualitativos de velocidade econdmica de corte (A) e de
velocidade de maxima producéo (B)

c, =
P €p = Cpy +Cpp +,
P p1 p2 T Cp3, — L+t 1

Lumin

Vic Velocidade Vinxprod Velocidade

Fonte: adaptada de Machado et al. (2011, p. 332 e 337).
Reforcando que a composicdao dos dois diagramas (A) e (B) € que nos

permite chegar ao intervalo de maxima eficiéncia, assinale a alternativa que
representa a assercao correta.
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a) Diminuindo a v,,.,,,¢ @ umvalor ainda superiora Ve ,0 tempo de usinagem

aumenta sem afetar significativamente o custo de produgdo minimo (€, iy ).

b) As parcelas €, e !} indicadas nos graficos sdo constantes que podem
ser alteradas variando-se a velocidade de corte e, portanto, podem alterar o
intervalo de maxima eficiéncia.

¢) Se diminuirmos o valor de V,,., ndo alteramos a V,roq -

d) O intervalo de maxima eficiéncia Imxef, uma vez estabelecido, ndo pode
ser alterado por nenhuma das varidveis indicadas nos diagramas (A) e (B).

e) Diminuindo a Ymsgprea @ um valor ainda superior a V., o tempo de usinagem
diminui afetando significativamente o custo de produgdo minimo (€pmin ).
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Secao l.3

Materiais de ferramentas de
corte; forcas e poténcias
Dialogo aberto

Prezado aluno, nesta se¢do, vocé vai aplicar os conceitos de forca
e poténcia de corte, aléem de conhecer a vasta gama de materiais
possiveis para ferramentas de usinagem.

Lembre-se de que, na oficina de usinagem que O contratou,
foram estabelecidos os parametros de corte para o eixo apresentado
na SP2, replicado na Figura 114, tais que: a, =2,0mm, f=0,30mm/rot €
v, =150m/min como sendo a velocidade ideal de corte. Com base nos
dados fornecidos e nos resultados obtidos na problematizacdo da
secao anterior, seu gerente o incumbiu de realizar mais alguns calculos
a fim de estabelecer novos parametros de usinagem. Vocé lembra do
conceito de velocidade de corte? Vocé pode imaginar a influéncia da
velocidade nos resultados de poténcia e forca de corte? Pois bem, tais
calculos solicitados sdo os seguintes: (a) Quais as poténcias e forcas de
usinagem envolvidas nesta usinagem? (b) Qual o valor do coeficiente
de forca especifica de corte Kc (MPa), considerando o material do eixo
usinado (Aco Extraduro SAE 1060)? (c) Finalmente, qual a poténcia do
motor necessaria para a operacao de usinagem, considerando um
rendimento de 75%?

Figura 1.14 | Eixo usinado na problematizacdo proposta

o o

$10pmm

- N

25 mm ’{ 25 mm 80 mm

Fonte: elaborada pelo autor.
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Figue atento porque, para resolver essa situacao proposta, 0s
conteudos abordados nesta secao — forca de corte e poténcia de
corte — serdo necessarios e vocé devera estuda-los com dedicacao.
Mé&os a obra!

Nao pode faltar

Materiais de ferramentas de corte

Caro aluno, uma das variaveis de extrema importancia em processos
de usinagem é a escolha e uso correto das ferramentas de corte.
Cada processo de usinagem requer uma ferramenta propria para sua
execucao, e o resultado da operacdo de usinagem dependera muito
do material da ferramenta, além, é claro, de outras variaveis, tais como
tipo de maquina, uso ou de nao de fluido de corte etc. Os materiais das
ferramentas de corte sao extremamente variados e, como talvez seja
um tanto obvio deduzir, quanto mais complexos sao esses materiais
mais caro € o custo do ferramental.

O tipo de material da ferramenta de corte vai impactar em uma
série de variaveis na usinagem, tais como: desgaste da ferramenta (vida
util), numero de trocas de ferramentas, qualidade de acabamento da
peca usinada (dimensional e superficial), necessidade ou ndo de uso
de fluidos de corte, velocidade de corte, tempo de corte, entre outras.

A Figura 1.15 ilustra os diversos tipos de materiais de ferramentas de
corte associados as propriedades de dureza e tenacidade.

Figura 1.15 | Materiais de ferramentas de corte

/\ Cobertura de Diamante
% Diamante Sinterizado

D CBN Sinterizado
SisNa
Ceramicas
g ARO3 _ Metal Duro com Cobertura
5 i 3 Metal Duro Microgréo
a Cermet com Cobertura ‘com Cobertura
Cermet
Metal Duro Microgrdo

e
sem Cobertura com Cobertura
Metal Duro sem Cobertura

Ago-rapido Sinterizado

Fonte: <goo.gl/6rGXqg>. Acesso em: 24 set. 2017,
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De acordo com uma importante industria fabricante de ferramentas
de usinagem, o metal duro com e sem cobertura € 0 cermet com base
TIC-TiN sdo os principais materiais para ferramentas no mercado, pois
possuem o melhor equilibrio entre dureza e tenacidade.

Observe, na Figura 1.15, que dos diversos materiais possiveis para
ferramentas de corte, as ferramentas com cobertura de diamante e
de diamante sinterizados sdo as mais duras e, as de aco rapido com
cobertura e as de aco rapido sinterizadas sao as mais tenazes. Entre
essas duas categorias de materiais de ferramentas ha um universo de
outros materiais intermediarios, também muito utilizados para as mais
variadas operacdes de usinagem.

Segundo Machado et al. (2011, p. 195), os materiais das ferramentas
de corte devem apresentar as seguintes propriedades desejaveis:
alta dureza, tenacidade suficiente para evitar falhas por fratura, alta
resisténcia ao desgaste abrasivo, alta resisténcia a compressdo, alta
resisténcia ao cisalhamento, boas propriedades mecanicas e térmicas
em temperaturas elevadas, alta resisténcia ao choque térmico, alta
resisténcia ao impacto e ser inerte quimicamente.

EL?' Pesquise mais

O universo dos materiais para ferramentas € extremamente amplo e
diversificado. Vocé pode ampliar seus conhecimentos sobre esse tema
tao importante na usinagem se dedicando a leitura e estudo do capitulo 7
de Machado et al. (2011) da pagina 195 a 246.

Veja que, ao longo de sua utilizacao nos processos de usinagem,
as ferramentas de corte vao se desgastando em suas arestas de corte,
perdendo, assim, sua eficacia no processo de remogao de cavaco,
Ou seja, No processo de corte. Alguns eventos podem contribuir de
forma significativa para que issO ocorra: avarias ocasionais, desgaste
da ferramenta e deformacao da ferramenta.

As avarias sao aquelas ocorréncias bruscas e inesperadas nas
quais a ferramenta de corte sofre uma quebra, um lascamento ou
uma trinca na aresta de corte; ocorréncias que condenam o uso da
ferramenta, obrigando a sua imediata troca.

O desgaste € um processo natural de perda de capacidade de
corte devido ao atrito da aresta de corte com a peca usinada, que
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impacta na forma da aresta de corte, influenciando negativamente
em todo o processo de usinagem. Nesse caso, a ferramenta nao
chega a condicao de descarte, pois uma eventual operacdo de
afiacdo dessa ferramenta pode recupera-la para uso novamente.

A deformacgao (plastica) da ferramenta caracteriza-se por
um fendmeno de cisalhamento em funcao das altas tensdes na
superficie da aresta de corte, comprometendo a sua capacidade
de corte ao extremo devido a mudanca geomeétrica observada na
aresta de corte.

Os trés tipos de avarias descritos sao as chamadas “avarias
mecanicas’. Além delas, as ferramentas podem sofrer avarias
causadas por fendmenos térmicos.

As avarias causadas por fendmenos térmicos se devem,
principalmente, ao calor gerado pelo atrito entre a ferramenta de
corte e a peca usinada. Assim, o uso de fluido refrigerante pode
contribuir para evitar esse tipo de avaria. Vamos tomar dois exemplos
aqui: um de fresamento e um de torneamento.

No fresamento, a ferramenta de corte (fresa) se caracteriza
por possuir mais de uma aresta de corte, ou seja, ela possui mais
de um dente de corte. No torneamento, as pastilhas de corte sao
monocortantes, ou seja, possuem apenas uma aresta de corte.
Por causa dessa diferenca, podemos dizer que, no fresamento,
temos um processo de corte interrompido, enquanto que, No
torneamento, temos um processo de corte continuo. Vale destacar
gue a denominacao “corte interrompido” do fresamento € porque,
enquanto um dente da fresa esta em operacdo de remocdo de
cavaco, os demais dentes de corte estdo em fase inativa, etapa em
que ocorre o resfriamento temporario dos dentes de corte inativos.
Logo, podemos dizer que a temperatura tem uma influéncia mais
significativa nas pastilhas de torneamento do que nos dentes da
fresa para a usinagem de um mesmo material. A Figura 1.16 ilustra a
variacao da temperatura de corte nos processos de torneamento e
de fresamento.
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Figura 1.16| Variacado ciclica da temperatura de corte em dois processos de usinagem:
torneamento (curva a) e fresamento (curva c)
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Fonte: Machado et al. (2011, p. 255)

A curva (b) na Figura 1.16 representa o resfriamento continuo da
aresta de corte. A variagcao da temperatura, de forma ciclica, que ocorre
entre a ferramenta e 0 cavaco leva a formacao de trincas térmicas na
ferramenta e, por outro lado, devido a variacdes de tensdes tambem
provocadas pela variacao de temperatura poderdo ocasionar o
surgimento de trincas por fadiga, que ocorrem principalmente em
ferramentas de metal duro, pois € rarissimo encontrar na literatura
trincas de origem térmica em ferramentas de outros materiais. Outro
tipo de avaria em ferramenta de corte causada por temperatura sao
0s sulcos de origem térmica que se apresentam na forma de “pentes”.

OGB Reflita

As avarias causadas por temperatura, principalmente as trincas de origem
térmica, sao as principais responsaveis pelas falhas das ferramentas em
altas velocidades de corte. No caso das baixas velocidades de corte, as
trincas de origem mecanica prevalecem. Vocé saberia responder por qué?

Ndo ha duvida de que os parametros de corte, tais como a
velocidade de corte e de avanco, por exemplo, e também o tipo
e material da ferramenta de corte, exercem uma forte influéncia
no acabamento superficial da peca usinada. Porém, a integridade
superficial de uma peca usinada € dependente de uma série de fatores
gue vao além dos parametros de corte, tais como: calor gerado na
operacao, eventuais reacdes quimicas (no estado solido), forcas de
corte, vibracdes, tensdes etc. A Figura 1.17 ilustra as alteracdes que
podem ocorrer em superficies usinadas e suas classificacoes.
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Figura 1.17| Classificacdo da integridade superficial usinada

Ondulagdes
Falhas
Acabamento Rugosidade
Deformagdes plasticas
Fatores Rebarbas
| idad Mecanicos | Alteragdes de microdureza
ntegridade Micro e macrotrincas
Superficial Tensdes residuais
Alteragdes
subsuperficiais
Fatores | pecristalizadio
Metaltirgicos | 1ransformacses metaldrgicas

Fonte: adaptada de Machado et al. (2011, p. 297)

&z” Assimile
As operacdes de usinagem induzem, na pega, tensdes de origem
mecanica e térmica gue normalmente tém efeito adverso sobre sua
integridade. Essas tensdes ocorrem tanto em camadas superficiais como

nas subsuperficiais, podendo, em alguns casos, afetar a microestrutura da
peca (e até da ferramenta) usinada.

Veja vocé, caro aluno, mudando um pouco de assunto, que
O conhecimento das forcas e poténcias de usinagem sdo de
fundamental importancia para avaliar as for¢as atuantes nos elementos
das maquinas-ferramentas. Importante tambem destacar que somente
0s componentes de corte e de avanco das forcas de usinagem € que
contribuem para a poténcia de usinagem.

Vamos comecar trabalhando com a poténcia de corte
(P,) nos processos de torneamento e de fresamento para fins de
exemplificagdo, pois, Nos outros processos de usinagem, também
podemos avaliar a poténcia e forca de corte. As expressdes a seguir
Nnos servem para o calculo da poténcia de corte:

a,fv,.K A
P, :W (Poténcia de corte em kW no torneamento)
0%
ap.ae.v,.Kc . .
= 6010% (Poténcia de corte em kW no fresamento)
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Em que a, (mm) é a profundidade de corte; f (mm/rot) é o
avango por rotagao; v, (m/min) € a velocidade de corte; K, (MPa)
€ o coeficiente de forca especifica de corte; 1 € o coeficiente de
eficiéncia da maquina; a, (mm) € largura de corte no fresamento;
v; (mm/min) é o avanco da mesa no fresamento.

Ressalta-se que a constante K, pode ser definida como sendo a
forca (ou pressao) especifica de corte (pois advém da forca de corte)
para um cavaco de secao de 1 mm x 1 mm.

Observacao importante: a constante K, (MPa), embora apareca
nas duas expressdes de calculo de poténcia, possui valores distintos
para 0s processos de usinagem por torneamento e por fresamento. A
Tabela 1.3 nos mostra os valores de K, para o torneamento.

Tabela 1.3 | Coeficiente de forca especifica de corte K, (MPa) — Torneamento

Coeficiente de Forca Especifica de Corte Kc (MPa)
Material Resisténcia a
Usinado tragdo (MPa) 01 0,2 03 0,4 0,6
(mm/rot) | (mm/rot) | (mm/rot) | (mm/rot) | (mm/rot)
Aco baixo
620 3080 2700 2570 2450 2300
carbono
Aco duro 720 4050 3600 3250 2950 2640
Aco
670 3040 2800 2630 2500 2400
ferramenta
Aco Cr-Mn 770 3830 3250 2900 2650 2400
Aco Cr-Mo 730 4500 3900 3400 3150 2850
Aco Cr-
NiM 900 3070 2650 2350 2200 1980
i-Mo

Fonte: adaptada de: <goo.gl/AeziUU>. Acesso em: 26 set. 2017.

A Tabela 1.4 nos mostra os valores de Kc para a operacao
de fresamento.
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Tabela 1.4| Coeficiente de forca especifica de corte K, (MPa) — Fresamento

Coeficiente de Forca Especifica de Corte Kc (MPa)
Material Resisténcia a
Usinado tragéo (MPa) 01 0,2 03 0.4 0,6
(mm/rot) | (mm/rot) | (mm/rot) | (mm/rot) | (mm/rot)
AcO baixo
620 1980 1800 1730 1600 1570
carbono
Aco duro 720 2520 2200 2040 1850 1740
Aco
670 1980 1800 1730 1700 1600
ferramenta
Aco Cr-Mn 770 2300 2000 1880 1750 1660
Aco Cr-Mo 730 2540 2250 2140 2000 1800
Aco Cr-
) 940 2000 1800 1680 1600 1500
Ni-Mo

Fonte: adaptada de: <goo.gl/AeziUU>. Acesso em: 26 set. 2017

A Figura 1.18 ilustra, para o fresamento, os principais parametros
considerados para calculo da poténcia de corte na usinagem.

Figura 1.18] Alguns parametros de corte no fresamento

eixodafresa - - - ™ - - -

a,: penetragdo de trabalho [mm] a : profundidade de corte [mm]

Fonte: <goo.gl/nwoCTB>. Acesso em: 26 set. 2017

A poténcia de usinagem depende, em grande parte, das forcas de
usinagem envolvidas no processo de manufatura mecanica. Assim,
seja No torneamento, seja No fresamento ou em outros Processos
de usinagem, sempre haverd forcas de usinagem advindas do
contato pecga/ferramenta. A Figura 1.19 ilustra, para os processos de
torneamento e de fresamento, as forcas de usinagem envolvidas.
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Figura 1.19| Forcas de usinagem nos processos de (a) torneamento e de (b) fresamento

Fonte: adaptada de: <https://sistemas.eel.usp.br/docentes/arquivos/5840793/LOM3079/Power.pdf>. Acesso
em: 26 set. 2017.

No caso do torneamento, Figura 1.19(a), as forcas envolvidas sao
as seguintes:F, = forca de avango, F, = forga de profundidade;
F. = Fs, = forca de corte (ou de apoio); e F, = forca ativa. No fresamento,
Figura 119(b), temos: F, = forga de avango; F, = forca de corte e; F, =
for¢a de usinagem.

Assim, na usinagem por torneamento: F, =\F?+F* €, na usinagem
por fresamento, simplificadamente podemos escrever que Fu = Fp +Ft.

A poténcia de corte (F;) esta relacionada a forca de corte (F¢) pela
seguinte expressao:

Em que B, em kW], F; em [N] e v, em [m/min].

De uma forma simplificada, podemos calcular tambeém a poténcia
do motor (P,) em kW da maquina-ferramenta com rendimento (%)
pela seguinte expressao: P, .

n

Valem aqui duas observacdes, meu caro aluno: (i) o rendimento
das maquinas-ferramenta n(%) varia entre 60% e 80% para as maquinas
convencionais, podendo chegar a 95% para as CNC:; (i) podemos
converter a poténcia de W para CV por meio do seguinte fator de
CONVersao: W =1359.1073cv .
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?=| Exemplificando

Caro aluno, suponha que vocé tenha que realizar a seguinte operacao
de usinagem: fresar ago ferramental com velocidade de corte de 70 m/
min; profundidade de corte de 2 mm:; largura de corte 100 mm, avango
da mesa 250 mm/min com uma fresa de ¢=250 mm e 8 insertos.
Eficiéncia da maquina 80%. Para tanto, foi solicitado que vocé calcule a
poténcia de corte necessaria para realizar essa operagcao de usinagem.
Com base na poténcia de corte calculada, vocé terd de determinar
também a forga de corte e a poténcia do motor.

Vamos realizar o célculo:

Inicialmente, calcule a rotacao da ferramenta.
n_ 1000.v, _ 1000.70 — 8912 rpm
m.d, 7.250
Por ser uma operagao de fresamento, precisamos agora calcular o avanco
por dente, lembrando-se que a fresa utilizada tem 8 insertos, logo, tem 8

dentes:

f=Yr 20 4350mmidente
zn _ 8.89,12

Da Tabela 1.4, temos que, para fresar aco ferramental, K, = 1730 MPa para
0,3 mm/rot e K, = 1700 MPa para 0,4mm/rot. Como temos 0,350 mm/
rot, vamos adotar um valor intermediario para K, ou seja, K, = 1715 MPa.

Assim, substituindo a forca especifica de corte na formula: P, :%.
10%0
Teremos:
P, 2.100.2560.1715 —178KW
60.10°.0,8

Essa é, portanto, a poténcia de corte necessaria na operacao de usinagem
de fresamento do ac¢o ferramental.

Vamos agora ao calculo da forga de corte necessaria para essa operacdo
de usinagem:
_FVe L p F,6.10° _1786.10*

- =1526N
6.10* = ° Ve 70

[

A forca de corte de 1526 N ¢é a forca de usinagem necessaria para a
operacao de fresamento em analise.

Finalmente, calculemos agora a poténcia do motor da maquina-
ferramenta:

Fe _178 _ 5 ooskw
n 0,80 >

m
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Como complemento, podemos converter a poténcia do motor de W para
CV, lembrando que W =1,359.1073CV = P, = 2225.1,359x10° = 3,0CV .

Assim, concluimos nosso exemplo, No qual pudemos aplicar os conceitos
que estamos estudando nesta secao, esses mesmaos conceitos podem ser
utilizados na pratica profissional.

J

Sem medo de errar

Chegou a hora de colocar em pratica o aprendizado dos conteldos
estudados nesta secdo e retomar 0 ambiente da oficina de usinagem
gue lhe contratou para determinar uma série de parametros de
usinagem de um eixo para um novo cliente. Vamos retomar o seu
desafio nesta nova SP.

Na oficina de usinagem que o contratou, foram estabelecidos os
parametros de corte para o eixo apresentando na SP2, replicado na
Figura 1.14, tais que: a,=20mm, f=0,30mm/rot € v, =150m/min. Com
base nos dados fornecidos e nos resultados obtidos na SP2 (vide
Secao 2) e com base no que estd sendo exigido na presente SP,
vamos a resolucao.

Figura 1.14 | Eixo usinado na SP2

o

$10Dmm

25 mm _{ 25 mm 80 mm

Fonte: elaborada pelo autor.

Comecemos a resolver a SP calculando a poténcia de corte (R,):

apfv,.K;

lembre-se de que temos um torneamento e, portanto: p,; = 010
10%
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Das variaveis da equacao de P,; nao temos somente o valor de K, .

Como o material do eixo usinado € o aco extraduro SAE 1060, e foi
dado que f=0,30mm/rot : da Tabela 1.3: Coeficiente de forca especifica
de corte K, (MPa) — Torneamento ndo temos especificado este ago,
mas sim o aco duro (HD), que podemos considerar equivalente (ou até
superior) ao aco extraduro SAE 1060.

Dessa mesma tabela (1.3), obtemos que K, =3250MPa (item b da
nossa SP). Assim:

2,0.0,3.150.3250

P, =
er 60000.0,75

= 6,50kW

Note que, pelo fato de termos calculado uma poténcia de corte
para um ‘aco equivalente” ao aco do eixo a ser usinado, podemos
tomar essa poténcia como sendo uma “poténcia estimada”.

Vamos agora ao calculo da forca de corte necessaria para essa
operagao de usinagem:

4 4
. Fc.vi g o P80t 656100 0y
6.10 v 150

c

A forca de corte de 2600 N é a forca de usinagem necessaria para
a operacao de torneamento do eixo dessa SP.

Finalmente, calculemos agora a poténcia do motor da maquina-
ferramenta:

P =

m

= =8,67kW
0,75

P, _ 65
n

Podemos especificar a poténcia do motor de W
para CV fazendo a devida conversdo, lembrando que
W =1,359.1073CV = P,, = 8670.1,359x107> = 11,8CV

Note, caro aluno, que com a solucao dessa SP, mobilizamaos
uma série de conteudos abordados nesta secao, em particular
conhecimentos de calculo de poténcia e de forca de usinagem. Com
essa SP (e as demais SP anteriores — SP1 e SP2) pudemos alcancar os
objetivos desta unidade de ensino, que vislumbrou a parte de selecdo
dos materiais de ferramentas de corte e calculo de forcas e poténcias,
a fim de avaliar os principais fundamentos dos processos de usinagem.
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Avancando na pratica

Desgaste da aresta de corte da ferramenta e o tempo de
desgaste associado

Descricao da situacao-problema

Um torno € acionado por um motor de poténcia igual a 10 kW e
com rendimento de 80%. Esse torno, recentemente adquirido pela
oficina de usinagem, sera utilizado para usinar um eixo cilindrico
de aco SAE 1045. O mestre da oficina lhe passou as seguintes
informacdes sobre a usinagem do eixo: operacao a ser realizada
— desbaste, avanco por volta igual a 0,4 mm/rot, profundidade de
corteiguala 2,0 mm e constante Kc = 2850 MPa. O mestre da oficina
informou também que as ferramentas utilizadas tém apresentado
um tempo de vida util médio de 30 minutos.

Com o auxilio do grafico hipotético de desgaste da aresta da
ferramenta apresentado na Figura 1.20 e da Tabela 1.5 vocé devera
determinar o desgaste da aresta de corte da ferramenta e o tempo de
desgaste associado. Vocé devera também indicar qual o0 material da
ferramenta de corte.

Figura 1.20| Desgaste de aresta de ferramenta em funcao do tempo e da velocidade de
corte (V¢)

1,0

v, = 200m / min
v, 5180m / min

v, =150m / min
v, 7 110m/ min

v, =90m |min

Desgaste (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min)

Fonte: elaborada pelo autor.
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Tabela 1.5 | Velocidade de corte para operacdo de torneamento

TABELA DE VELOCIDADE DE CORTE (V) PARA O TORNO
(EM METROS POR MINUTO)
FERRAMENTAS DE FERRAMENTAS DE
AGO RAPIDO CARBONETO-METALICO
MATERIAIS TP
DESBASTE ACABAMENTO | o o0 R DESBASTE ACABAMENTO

AGO 1020 25 30 10 200 300
AGO 1045 20 25 8 120 160
AGO EXTRADURO 1060 15 20 6 40 60
FERRO FUNDIDO MALEAVEL 20 25 8 70 85

Fonte: <goo.gl/Qefx8v>. Acesso em: 30 set. 2017

Resolugao da situagdo-problema
Vamos comecar a resolver essa SP calculando a poténcia de corte
(Pe).

P, =Fe P —P,n=1008=80kw
n

a,fv K, Y P..60.10%; 8.60.10°.0,8

= 3 ¢ = =168,4m/min
60.10° a, K, 2.0,4.2850

Sabemos que F

Voltando ao grafico fornecido e fazendo uma interpolagdo
aproximada (ver linha vermelha) indicada no grafico da Figura 1.20, para
o tempo de 30 minutos, o desgaste da aresta sera de 0,40 mm.

Finalmente, considerando que a operacdao sera de desbaste
e a velocidade de corte calculada foi de 168,4 m/min, da Tabela
1.6 apresentada podemos deduzir que a ferramenta de corte € de
carboneto metalico, embora a velocidade de corte indicada na tabela
seja menor que a calculada.

Tabela 1.6 | Velocidade de corte para operacdo de torneamento

TABELA DE VELOCIDADE DE CORTE (V) PARA O TORNO
(EM METROS POR MINUTO)
FERRAMENTAS DE FERRAMENTAS DE
AGO RAPIDO CARBONETO-METALICO
MATERIAIS
DESBASTE ACABAMENTO REE::S:.':MR DESBASTE ACABAMENTO

AGO 1020 25 30 10 200 300
Aco 1045 20 25 8 120 160
AGO EXTRADURO 1060 15 20 6 40 60
FERRO FUNDIDO MALEAVEL 20 25 8 70 85

Fonte: adaptada de: <goo.gl/Qefx8v>. Acesso em: 30 set. 2017,
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Faca valer a pena

1. As ferramentas de corte para usinagem sdo manufaturadas por materiais
diversificados, que vao desde ferramentas de aco carbono comum a
ferramentas de materiais tecnologicamente mais desenvolvidos, tais como
diamante sinterizado e ceramicas especiais. O tipo e qualidade do material
da ferramenta de corte, assim como 0s parametros de corte utilizados
afetam a vida util da ferramenta. A Figura 1.21 nos mostra os mais diversos
tipos de materiais para ferramentas e algumas propriedades.

Figura 1.21| Materiais de ferramentas e suas propriedades

/\ Cobertura de Diamante
% Diamante Sinterizado

D CBN Sinterizado
SiaNe
Ceramicas
§ Al03 | Metal Duro com Cobertura
3 Metal Duro Microg
a Cermet com Cobertura s s
Cermet
Metal Duro Microgréo Ag)—ﬁp‘da
sem Cobertura com Cobertura
Metal Duro sem Cobertura
Ago-rapido Si
HSS

[ Tenacidade >

Fonte: <http://mitsubishicarbide.net/contents>. Acesso em: 27 set. 2017.

Com base no texto e na figura, que nos mostra os diversos tipos de
ferramentas, podemos dizer que:

I. A maior dureza dos materiais sinterizados e ceramicos usados em
ferramentas de corte contribui para seu menor desgaste.

II. As ferramentas de materiais de maior dureza estao sujeitas a menores
avarias térmicas e mecanicas que as ferramentas de tenacidade mais
elevada.

Ill. O menor desgaste das ferramentas de elevada dureza se deve ao fato
de produzirem menor calor no contato peca-ferramenta na usinagem,
devido ao maior atrito entre ambos.

IV. As ferramentas de propriedades intermediarias, como as de metal
duro (com ou sem cobertura) sdo as que apresentam melhores
resultados nos processos de usinagem, independentemente dos
parametros de corte adotados.
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Com base nas afirmativas, assinale a alternativa correta quanto a serem
verdadeiras (V) ou falsas (F):

a)V-V-F-F
b)F-V-V-F
cV-F-F-F
dV-V-V-V
e F-V-F-VW

2. Forca e poténcia de usinagem sdo varidveis dos processos de manufatura
mecanica de extrema importancia, pois sdo fatores que influenciam
diretamente na vida util de uma ferramenta de corte. A forca de corte na
usinagem surge da interagdo entre a ferramenta de corte e a pega usinada,
devido ao contato entre ambas que, por sua vez, provoca tensdes que
podem gerar trincas e falhas na ferramenta de corte. Outras variaveis que
influenciam a forca e a poténcia de usinagem estdo ligadas as velocidades
de corte e de avanco, além da profundidade de corte e da largura de corte
e também do rendimento da maquina-ferramenta.

Sendo assim, podemos afirmar que:

I. Além das variaveis citadas, que afetam a forca e a poténcia de corte,
existe um parametro K, chamado de coeficiente de forca especifica de
corte que varia de acordo com o material usinado e com o valor do avango
por rotacdo (mm/rot).

Podemos dizer também que:

II. O valor de K, independe do processo de usinagem que esta
sendo executado.

Analisando as afirmativas acima, concluimos que:

a) A afirmativa | € verdadeira, e a afirmativa Il complementa a primeira.

b) A afirmativa | € falsa, e a afirmativa Il é verdadeira.
c) A afirmativa | é falsa, mas a afirmativa Il complementa a primeira.

d) A afirmativa | e Il séo verdadeiras, mas a afirmativa Il ndo complementa a .
e) A afirmativa | é verdadeira, e a afirmativa |l é falsa.

3. Nas operacdes de usinagem varios fatores impactam no calculo da

apfv
60.10%n
operacdo de usinagem é o torneamento. Incluido nessas variaveis, o material
a ser usinado apresenta uma forte influéncia na poténcia de corte, por
meio do coeficiente de forca especifica de corte K, (MPa), como podemos

observar tanto na expressdo de P, como na Tabela 1.7.

[ 'KD

poténcia de corte, tal como mostra a expressao Py = quando a
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Tabela 1.7 | Coeficiente de forca especifica de corte K, (MPa) — Torneamento

Coeficiente de Forca Especifica de Corte Kc (MPa)
Material Resisténcia a
Usinado tracédo (MPa) 01 0,2 03 04 0,6
(mm/rot) | (mm/rot) | (mm/rot) | (mm/rot) | (mm/rot)
AcO baixo
620 3080 2700 2570 2450 2300
carbono
Aco duro 720 4050 3600 3250 2950 2640
Aco
670 3040 2800 2630 2500 2400
ferramenta
Ago Cr-Mn 770 3830 3250 2900 2650 2400
Aco Cr-Mo 730 4500 3900 3400 3150 2850
Aco Cr-
‘ 900 3070 2650 2350 2200 1980
Ni-Mo

Fonte: adaptada de: <http://mitsubishicarbide.net/contents>. Acesso em: 27 set. 2017.

Em uma operagdo de usinagem, foi determinado que o motor da maquina-
ferramenta deveria ser de 4,0 kW para um rendimento de 85%. Nos calculos
realizados pelo engenheiro responsavel, encontrou-se uma poténcia
de corte de 2,75 kW para uma operacdao de torneamento na qual foram
utilizadas uma velocidade de corte de 100 m/min, uma profundidade de

corte de 2,0 mm e um avanco de 0,3 mm/rot.

Com base na expressao do texto-base e na tabela apresentada, especifique
qual o material que seria usinado e assinale a alternativa correta.

a) Aco baixo carbono.

b
C
d
e

Aco duro.

Aco Cr-Mn.
Aco ferramenta.
Aco Cr-Ni-Mo
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Unidade 2

Processos convencionais
de usinagem

Convite ao estudo

Carissimo aluno, seja bem-vindo aos estudos desta
nossa segunda unidade de ensino, na qual abordaremos os
processos convencionais de usinagem. Até onde eles de
usinagem podem ser uteis nos dias atuais de tecnologias cada
vez mais desenvolvidas?

Nesta unidade, veremos o0s processos de usinagem de
torneamento, fresamento, furacao, retificacao, mandrilamento,
roscamento e serramento, cujos conceitos que abordaremos
serao de suma importancia para que vocé desenvolva as
competéncias técnicas previstas para esta unidade. Com
iSSO, vocé estara apto a realizar analises dos procedimentos
basicos relacionados aos principais processos convencionais
de usinagem.

AQui, vOCé€ ira se deparar com uma empresa do setor metal-
-Mecanico que € especializada em servicos de operacao de
usinagem, trabalhando com todos 0s processos convencionais
de usinagem e atendendo uma vasta gama de clientes. Muitas
das pecas fabricadas pela empresa sao de aluminio, porem
tem-se constatado quediversasdessas pecasvémapresentando
problemas, identificados pelo setor de qualidade, referentes
a0 grau de acabamento pos-desbaste. Tais problemas tém
ocasionado a reclamacao e, em muitos casos, a devolucao
do produto comprado pelo cliente, pelo fato de termos um
produto ndo conforme, ou seja, porque a peca Nao atende aos
requisitos exigidos pelo comprador. Vocé vera que a empresa
adquiriu uma fresadora, um torno e uma furadeira, todos
recondicionados, que estao precisando ser ajustados para
algumas operagdes rotineiras de usinagem. Como a empresa



esta em fase de expansao, ela ira te contratar como um trainee
para trabalhar no setor de usinagem, portanto, cabera a vocé
fazer uso de sua criatividade e curiosidade para solucionar os
problemas apresentados por esses equipamentos.

Os conteudos que serdao abordados aqui permitirdo
que vocé, como trainee, resolva as situacdes da realidade
profissional no contexto desta empresa. Como vocé imagina
que €& possivel melhorar o acabamento dimensional e
superficial de pecas por meio dos processos convencionais
de usinagem? Vocé acha que € possivel regular os parametros
de usinagem das maquinas-ferramentas a partir de calculos
tedricos? Se possivel, como essa regulagem ¢ feita?

Os principais conteudos que iremos desenvolver envolvem
O estudo do torneamento, destacando suas caracteristicas
gerais, maquinario (torno universal) e ferramentas (pastilhas
de usinagem), tipos de torneamento, selecao de rotacdes
por minuto (rpm), movimento relativo entre a peca e a aresta
cortante da ferramenta. No fresamento, veremos tambéem as
caracteristicas gerais, maquinario e ferramenta. Faremos um
comparativo fresamento versus torneamento. Vocé sabera
diferenciar os tipos de fresamento (concordante e discordante)
e as vantagens e desvantagens dos tipos de fresamento.
Vocé também ira conhecer a fresa (ferramenta) com suas
caracteristicas gerais, tipos e geometrias. Finalizando, vocé
conhecera as caracteristicas gerais, ferramentas e maquinas
utilizadas na furacdo, na retificacdo, no mandrilamento, no
serramento e no brunimento.

Sendo assim, maos a obra e bons estudos!



Secao 2.1

Torneamento

Dialogo aberto

Carissimo aluno, nesta secao, abordaremos O processo
convencional de usinagem, chamado de torneamento, envolvendo:
O processo, as variaveis e as caracteristicas do torneamento, de
forma que vocé seja apto a entender esse tipo de manufatura
mecanica, a fim de aplicar seus parédmetros de usinagem em calculos
de velocidade de corte, forca de corte, velocidade e avanco etc.
O torneamento € um processo que faz parte do nosso cotidiano,
por exemplo: moveis de madeira em estilo classico sao, em muitos
casos, torneados totalmente ou parcialmente (pés de mesas, pés de
cadeiras etc.), além de ndo nos darmos conta de que varias pecas de
um carro sao produzidas por torneamento (eixos, principalmente).

Vocé foi contratado como trainee por uma empresa do setor
metallrgico especializada em servicos de operacdo de usinagem.
No setor de torneamento, sao usinadas pecas de aluminio e
utiliza-se uma ferramenta de aco rapido para sua usinagem, com
velocidade de corte da ordem de 70 m/min. Porém, foi identificado
um sério problema de acabamento em muitas pecas Nos processos
pos-desbaste. Considerando que a peca tem um diametro de 100
mm, fazendo uso da Tabela 2.1, apresentada a seqguir, especifique
qual rotacdo n (rpm) deve ser utilizada para fazer a operacao de
desbaste, sabendo que o painel do torno possibilita a selecdo das
seqguintes rotacdes: 100 — 200 — 300 - 400 - 500 - 800 - 1.000
rpm. Sua criatividade e curiosidade serao fundamentais para chegar
a solucao do problema proposto. Compare o resultado caso seja
utilizada uma ferramenta de carboneto metalico para a mesma
operacao. Pense, ainda, como vocé procederia caso seus calculos
ndo permitissem escolher uma das rotacdes do painel do torno?
Quais variaveis poderiam ser alteradas nesse caso?

U2 - Processos convencionais de usinagem 59



Tabela 2.1 | Velocidade de corte para torno

TABELA DE VELOCIDADE DE CORTE (V) PARA O TORNO
(EM METROS POR MINUTO)
FERRAMENTAS DE FERRAMENTAS DE
AGO RAPIDO CARBONETO-METALICO
MATERIAIS P
DESBASTE acagamenta | RS DESBASTE ACABAMENTO

AGO 1020 25 30 10 200 300
ACO 1045 20 25 8 120 160
Aco ExTRaDURC 1060 15 20 6 40 60
FERRO FUNDIDO MALEAVEL 20 25 8 70 a5
FERRO FUNDIDO GRIS 15 20 8 65 95
FERRO FUNDIDO DURO 10 15 6 30 50
BRONZE 30 40 10-25 300 380
LATAO E COBRE 40 50 10-25 350 400
ALUMINIO 80 20 15-35 500 700
FIBRA E EBONITE 25 40 10-20 120 150

Fonte: <goo.gl/aTu3hw>. Acesso em: 26 out. 2017

Lembre-se de que, ao concluir o problema proposto, vocé devera
apresentar os resultados obtidos ao seu gerente na oficina de usinagem.
Veja que responsabilidade!

Figue tranquilo, porque os conteudos abordados nesta secao,
gue envolvem o conceito de usinagem por torneamento e
como proceder para calcular os parametros de usinagem desta
modalidade de processo de fabricacdo, serdo uteis para que vocé
solucione esse problema.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Caro aluno, vamos iniciar o estudo desta secdo conhecendo um dos
processos de manufatura mecanica mais tradicionais: o torneamento.

O torneamento € um processo de usinagem que, para dar forma
e dimensdes finais a peca usinada, utiliza uma maquina-ferramenta
chamada torno. Uma das caracteristicas principais do torneamento e
gque Na sua execucao a peca € o elemento que rotaciona e a ferramenta
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tem um movimento retilineo de avanco e penetracao, removendo
cavaco durante a usinagem. A Figura 2.1 ilustra como este processo
ocorre.

Figura 2.1 | Usinagem mecanica por torneamento

% ¥

Fonte: <goo.gl/3QTaxy>. Acesso em: 5 out. 2017

A maquina-ferramenta utilizada no torneamento € chamada de
torno, cujas partes principais estdo destacadas na Figura 2.2. O torno
apresentado nesta imagem € o chamado “torno universal’, que € o
modelo mais basico desse tipo de equipamento e também o mais
comum de se encontrar nas oficinas de usinagem.

Figura 2.2 | Usinagem mecanica por torneamento

Bucha de Porta- Carro de ajunte Carro manual  Cabegote

-ferramentas\mngrt dinal  transversal moével

Caixa de /

avangos e
recambio

Estrutura Carro Vara Fuso Guias Contraponto Freio
longitudinal

Fonte: <http://1.bp.blogspot.com/-F-8pkqJdZRls/VCw2ev6Hbal/AAAAAAAAAME/WhS7jWojoa4/s1600/
Torno%2Bmec%C3%A2nico.png>. Acesso em: 5 out. 2017.
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Observando a Figura 2.2, que ilustra o torno universal, a peca ¢ fixada
na arvore junto a placa de fixacdo, e a ferramenta ¢ fixada no porta-
-ferramenta. A base do torno deve ser fortemente fixada (chumbada)
Nno solo, ou em uma mesa de apoio NO caso de um torno de
pequenas dimensdes, para evitar que a maquina sofra fortes vibracdes
e, consequentemente, comprometa © processo de usinagem.
Dependendo das condicdes de usinagem (material usinado, rotacéo
da maquina, velocidade de corte, material da pastilha de corte etc.), o
torneamento pode ser realizado sem ou com o uso de fluido de corte.

Entre os tornos universais mecanicos, ha os seguintes tipos
mecanico paralelo, mecanico vertical e mecanico de faces. O torno
mecanico paralelo € o mais utilizado nas operacdes de torneamento,
sendo que o vertical se aplica na usinagem de pecas robustas (pesadas)
gue nao poderiam ser fixadas no torno paralelo, e o torno de faces
aplica-se, principalmente, para pecas de grandes dimensdes e de
pequenas espessuras.

Ha, ainda, os tornos automaticos, que sdo os de Comando
Numeérico Computadorizado (CNC).

Veja, meu caro aluno, em detalhes, na Figura 2.3, como ¢ a placa
de fixacao do torno universal. Alem da placa de fixacao, as pecas
podem ser fixadas ao torno por meio de outros dispositivos: pincas
(fixas e expansivas), placas indexaveis (para pecas nao concéntricas) e
arrastador frontal (usadas em equipamentos CNC).

Figura 2.3 | Placa de fixagdo de um torno mecanico universal: (a) a placa; (b) detalhes
da placa

Yuia da castanha

-disco com engrenagem
cinica e rosca espiral

engrenagem cdnica com

encaixe para a chave

(b)

Fonte: (a) <http://www.platec.ind.br/produtos/13/PLACA_MECANICA>; (b) <http:/slideplayer.com.br/slide/294748/>
Acessos em: 5 out. 2017
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No caso de tornos mais complexos e avancados, os chamados
tornos comando numeérico computadorizado (CNC) de centros de
usinagem, o porta-ferramenta comporta diversas ferramentas para as
mais variadas operacdes de usinagem; sao os porta-ferramenta do tipo
revolver”, que vocé pode conferir na Figura 2.4 ().

Figura 2.4 | Porta-ferramentas: (a) de torno mecanico universal; (b) do tipo revélver (de

maquinas CNC)

(a) (b)

Fonte: (a) <http://www.citrinus.com/produtos.php?id=328>; (b) <http://www.tornoautomatico.com.br/index.php?pagina
=materias&tipo=submenu&subid=55>. Acesso em: 6 out. 2017.

|'_‘[_(|1 Pesquise mais

A ROMI, localizada em Santa Barbara do Oeste - SP, € uma empresa
consolidada na fabricacdo de tornos dos mais variados modelos. Vale
a pena fazer um tour pelo site da empresa: <http://www.romi.com/>.
Acesso em: 25 out. 2017, que equivale a uma visita técnica, na qual
vOCé encontrara uma série de informacdes importantes sobre essa
maqguina-ferramenta.

As ferramentas utilizadas nos processos de torneamento sao as
pastilhas de usinagem, que podemos ver na Figura 2.5.

Figura 2.5 | Pastilhas de corte usadas em usinagem por torneamento

(a) (b)

Fonte: <http://www.fermec.com.br/usinagem/ferramentas-corte-torno-mecanico.php>. Acesso em: 5 out. 2017
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Observe que as pastilhas de corte (a) possuem os mais variados
formatos geometricos (dai o nome de ferramentas de corte de
geometria definida), fabricadas nos mais diversos tipos de materiais
e fixadas no porta-ferramenta, como podemos ver na figura (b). A
pastilha pode ser fixada no porta-ferramenta por soldagem.

Existem dois acessorios muito importantes em um torno: a
luneta e o cabecote movel.

A luneta € um acessorio do torno mecanico muito util na
usinagem de eixos longos e de diametro pequeno. A luneta atua
como uma espécie de apoio (ou mancal), evitando que ocorram
desvios na usinagem da peca (eixo).

O cabecote movel é outro acessorio dos tornos mecanicos que
fica apoiado no barramento da maquina (que € a base do torno).
Esse acessorio fica do lado oposto do cabecote fixo. Uma das
principais funcdes do cabecote movel € o de servir como suporte a
contraponta, destinada a apoiar um dos extremos da peca a tornear.

&ﬁ) Assimile
Reforcando os conhecimentos adquiridos, as pastilhas de corte sdo
fabricadas em metal duro, por processos de metalurgia do po, utilizando,
entre outras matérias-primas, o carboneto de tungsténio (WC), o carboneto

de titdnio e o carboneto de tungsténio (Ti,W)C, o cobalto, o carboneto de
tantalo e o carboneto de niobio (Ta, Nb)C.

Dada a diversidade de formas geomeétricas das ferramentas e
a versatilidade do torno, é possivel realizar diversas operacdes de
torneamento, como mostra a Figura 2.6.

Figura 2.6 | Tipos de operacdes de usinagem possiveis de se realizar no torno

Torneamento Torneamento Torneamento Perfilamento
conico cilindrico de perfis
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Faceamento

Brogueamento Furagao

Fonte: Kiminami, Castro e Oliveira (2013, p. 113).

Caro aluno, a usinagem por torneamento caracteriza-se pela
existéncia de um movimento relativo entre a peca e a aresta cortante
daferramenta, de tal forma que a peca rotaciona conforme a rotacao
(rpm) especificada para a operacdo por meio do painel do torno. A
peca, ao rotacionar, e a ferramenta, ao avancar longitudinalmente e
radialmente, realizam a operacao de torneamento, de forma que a
ferramenta extrai cavaco da peca. Ao penetrar radialmente na peca,
a quantidade de cavaco removida dependera da profundidade dessa
penetracdo, chamada de profundidade de corte. A profundidade de
corte (8p) no torneamento pode ser calculada pela relagao: a, :¥

[mm], em que D = didmetro inicial da peca usinada [mm] e d é o
diametro final da peca usinada [mml]. Vide esquema do processo na
Figura 2.7.

Figura 2.7 | Movimentos da peca (rotagcdo) e da ferramenta (avanco longitudinal) no
torneamento

Fonte: <http://usinagemsemsegredos.blogspot.com.br/2010_08_01_archive.html >. Acesso em: 5 out. 2017.

Arotacdo da peca, presa na placa de fixacao do torno, € especificada
pela rom do painel do torno, que pode variar em valores fixos, comao:
100, 200, 400, 600, 800 rpm.
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@ Reflita

Vimos que no torneamento a peca rotaciona e a ferramenta de corte
avancga longitudinalmente e radialmente. Vocé acha que neste tipo
de operacao de usinagem seria possivel ocorrer o inverso, ou seja, a
ferramenta rotacionar e a peca avancar longitudinalmente? Seria viavel?

Ja vimos, em secOes anteriores, que dentre os parametros de
usinagem em torneamento, podemaos destacar a velocidade de avanco,
a velocidade de corte e a profundidade de corte. Veremos agora como
fazer a correta selecdo de rpm conforme as opcdes estabelecidas no
painel do torno. A partir da velocidade de corte, podemos calcular a
rotacdo (em rpm) pela expressao:

Observe que, embora a rotacdo (rpm) possa ser calculada pela
expressao acima, ela nos mostra a rotacao teodrica, a rotacao real a ser
usada no torno deve ser ajustada de forma a compatibilizar a operacao
de torneamento com os tipos de materiais da ferramenta e da peca
usinada. Esse ajuste é realizado a partir de tabelas, tal como a Tabela 2.2.

Tabela 2.2 | Velocidades de corte (V) em [m/min] para tornos

Velocidade de Corte (m/min)
" Ferramentas de
B Ferramenta de Ago Répido Carbonelo Metalico
Materiais
Desbaste | Acabamento | Roscar e Recartilhar | Desbaste | Acabamento
1020 - 1030
Ago Carbono 25 30 10 200 300
Macio
1045 - 1050
Ago Carbono 15 20 8 120 160
Duro
1060 - 1070
Ago Carbono 12 16 6 40 60
Extraduro
Ferro
Fundido 20 25 8 70 85
Maleéavel
Ferro
Fundido 15 20 8 65 95
Cinzento
Ferro
Fundido Duro iy 15 B 20 50
Bronze 30 40 10a25 300 380
Latao e
_ Bronze 40 50 10a25 A 350 400

Fonte: <https://goo.gl/vxF2YL>. Acesso em: 26 out. 2017.
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O exemplo a sequir ilustra como utilizar a Tabela 2.2 para ajustar a
rotacao do torno.

J=| Exemplificando

Um torno mecanico universal apresenta, em seu painel, um seletor de
rotagdo (rpm) com as seguintes opc¢des: 100 — 200 - 300 - 400 - 500
- 600 - 800 [rpm]. Na oficina de usinagem, vocé ird usinar um aco SAE
1070 fazendo uma operacdo de desbaste, utilizando uma ferramenta de
aco rapido. A peca terd diametro final de 25 mm. Foi indicado para vocé
utilizar uma velocidade de corte de 10 m/min.

Inicialmente, voceé ird solucionar este problema aplicando a expressao de
calculo de rotacao.

ne 1000.v, _ 1000.10
m.d m.25
No entanto, ndo ha a opcao de 127,3 rom no painel do torno. Das rotacdes
disponiveis, podemos optar por 100 rom ou 200 rpm.

=127,3 'PM

Se vocé selecionar a rotacao de 100 rpm, a nova velocidade de corte sera:
vo— ndnx 100.25.w
° 71000 1000

Se vocé optar pela rotacdo maior de 200 rpm, a nova velocidade de
corte sera:

—7,85 m/min

ndm  200.25.7
ve = ==
1000 1000
Observe que na Tabela 2.2, para torneamento de desbaste em aco SAE
1070, a velocidade de corte indicada é de 12 m/min.

=15,7 m/min

A rotacdo calculada (teodrica) de 127,3 rpm esta mais proxima de 100 rpm
do que da de 200 rpm, logo, a rotacao a ser ajustada € a de 100 rpom. Com
essa rotagdo, vocé podera utilizar uma velocidade de corte de até 12 m/
min (Tabela 2.2). Como foi indicada a velocidade de 10 m/min, vocé esta
um pouco abaixo do limite maximo, portanto, ndo devera forcar demais a
ferramenta com a utilizagao dessa velocidade.

Assim, veja 0 guanto € importante fazer uma operagao de usinagem com
a rotacdo adequada (com dados a partir de tabelas), a fim de obter os
melhores resultados tanto em termos de tempo de usinagem, como
tambéem de um melhor aproveitamento da ferramenta de corte.
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Sem medo de errar

Caro aluno, relembrando: vocé foi contratado como trainee
por uma empresa do setor metalurgico e, neste momento,
vocé deverd buscar uma possivel solucao para o problema de
acabamento em muitas pecas nos processos pos-desbaste,
especificando alguns parametros de usinagem por torneamento,
fazendo uso de sua criatividade.

Voceé deve calcular, inicialmente, a rotacdo do torno quando estiver
usando a ferramenta de aco rapido. Para isso, use a expressao para
calculo tedrico da rotacao, que € a seguinte:

"o 1000.v, _ 1000.70
w.d 7.100

Porém, no painel do torno vocé pode usar 200 ou 300 rpm para esta
operacao. Para isso, vocé ira agora dimensionar a rotacao necessaria:

=222,8 'PM

_ndx 2001007

i) Para 200 rom: v, 1000~ 1000

=62,8 Mm/min

i) Para 300 rpm: v, — 17 _ 300.100.7

— = =94,2 m/min
1000 1000

A Tabela 2.1 indica a velocidade de 60 m/min para desbaste de
aluminio. Portanto, vocé escolhera a rotacao de 200 rpm, quando do
uso de ferramenta de aco rapido.

Ao tentar substituir a ferramenta de aco rapido pela ferramenta de
carbeto metalico para desbaste do aluminio, note na Tabela 2.1 que a
velocidade de corte é da ordem de 500 m/min e com isso a rotacdo
minima necessaria seria:

" 1000.v, _ 1000.500
w.d 7.100
Porém, como a rotacdo maxima no painel do torno € de 1.000 rpm,
a rotacao calculada fica impraticavel, tornando inviavel, nas condicdes
da oficina de usinagem, o uso de ferramenta de metal duro para o
desbaste da peca de aluminio.

=1591 rpm

Observe que para solucionar esse problema vocé teve que ter os
conceitos de calculo de rotagao (rpm) do torno e saber fazer o ajuste
desta rotacao calculada, que € tedrica, em relagao a rotacao real do
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torno estabelecida pelo painel do mesmo em valores fixos (100 — 200
- 300 - 400 - 500 - 800 - 1000).

Note, ainda, que a oficina de usinagem que O contratou
como trainee estava fazendo uso de uma velocidade de corte de
70 m/min para desbastar o aluminio, que € um material extremamente
maledvel (mole) e, possivelmente, a rotacdo que estava sendo usada
era maior que a de 200 rpm recomendada, © que pode ser a causa das
imperfeicdes na peca apos a fase de desbaste.

No casodetrocar aferramenta de aco rapido para aco de metal duro,
tanto a rotagdo como a velocidade de corte teriam que ser elevadas
em valores muito superiores aos utilizados com a ferramenta de aco
rapido, conforme pode ser observado na Tabela 2.1. Isso responde, em
parte, ao seguinte questionamento: "(...) como vocé procederia caso
seus calculos nao permitissem escolher uma das rotacdes do painel
do torno? Quiais variaveis poderiam ser alteradas nesse caso?’. Tem-se
que a rotacao depende diretamente da velocidade de corte e, caso 0s
calculos nao permitissem selecionar uma das rotacdes do painel, vocé
deveria alterar a velocidade de corte ou alterar o material da ferramenta
(vide Tabela 2.1), visto que ndo é recomendado alterar o diametro "d" da
peca sem consultar previamente o cliente.

Finalmente, os resultados que vocé obteve com seus calculos
deverdo ser entregues ao seu gerente, que lhe incumbiu de fazer
essa verificacdo na forma de um relatorio, demonstrando quais reais
parametros de usinagem devem ser adotados para que a peca seja
usinada de forma correta.

Avancando na pratica

Determinacao da rpm pelo nomograma de torneamento

Descricdo da situagao-problema

Ao ter que realizar o torneamento de uma peca, VOCcé recebeu
um nomograma, que € um grafico que relaciona velocidade de
corte, diametro de usinagem da peca e rotacao (rpm), para definir
qual é a rotacdo a ser utilizada nesta operacao. O nomograma esta
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representando na Figura 2.8, que ilustra um exemplo de uso. Nesse
exemplo, temos um diametro de 100 mm e uma velocidade de corte
de 14 m/min, o que nos leva a 45 rpm. Considerando que vocé vai
tornear uma peca de aco SAE 1020, de diametro 120 mm, com uma
ferramenta de aco rapido, e com uma velocidade de corte de 50 m/
min, use o grafico para estimar a rotacdo a ser utilizada. Como vocé
havia feito o calculo da rotacdo pela formula, compare os resultados
encontrados. A que conclusdo vocé chegou?

Figura 2.8 | Nomograma para uma operacdo de torneamento
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Fonte: <https://goo.gl/XidNMa>. Acesso em: 14 out. 2017.
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Resolucao da situacdo-problema

Atente, caro aluno, para © nomograma apresentado, que a partir
do cruzamento da linha vertical (d =120 mm) com a linha horizontal
de v, =50 m/min, encontramos a linha inclinada, que nos indica uma
rotacdo n =140 rpm (vide analogia com o exemplo apresentado no
monograma, linha com seta).

Ao calcular a rotacdo pela expressdao, temos que

"o 1000.v,  1000.50
T oxd w120

=132,6 rom.

Porem, vocé consultou a Tabela 2.1 e verificou que, para 0 aco SAE
1020 usinado com ferramenta de aco rapido, a velocidade de corte
recomendada € de 25 m/min (metade da que estd sendo utilizada).
Com isso, a rotacado seria de n= 1000w, _ 100025

m.d m.120

Voltando ao nomograma, para a velocidade de corte de 25 m/min

e didmetro da peca 120 mm, a rotacao indicada € de 71 rom.

=66,3 rpm.

Assim, vocé deve indicar em seu relatorio conclusivo que a
velocidade de corte nesta operacao de usinagem esta superestimada
(50 m/min), o que torna a rotacdo do torno mais elevada, forcando
tanto a maquina-ferramenta como a ferramenta de corte. Logo, deve
se recomendar diminuir a velocidade de corte pela metade (25 m/
min) para se trabalhar com uma rotacdo mais adequada, fazendo uso
daquela indicada no nomograma (71 rpm).

Faca valer a pena

1. Os processos de fabricacdo por usinagem mecanica convencional,
devido a versatilidade das maquinas-ferramentas que sdo usadas para este
fim, sdo as mais utilizadas pela indUstria mecanica. Vejamos a Figura 2.9, que
demonstra um processo de usinagem convencional:

Figura 2.9 | Usinagem mecéanica convencional

Fonte: <https://pt.scribd.com/document/345241471/apostila-senai-processos-mecc3a2nicos-de-usinagem-pdf>.
Acesso em: 14 out. 2017.
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Este processo de usinageméo __________, no qual o numero 1 indica
_____________ da peca, o numero 2 indicao ____________ da
ferramenta e o numero 3 nos mostra o movimento de

executado pela ferramenta.

Qual das alternativas complementa de forma correta os espacos do texto?

a) torneamento — movimento de rotagdo — movimento de avanco -
movimento de corte.

b) torneamento — movimento de corte — movimento de avanco -
profundidade de corte.

c) fresamento — movimento de corte — movimento de avanco -
profundidade de corte.

d) torneamento — movimento de avanco — movimento de corte -
profundidade de corte.

e) faceamento — movimento de rotagcdo — profundidade de corte —
movimento de corte.

2. O torneamento é um processo convencional de usinagem cujo resultado

depende muito da rotacao utilizada no processo. Tais rotacdes podem ser

estabelecidas a partir dos valores indicados no painel da maquina. Assim:
1000.v,

(I) A rotacao de um torno pode ser calculada pela relagdo p :_dc em
.

rpm se conhecidas a velocidade de corte e o diametro da peca usinada.
Porém,

(I) As maquinas-ferramentas, inclusive o torno, possuem rotacdes (rpm)
especificas indicadas no seu painel, 0 que exige que a velocidade de corte
e a propria rotacao sejam ajustadas para uma determinada operacao de
torneamento.

Assinale qual das alternativas a seguir € a correta.
a) A assertiva (1) € verdadeira, mas a assertiva (Il) é falsa.

b) A assertiva (I) é falsa e a assertiva (Il) é verdadeira.

d) A assertiva (I) é verdadeira, mas a assertiva (/) ndo a complementa.

) (n
c) A assertiva (1) & verdadeira e a assertiva (Il) a complementa.
) (1
e) As assertivas (1) e (Il) sdo falsas.

3. Ao usinar (tornear) um eixo de 45 mm de didmetro de aco SAE 1060
extraduro usando uma ferramenta de carboneto metalico para uma
operacdo de desbaste com a velocidade de corte estabelecida pela Tabela
2.2, a sequir, deve-se fazer um ajuste na rotagao.
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Tabela 2.2 | Velocidades de corte (V;) em [m/min] para tornos

Velocidade de Corte (m/min)

y Ferramentas de
— Ferramenta de Ago Rapido Carboneto Metalico
Desbaste | Acabamento | Roscar e Recartilhar | Desbaste | Acabamento
1020 - 1030
Ago Carbono 25 30 10 200 300
Macio
1045 - 1050
Ago Carbono 15 20 8 120 160
Duro
1060 - 1070
Ago Carbono 12 16 6 40 60
Extraduro
Ferro
Fundido 20 25 8 70 85
Maleavel
Ferro
Fundido 15 20 8 65 95
Cinzento
Ferro
Fundido Duro 10 15 6 30 50
Bronze 30 40 10a25 300 380
Latdo e
by 40 50 10a25 350 400

Fonte: <https://goo.gl/vxF2YL>. Acesso em: 26 out. 2017.

De acordo com o texto-base apresentado, qual rotacao deve ser ajustada
no torno, sabendo que as opg¢des do painel sdo as seguintes: 100 — 200 —
300 - 400 - 600 rpm?

a) 100 rpm.
b) 200 rpm.
c) 300 rpm.
d) 400 rpm.
)

e) 600 rpm.
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Secao 2.2

Fresamento

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secao, iremos tratar do processo de usinagem
por fresamento, com a missao de calcularmos alguns paréametros
de usinagem, tal como foi realizado no torneamento. Procure fazer
uma analogia com as expressdes usadas No torneamento e veja a
similaridade das mesmas, com pequenas diferencas que fazem do
fresamento uma operacao singular.

Uma situagao rotineira similar ao funcionamento de uma fresa
seria o funcionamento de uma rocadeira rotativa de trator, que ao
girar em torno de seu proprio eixo e, ao avancar longitudinalmente
(puxada pelo trator), realiza a extragao da planta do solo.

Na empresa em que vOcé ingressou como trainee no setor
de usinagem, uma maquina de fresamento recondicionada foi
adquirida e seu chefe designou vocé para ajustar a maquina, fazendo
um teste de uma operacao de usinagem (fresamento). As seguintes
informacdes lhe foram fornecidas, considerando a Tabela 2.3, usada
como referéncia em uma operacao de usinagem de fresamento:

Tabela 2.3 | Velocidade de corte em fungdo do tipo de operacdo (desbaste ou
acabamento) e do material usinado em fresamento, utilizando fresa de aco rapido HSS

Aco até 60
2 16 - 20 22-26 32-36
kgf | mm
Aco de 60 a 90
) 14-16 20-24 26 - 30
kgf I mm
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‘ Aco de 90 a 110

kgf | mm? 12-14 18-22 22 -26

Ao acima de
2 8-12 14-16 16 -20

110 kgf I mm

Ferro fundido
) 18-22 24-28 18-32

até 180 HB

Fonte: <http://www.grupoindaco.com.br/downloads/Catalogo-Indaco.pdf>. Acesso em: 15 ago. 2017.

Com base nesta tabela, determinou-se que a velocidade média
de corte de usinagem deveria ser de 15 m/min em uma operacao de
desbaste de 7 mm. Utilizando-se de criatividade e de raciocinio critico
para solucdo problemas, vocé devera determinar: (a) qual € a resisténcia
do material a ser usinado? (b) Para essa velocidade de corte de 15 m/
min, sabendo que o diametro da fresa a ser utilizada € de 12 mm e
que a mesma possui seis dentes e um avanco de 0,05 mm/dente,
qual é a rotacdo calculada? (c) Se no painel da fresadora as rotacdes
especificadas sdo (100 — 200 — 300 — 400 — 500 rpm), qual é a mais
indicada a ser adotada? Justifique seus calculos em seu relatorio.

Caro aluno, lembre-se de que os conteudos necessarios para a
resolucao do problema proposto serdo apresentados em detalhes
ao longo deste material, mas podemos antecipar que ¢ fundamental
saber utilizar as equacdes para calculos de parametros de usinagem, as
tabelas que relacionam material usinado com operacdes de desbaste
ou acabamento e tambéem com a velocidade de corte.

E importante que vocé solucione o problema proposto utilizando os
conhecimentos adquiridos, pois, Nno mundo da usinagem, profissionais
que nele atuam precisam ter os conhecimentos aqui apresentados
consolidados para uma boa pratica profissional. Vamos aos estudos!

Nao pode faltar

Fresamento: caracteristicas gerais, maquinario e ferramenta.
Comparativo fresamento versus torneamento

Caro aluno, estamos na Secao 2 desta unidade, estudando, agors, a
manufatura mecanica por fresamento.
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O fresamento € uma operac¢do de usinagem do tipo convencional
que faz uso da maquina-ferramenta chamada de fresadora, cuja
ferramenta ¢ a fresa, que se caracteriza por possuir mais de uma aresta
de corte, portanto, € multicortante.

A Figura 2.9 ilustra fresadoras mecanicas universais, destacando
suas principais partes. As fresadoras podem ter uma configuracao
horizontal e vertical.

Figura 2.9 | Fresadora mecanica universal: (a) horizontal; (b) vertical

Eixo-arvore Eixo-arvore

Fonte: <https://tecmecanico.blogspot.com.br/2011/10/fresadoras.html>. Acesso em: 19 out. 2017.

As fresadoras, por exemplo a maquina apresentada na Figura 2.10,
evoluiram muito a partir de maquinas plainadoras e, quando adaptadas
a0 sistema comando numeérico computadorizado (CNC), apresentam
versatilidade e elevado desempenho.

Figura 2.10 | Componentes principais de uma fresadora universal

Torpedo

Eixo-arvore: a5 f Alavancas para trocas
\ de velocidades

Saida do fluido de corte

Velante para movimentagao
no eixo X

Acionamento do
eixo Y

Acionamento do Base

eixoZ

Anteparo do fluido de
carte

Alavencas para selegdo de
avangos aufomaticos

Fonte: <https://tecmecanico.blogspot.com.br/2011/10/fresadoras.html>. Acesso em: 19 out. 2017

76 U2 - Processos convencionais de usinagem


https://tecmecanico.blogspot.com.br/2011/10/fresadoras.html
https://tecmecanico.blogspot.com.br/2011/10/fresadoras.html>

A Figura 2.11 nos mostra exemplos de tipos de fresa, que € a
ferramenta de corte das fresadoras.

Figura 2.11 | Tipos de fresa: (a) cilindrica horizontal; (b) fresa de disco; (c) fresa cilindrica
vertical (ou de topo)

(@ (b) (c)
Fonte: (a) <http://assets.cimm.com.br/noticias/imagem/Image/c-24-103-3040-6523.gif>; (b) <http://assets.
cimm.com.br/noticias/imagem/Image/c-24-103-3357-7133.gif>; (c) <http://assets.cimm.com.br/noticias/

imagem/Image/c-24-103-3433-7257.gif>. Acesso em: 19 out. 2017.

Observe, a partir da Figura 2.12, como cada um desses tipos de fresa
pode operar.

Figura 2.12 | Formas de operacdo de fresamento em fungdo do tipo de fresa: (a) cilindrico
tangencial, (b) frontal, (c) de topo

Fonte: <http://assets.cimm.com.br/noticias/imagem/Image/c-24-103-5020-9711.gif >. Acesso em: 5 nov. 2017

Independentemente do tipo de fresa, a caracteristica marcante

desse tipo de ferramenta sdo seus ‘dentes de corte’, que podem variar
em formato e quantidade.
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No que diz respeito as principais diferencas entre as fresadoras e 0s

tornos, podemos destacar:

i. No torno a pega usinada rotaciona (gira) € a ferramenta avanca
longitudinalmente e radialmente, enquanto que na fresadora
é a fresa (ferramenta) que rotaciona e a pegca Mmovimenta-se
longitudinal ou transversalmente (ou, até, pode ficar estacionada).

i. A pastilha de corte do torno € monocortante (possui uma
Unica aresta de corte), enquanto que no fresamento a fresa
possui diversas arestas (dentes) de corte.

Apesar das diferencas, tanto o torno como a fresadora podem ser

automatizados no padrao CNC e operar ou ndo com fluido de corte.

o(b Reflita

Vocé acha que é possivel realizar na fresadora as mesmas operacdes
de usinagem que sao realizadas no torno, por exemplo, criar superficies
de revolucao? Vocé acha também que a fresa, por possuir varias arestas
de corte, sofre um desgaste menor que uma pastilha de corte do
torneamento? Funda a cucal!

Tipos de fresamento (concordante e discordante), vantagens e

desvantagens dos tipos de fresamento.

Uma vez fixada no porta-ferramenta, as fresas tém uma caracteristica

peculiar: elas podem girar (e cortar) tanto no sentido horario como no
sentido anti-horario, como € possivel observar na Figura 2.13.

Figura 2.13 | Tipos de fresamento: (a) concordante; (b) discordante
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(b)

Fonte: adaptada de: <http://wwwo.metalica.com.br/fresamento-e-suas-finalidades>. Acesso em: 19 out. 2017.
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Observe que, da combinacao dos movimentos relativos da
peca e da fresa, podemos ter o fresamento concordante, Nno qual o
sentido de rotacao da fresa acompanha o movimento de avanco da
peca usinada [Figura 2.13 (a)]; no fresamento discordante o sentido
de rotacdo da fresa opde-se a0 movimento de avanco da peca
usinada [Figura 2.13 (b)].

Observe que pelo fato de a fresa se opor ao movimento de avanco
da peca, no fresamento discordante a fresa € mais exigida e €, portanto,
mais susceptivel ao desgaste.

No fresamento concordante, por sua vez, a fresa € menos exigida
na usinagem e proporciona um acabamento superficial superior ao
do fresamento discordante. Alem disso, nas fresadoras convencionais,
que ndo sao CNC, a movimentacdo do carro € por rosca sem-fim e
parafuso. Folgas aparecem entre os dois e, no caso da concordante,
ISSO causa uma perda de qualidade e precisao. Na discordante isso nao
afeta a operacao.

‘rz” Assimile

A mesa das fresadoras, onde sdo fixadas as pecas usinadas, pode ter
deslocamentos segundo dois eixos perpendiculares (x, y), fazendo
com que a fresa possa realizar operacdes diversas, tais como
aplainamentos de superficies, rasgos e furos, gerando superficies
com excelente acabamento.

AFigura 2. 14 ilustra os principais tipos de fresamento.

Figura 2.14 | Principais tipos de fresamento

Eresamento Plano Tangencial Fresamente Plano Frontal - Tangencial
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Fresa cilindrica frantal

-

- de disco

Fresamento Plano Frontal - Tangencial Fresamento Plano Frontal

Fonte <http://docplayer.com.br/23226549-Tecnico-em-fabricacao-mecanica-usinagem-convencional-fresagem-
prof-msc-doroteu-afonso-coelho-pequeno.html>. Acesso em: 5 nov. 2017.

Fresa (ferramenta): caracteristicas gerais, tipos e geometria

Veremos agora, em maiores detalhes, as principais caracteristicas
das fresas, que sdo as ferramentas de corte das fresadoras.

Segundo o Centro de Informacdes Metal Mecanica (CIMM)
(2017), as fresas possuem uma série de classificacOes, dentre as quais
podemos separar em: (a) quanto ao método de fresamento; (b) quanto
ao tipo de construcdo de fresas; () quanto a forma geomeétrica da
fresa; (d) quanto ao tipo de flanco ou superficies de incidéncia da fresa;
(e) quanto a forma dos dentes das fresas e dos canais entre os dentes;
() quanto ao sentido de corte das fresas; (g) quanto a montagem e
fixacdo das fresas nas maquinas (fresadora) e; (h) quanto a aplicacdo
das fresas.

L‘[9 Pesquise mais

As geometrias das fresas sdo muito variadas, o que torna impossivel sua
apresentacdo por completo neste livro didatico. Para visualizar outros
possiveis tipos de fresas, consulte catalogos on-line de fabricantes, tais
como o disponivel em: <http://www.mitsubishicarbide.com/application/
files/8014/8092/3464/catalog_c007z_j.pdf>. Acesso em: 19 out. 2017.
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Parametros de usinagem em fresamento: velocidades de avango
e de corte, rotacdo e selecdo de rpm e de velocidade de corte
(desbaste e acabamento)

A exemplo do que vocé viu Nno torneamento, aqui no fresamento
0s parametros de usinagem podem ser estabelecidos, tais como a
velocidade de corte V. (no desbaste e no acabamento), a velocidade
de avango V¢ e rotacdo n (rpm) e a selecdo adequada da rotacdo por
meio da indicagcao no painel da maquina fresadora.

w.D.n
°~ 1000
min], em que D ¢é o didmetro da fresa [mm] e n ¢é arotagdo do eixo
da fresa [rpml.

A velocidade de corte pode ser assim calculada: v, [m/

Como as fresas possuem dentes (insertos) de arestas cortantes, o

avanco da fresa por dente (f,) pode ser obtido pela expresséo: f, = ;%

[mm/dentel, em que Yr é a velocidade de avango da mesa em [mm/
min], Z € o numero de insertos (dentes) e N € a rotagao em [rpm].

Im/min].

AsSIM: v; = zf,.n = 1000.v,.2f,
w.D

O tempo de corte (t;) no fresamento pode ser calculado a partir
da relacao t, :VL [min], em que L em [mm] é o comprimento total
f

do avanco da mesa, que inclui o comprimento da peca (/) mais o
didametro da fresa (D), ou seja, L= (/+D).

Outro parametro importante no fresamento € o calculo de cavaco
removido (Q), que pode ser obtido pela expressdo: Q=a,.8,V; |

mm® /min], em que a, € a profundidade de corte [mm] e a, € a
penetracao de trabalho [mml].

As tabelas fornecidas pelos fabricantes de fresas relacionam os tipos
de operacao (desbaste e acabamento) com o material a ser usinado,
o tipo de fresa (disco ou topo, por exemplo) e as velocidades de corte
recomendas. No entanto, a velocidade de corte tem sempre que
ser ajustada (ou corrigida) em funcédo da rotacao [rpm] da maquina
indicadas no painel da mesma, como mostra a Tabela 2.4.
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Tabela 2.4 | Referéncia para velocidade de corte em fresamento com fresa de topo de
aco rapido do tipo M2

ESCOLHA DA VELOCIDADE DE CORTE - Fresa de Topo - M2

Velocidade de corte, em m/min
MATERIAL Desbaste até a
a ser cortado profundidade de Acabamento
1,5mm
8 mm 5 mm

Aco até 60 kg/mm? 16-20 22-26 32-36
Aco de 60-90 kg/mm? 14 -18 20-24 26-30
Aco de 90-110 kg/mm? 12-14 18-22 22-26
Aco acima de 110 kg/mm? B-12 14-16 16-20
Ferro fundido, até 180 HB 18-22 24-28 18-32
Ferro fundido, acima de 180 HB 10-14 12-18 18-22
Latdo 32-48 46 —-72 60-120
Metais leves 220-320 280 —480 400 - 520
Cabre 40 - 50 60 —80 80-—100

Fol

nte: adaptada de <http://www.grupoindaco.com.br/parametros/parametros.pdf>. Acesso em: 19 out. 2017.

Assim, fechamos com um exemplo pratico mais um importante

topico da usinagem convencional: o fresamento.

82

?=| Exemplificando

Caro aluno, suponha que vocé ira realizar uma operagdo de usinagem
(fresamento) para desbaste de 7,0 mm em um aco de resisténcia

100 kifz Considere que sera usada uma fresa de topo (mandril) de
mm

didmetro D=25 mm e com z=4 dentes e um avanco por dente

f, = 0,22 Imm/dente]. Calcule os parametros de corte dessa operacgdo,
sabendo que a fresadora opera nas seguintes rotacdes (rpm): 50 — 100 —
200 - 350 - 600 rpm.

Vamos a solucdo:

kgf

Da nossa Tabela 2.4, para ago com 100
V=12 -14 m/min.

e desbaste de 7 mm:

Escolhemos a V¢ média v, =13 m/min, dai:

ne 1000.v, 1000.13
D 725

No painelda fresadoratemos: 50 - 100 - 200 - 350 - 600 rom. Escolhemos
O maior valor, gue € mais proximo de 165,5 rom. Escolhemos 200 rpm.

=165,5 rpm.
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‘ Corrigindo a Vv, :
v — nmx.D  200.7.25
°71000 1000

Logo, escolho uma nova rotagao (rpm) para a fresadora, ou seja, n =100
rpm e, novamente, corrigimos a v,, :

vo— nmx.D 100.7.25
° 1000 1000

Observe que para a rotacdo de 200 rpm, a velocidade de corte deveria

ser de 15,7 m/min (acima da estabelecida pela tabela para desbaste até

8 mm) e, para rotacéo de 100 rpm a velocidade de corte de 7,85 m/min

estd bem abaixo da velocidade minima recomendada pela tabela para até

8 mm de desbaste (que é de 12 m/min). Assim, o mais prudente é optar

pela velocidade de corte de 14 m/min (limite superior para desbaste até 8
kgf

mm para aco com 100 5 ).
mm

=15,7 m/min > 14 m/min.

=7,85 m/min.

Velocidade de avango da mesa (Vg ):

~1000.v,.zf, 1000.14.4.0,22
@D 7.25
Podemos concluir, portanto, que para as condicdes de usinagem impostas
na situacao-problema, considerando o intervalo admissivel de rotacao da
fresadora e os limites de velocidade de corte estabelecidos pela Tabela
2.4, o ajuste da velocidade final de corte (14 m/min) foi escolhido para
atender aos parametros de usinagem adequados a operacao.

1z =157 mm/min

Sem medo de errar

Caro aluno, lembre-se de que o fresamento € uma importante
operacao de usinagem convencional e dada a variedade
de possibilidades de formas de fresamento, o processo €
extremamente versatil.

Essa versatilidade fez com que a empresa que O contratou
comprasse uma fresadora recondicionada e o incumbisse de fazer
alguns testes com ela, utilizando-se de criatividade e de raciocinio
critico para a solucao de problemas.

Vocé realizara uma usinagem de desbaste de 7,0 mm a uma
velocidade de corte de 15 m/min. Assim, com base nesses dados, vocé
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procurou encontrar qual material € possivel de ser usinado analisando
a Tabela 2.5 fornecida.

Tabela 2.5 | Referéncia para velocidade de corte em fresamento com fresa de topo de
aco rapido do tipo M2

Aco até 60
kgf | m? 16 -20 22 -26 32 -36
Aco de 60 a 90
waf | mm? 14 -16 20-24 26 - 30
g
Aco de 90 a 110 12-14 18 - 22 22 - 26
kgf | mm? - - -
Aco acima de
10 kgf/mmz 8-12 14-16 16 - 20
Ferro fundido
6180 HB 18 - 22 24 -28 18 - 32
até

Fonte: adaptada <http://www.grupoindaco.com.br/parametros/parametros.pdf>. Acesso em: 19 out. 2017.

Do cruzamento de dados (destacado) na tabela, vocé pode concluir
que o material a ser usinado se trata do aco de 60 a 90 kgf / mm?, visto
que vocé ird desbastar 7,0 mm e deve recorrer a coluna de "Até 8 mm”.

A sua velocidade de corte esta na média das velocidades indicadas na
14 +16

tabela, ou seja, Ve = =15 m/min.

*D.n 1000v, 1000.15
= an= = =397,9
1000 D 12 rpml.

No entanto, o painel da fresadora disponibiliza as sequintes rotacdes:
100 - 200 - 300 — 400 - 500 rpm. A rotacdo calculada (397,9 rpm) se
aproxima muito da rotacdo de 400 rpm do painel. Assim, vocé devera
selecionar a rotacdo de 400 rpm, que nao afetara de forma significativa
a sua velocidade de corte de 15 m/min, que ndo precisara ser ajustada
para a rotacao do painel.

Portanto: v, =
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Note que, para solucionar esta situagcao, bastaram alguns
conhecimentos fundamentais do processo de usinagem por
fresamento, que envolvem calculo de rotacdo (rpm) e o uso adequado
de tabela de dados, geralmente, disponibilizados por fabricantes de
fresas e fresadoras, o que permitiu, dentro da sua simplicidade, realizar
a analise dos procedimentos basicos relacionados aos principais
processos convencionais de usinagem, No caso o fresamento.

Como vocé também possui a informacao de que a fresa tem seis
dentes e 0 avanco por dente € de 0,05 mm/dente, é possivel calcular a
velocidade de avanco da mesa (V), tal que:

v, =f,.zn = 0,05.6.400 = 120 mm/min.

Portanto, seu relatorio sobre o teste da fresadora devera conter as
seguintes informacoes:

«  Material usinado: aco de 60 a 90 kgf / mm?.
e Velocidade de corte: 15 m/min.

«  Velocidade de avanco: 120 mm/min.

. Rotacao da fresadora: 400 rpm.

Garantimos, assim, que 0s parametros minimos de usinagem sejam
determinados por meio dos calculos realizados e com o auxilio da
Tabela 2.5.

Avancando na pratica

Calculo de volume de cavaco extraido no fresamento

Descricdo da situagao-problema

Vocé devera usinar por fresamento de desbaste, utilizando uma fresa
cilindrica, uma placa de aco de 55 kgf / mm? de resisténcia. O didmetro
da fresa € de 70 mm e com seis dentes e vocé usara uma velocidade
de corte de 17 m/min. A fresadora dispde das seguintes rotagdes: 25
-50-75-100 - 200 - 300 - 400 - 500 rpm. A fresa tem um motor
de poténcia 3 kW e rendimento de 75%. Com essas informacdes,
vOCé devera selecionar a rpom mais adequada na fresadora e calcular a
quantidade de cavaco extraida da peca por minuto. Sdo dados ainda:
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profundidade de corte a, =10mm, penetragdo de trabalho &, = 20mm
e f, =0,2mm/ dente .

Resolucao da situagdo-problema

Vocé ir, inicialmente, calcular a rotacdo tedrica da fresadora pela
1000.v,  1000.17
7.D .70
conforme estabelece a fresadora, as rotacdes mais indicadas seriam
as de 75 e 100 rpm. Como 77,3 esta mais proxima de 75 do que a de
100 rpm, opta-se pela menor, ou seja, a rotacdo selecionada sera a de

n=75 rpm.

expressao n= =77,3 rpm. Com base nessa rotagdo e

Em uma segunda etapa, vocé ira calcular o volume de cavaco
extraido por minuto nessa operacdo. Para tanto, fazendo uso da
expressao Q= a,.a,.v¢, sendo que v; =f,.zn, l0go:

Q=a,.a,f,zn=4.20.0,2.6.75=7200mm® / min = 7,2cm® / min

Conclui-se, portanto, que para as condicbes de usinagem
apresentadas, a rotacao da fresadora regulada no seu painel devera ser
de 75 rpm e o volume de cavaco produzido por minuto de operacao
sera de 7,2cm® /' min.

Faca valer a pena

1. A fresadora utiliza uma ferramenta chamada fresa, cujo didmetro (D) tem
uma forte influéncia na operacdo de usinagem, afetando os parametros de
corte. Suponha que um operador de fresadora estava usando uma fresa de
diametro di e de quatro dentes. Logo em sequida, ele trocou a ferramenta
d,

por uma outra de diametro e de seis dentes, mantendo os demais

parametros constantes.
Quais foram as variacdes de rotacdo da fresa e da velocidade de avanco
da mesa observada? Assinale a alternativa que corresponda aos valores
corretos.
a) Ny =3.ny e Vpp =18vpy.

m

2
b) N, =3 eVr=gvn

) np =3y e Vip =6y
d) ny =ny € vy =vy.

€) ny=3. € vy, =4,5v,,.
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2. No processo de fresamento existem dois tipos basicos de operacdo:
o fresamento concordante e o fresamento discordante. Considere as
assertivas a seguir.

() No fresamento discordante, pelo fato de a fresa se opor ao movimento
de avango da peca, as forgas de corte e poténcia de corte sdo mais intensas
do que no fresamento concordante, dai;

(I) A fresa sofre um atrito mais intenso com a peca usinada e torna-se,
portanto, mais susceptivel ao desgaste e a possiveis quebras das arestas
cortantes.

Com base nas assertivas (1) e (ll), assinale a alternativa correta.

a) As assertivas (I) e (ll) estdo corretas e a assertiva (Il) complementa a
primeira.

b) A assertiva (l) é falsa, mas a assertiva (ll) & verdadeira.
c) A assertiva (I) é correta, mas a assertiva (Il) é falsa.

d) As assertivas (1) e (Il) estdo corretas, mas a assertiva () ndo complementa
a primeira.

e) As assertivas (I) e (ll) sdo falsas, pois tratam, ambas, do movimento
concordante.

3. Na operacio de usinagem por fresamento, os parametros de corte que
descrevem o movimento da ferramenta e/ou pecga sdo: rotacdo [rpml],
velocidade de corte [m/min] e velocidade de avango [mm/min]. Ha também

as chamadas dimensdes de corte, queincluema _____ de corte,
a____ detrabalho,o___________ da ferramenta e o seu numero
dedentesalémdataxade ____________ de material e o tempo de corte.

Qual das alternativas abaixo possui os termos (palavras) que completam
corretamente o texto-base apresentado?

a) velocidade — taxa — raio — deformacdo.
b
C
d
e

profundidade — penetracdo — eixo — remogao.
largura — largura — diametro — remocao.

profundidade — penetracao — diametro — remocdo.

—_ = = =

largura — taxa — raio — deformacao.
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Secao 2.3

Furacao, retificacdo, mandrilamento, roscamento
e serramento

Dialogo aberto

Prezado aluno, nesta secao, trabalharemos oS processos
de fabricacdo (usinagem) que envolvem furacao, retificacdo,
mandrilamento, serramento e aplainamento. Na problematizacdao
desta secdo, porem, ficaremos concentrados na operag¢ao de furagao.

Furacdo € um dos processos mais comuns na usinagem, embora
No Nosso dia a dia fazemos uso dessa técnica para, por exemplo, furar
uma parede a fim de pendurar um quadro ou um objeto qualquer.

Sendo assim, voltando a nossa problematizacao, ainda na empresa
especializada em servicos de usinagem na qual vocé foi contratado
como trainee, uma furadeira recondicionada foi adquirida e precisa ser
testada antes de ser colocada em operagao de usinagem rotineira. Para
tanto, usando sua criatividade e curiosidade, vocé foi designado para
realizar esse teste, realizando uma operagao de usinagem — furacao
— em uma chapa de aco AlSI 4140, utilizando uma broca de 12 mm,
considerando uma rotacao de 1200 rpm. Para tal, vocé devera calcular
(especificar) os seguintes parametros de usinagem:

a) Levando em conta os parametros fornecidos, qual seria a
velocidade de corte?

b) Com base nos conhecimentos adquiridos por vocé, de quanto
seria 0 avango do eixo principal, sabendo que o avanco por rotacao é
de 0,2 mm/rotacéo?

c) Considerando que a profundidade do furo na chapa sera de 40
mm, qual € o tempo de furacdo necessario para realizar esta operacao?

Resuma seus resultados em um relatorio para a geréncia de
usinagem. Além disso, qual tipo de broca vocé acha que seria a ideal
para essa operacao? Sera necessario o uso de um alargador?

Note, caro aluno, que para solucionar o problema vocé devera
compreender toda a parte de conteudo exposto nesta secdo, pois esses
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conteudos o habilitarao a solucionar os itens do problema proposto.

E de extrema importancia que vocé compreenda todo o processo
desenvolvido para chegar a solucao do problema proposto, pois trata-
-se de uma situacdo com a qual vocé podera deparar-se em algum
momento da sua vida profissional. Vamos aos estudos!

Nao pode faltar

Caro aluno, estamos avancando no aprendizado em nossa
disciplina e chegamos a terceira secdo desta segunda unidade, na
qual estudaremos alguns outros importantes processos de manufatura
mecanica convencional, que sao: furacao, alargamento, retificacao,
mandrilamento, brunimento e serramento.

Furagado: caracteristicas gerais, ferramentas (brocas e alargadores)
e maquina

Note que a operacao de usinagem chamada de furacdo € um
processo de fabricacdo mecénica que envolve a realizacado de um
furo em uma pecga fazendo uso de uma ferramenta chamada broca. A
maquina-ferramenta utilizada para tal operacao € a furadeira.

O movimento de corte realizado pela broca é rotativo (ou seja, a
broca gira em torno do seu eixo) e observe que avanca penetrando na
peca removendo cavaco. A Figura 2.15 mostra como o processo de
furacado é realizado.

Figura 2.15 | Cinematica do processo de furacdo

movimento
de corte

Movimento v
efetivo

Movimento
de avango

Fonte: <http://sites.poli.usp.br/d/pmr2202/arquivos/aulas/PMR2202-AULA%20RS2. pdf>. Acesso em: 31 out. 2017.
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Existem diversos tipos de brocas, porém, a mais utilizada
nos processos de furacdo € a broca helicoidal, que ¢ a mais
comercializada. Tenha em mente que este tipo de broca pode ser
utilizado tanto para furos curtos como para furos profundos e, por
ser uma ferramenta de geometria definida, € possivel encontrar
perfis diversificados para os mais variados tipos de furos. A Figura
2.16 ilustra uma broca helicoidal tipica.

Figura 2.16 | Broca helicoidal tipica com a denominag&o de suas partes principais
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Fonte: <http://sites.poli.usp.br/d/pmr2202/arquivos/aulas/PMR2202-AULA%20RS2.pdf>. Acesso em: 31 out. 2017.

As brocas sdo fixadas ao mandril, sendo que o aperto pode ser
realizado manualmente ou por chave. As brocas de haste cilindricas
sdo fixadas por meio de mandris e tem um limite de diametro menor
que o das brocas com haste conica, que sao fixadas em furos conicos
do proprio eixo ou, ainda, por meio de buchas de reducao de furos
conicos. Em geral, as brocas de haste cilindricas tém diametros de até
2", enquanto as de haste conica o diametro € maior que ¥2".

A fixacdo da broca na furadeira é realizada no chamado cone
morse, cujas dimensdes sao estabelecidas pela norma NBRISO5413 —
Ferramentas para usinagem — Haste cone morse com arraste.

As furadeiras sdo maquinas-ferramentas de portes diversos. Vao
desde as furadeiras manuais (as furadeiras comuns e as chamadas
furadeiras de impacto) até as furadeiras mais robustas, que sao as de
bancada (manuais ou ndo) e as furadeiras de grande porte, que podem
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ser do tipo CNC. As furadeiras sao predominantemente verticais, mas
ha alguns modelos horizontais. No torno, por exemplo, € possivel fazer
um furo em uma pega fixando a broca no porta-ferramenta.

Temos dois modelos de furadeiras muito comuns: as furadeiras de
coluna e as furadeiras multiplas. As furadeiras de coluna se caracterizam
por apresentarem uma coluna de uniao entre a base e o cabecote.
Esse arranjo possibilita a furacao de elementos com as formas mais
diversificadas, singularmente e em série (CIMM, s/d). As furadeiras
multiplas, por sua vez, possuem diversos modelos construtivos, a
saber: furadeiras de arvores multiplas, furadeiras multiplas de cabecote
unico e furadeiras multiplas de multiplos cabecotes.

Os parametros de corte na furacdo, a saber, velocidade de corte
(Ve), velocidade de avanco (Vr), tempo de usinagem (ou de corte)
(t,), forca de corte (F,) e poténcia de corte (%) s3o calculados de
forma analoga ao torneamento e ao fresamento, pois tratam de

processos de usinagem por movimento rotativo. Assim, na furacao sao
d lex ™x d Fz:'vc
v, = vi=fn t =—"*2""= o P =
validas as expressoes Vo =50, Ve +le =y x 1000 € e =510t

vistas nas secdes anteriores.

ja

Com o uso de brocas adequadas € possivel realizar uma grande
variedade de tipos de furos, a Figura 2.17 nos mostra algumas
dessas possibilidades:

Figura 2.17 | Broca helicoidal tipica com a denominacdo de suas partes principais

i
furagdo em cheio

furacéo de centros furagdo profunda em cheio frepanacéo

Fonte: <https://Icsimei.files.wordpress.com/2013/01/apostila-senai-processos-mecc3a2nicos-de-usinagem.pdf>.
Acesso em: 31 out. 2017.
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Ao realizar um furo em uma peca, nem sempre Conseguimaos
obter a dimensdo final exigida para o furo. Dai, surge a necessidade
de se utilizar outra ferramenta, que € denominada de alargador.
Como o proprio nome diz, a funcao principal do alargador € dar a
dimensdo final ao furo realizado pela broca, alargando o mesmo até
a sua medida final.

O alargador permite obtermos um furo com excelente precisao
geomeétrica e dimensional (séo os alargadores de desbaste), além de
contribuir para dar acabamento final a superficie do furo (alargadores
de acabamento).

A exemplo das brocas, existem diversos tipos de alargadores (quanto
ao formato geomeétrico). Porém, ha dois tipos basicos: os alargadores
de multiplos gumes e os alargadores de gume unico.

ELC} Pesquise mais

As brocas para usinagem apresentam uma série de caracteristicas
peculiares, seja de carater geometrico, seja quanto aoc material da mesma.
Todas essas caracteristicas (e outras) podem ser exploradas em catalogos
de fabricantes que as apresentam com riqueza de detalhes. Vale a pena
pesquisar sobre as brocas de usinagem no catalogo disponivel em:
<http://www.osg.com.br/v4/fotos/download/Cat_Brocas_Low?2014.
pdf>. Acesso em: 31 out. 2017/.

Boa pesquisa e aumente seus conhecimentos!

Retificacao: caracteristicas gerais, ferramentas e maquinas

Em muitas situacdes os critérios de acabamento, dimensao e forma
geomeétrica da peca sao especificados de forma muito rigorosa. Para
atender essas exigéncias, 0 processo de retificacao se apresenta como
ideal. A retificacao € uma operacao de usinagem realizada por uma
maquina-ferramenta denominada de retificadora, cuja ferramenta de
corte € o rebolo de retificacgo.

O rebolo nada mais € que uma ferramenta na forma de disco ou
cilindro, constituida de material abrasivo, que opera de forma rotativa
em torno de seu eixo.

O processo de retificacdo pode ser realizado em superficies externas
e internas de uma peca, dependendo do tipo de rebolo utilizado. Alem
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disso, a retificacao pode ser do tipo cilindrica, conica, plana, entre
outras menos comuns.

A retificacdo € muito empregada também para corrigir
irreqularidades observadas em processos de fabricacao precedentes
e, em geral, correcdes de carater geomeétrico e de acabamento,
variaveis essas estudadas em disciplinas de Metrologia e que podem ser
posteriormente conferidas por instrumentos de metrologia industrial
(paguimetro, rugosimetro, entre outros).

As retificadoras podem ser classificadas em trés tipos classicos:
retificadora plana (tangencial e vertical), retificadora cilindrica universal
e retificadora center less (sem centros).

A Figura 2.18 mostra em (a) uma retificadora em operacao e em (b)
um exemplo de rebolo (que é a ferramenta das retificadoras).

Figura 2.18 | Retificadora em operacao (a); rebolo (b)

(@) (b)

Fonte: (a) <http://diamaxdiamantes.com.br/images/produtos/1992006956342 jpg>; (b) <http://www.aguado.com.br/
upimg/produtos/12/Rebolo_12(48).JPG>. Acesso em: 31 out. 2017.

Em linhas gerais, o rebolo € constituido de um material abrasivo
que pode ser oxido de aluminio (que € o mais comum), oxido de
aluminio branco, zirconio e oOxido de aluminio, carbeto de silicio e
graos abrasivos ceramicos.

O indice de qualidade do desempenho de um rebolo depende das
condicdes especificas de uma dada aplicacao, envolvendo variaveis
tais como o tipo da maquina e a composicao da peca-obra trabalhada.
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o(b Reflita

Um motor de um automovel tem uma vida Util longa. Porém, ao final dela
é possivel, em alguns casos, recupera-lo. Conhecemos essa recuperacao
como sendo retificacdo de motor. Considerando que o cilindro do motor
€ a parte que sofre maior desgaste ao longo da vida dele, afinal, o motor é
retificado ou suas partes sdo brunidas?

Mandrilamento e brunimento: caracteristicas gerais,
ferramentas e maquinas

O mandrilamento é uma operacao de usinagem que visa obter
superficies de revolucao com o uso de uma maquina-ferramenta
chamada mandriladora e cuja ferramenta de corte € uma barra de
mandrilar montada sobre um mandril, dotado de movimento de
rotagcao, sendo que a peca € presa (fixada) na mesa da maquina. As
ferramentas de mandrilar sao selecionadas em funcao das dimensoes
(comprimento e diametro) e caracteristicas das operagcdes a serem
realizadas. Elas tém pequenas dimensdes porque, geralmente,
trabalham no interior de furos previamente executados por brocas.
Séo feitas de aco rapido ou carboneto metalico e montadas em
uma barra de mandrilar.

As principais operacdes de mandrilamento sdo classificadas
em: mandrilamento cilindrico, mandrilamento radial e
mandrilamento conico.

O mandrilamento € uma forma de usinagem realizada em pecas
de grandes dimensdes, que sao mais dificeis de serem usinadas no
torno ou na fresadora.

Como estamos falando de um processo de usinagem que utiliza
ferramenta de material abrasivo, ndo podemos deixar de lembrar do
brunimento, que € aplicado principalmente em furos visando corrigir
problemas de diametro interno, de cilindricidade e conicidade
(correcbes geomeétricas), melhoria de acabamento superficial de
furos, além de também corrigir o alinhamento de furos. Os principais
elementos de um processo de brunimento séo: a brunidora (que é a
maquina-ferramenta), a ferramenta de brunir (brunidor ou mandiril),
réguas superabrasivas (diamantadas ou de cubic boron nitride (CBN)
Ou nitreto cubico de boro) e oleo lubrificante.
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As industrias de autopecas utilizam muito o brunimento para
operacdes de acabamento (ou de correcdo) em cilindros de
motores, cilindros de freios, cilindros de embreagem, em comandos
hidraulicos, entre outros, porém, o processo de brunimento, por ser
mais preciso que a retificacdo, também é mais caro!

Qﬁ& Assimile
Embora fagcam uso de ferramentas rotativas e abrasivas, a retificagdo
e O brunimento sdo operacdes de usinagem distintas, que possuem
caracteristicas proprias. Alem disso, o brunimento, como ja foi ressaltado,
€ indicado para operacdes em que o controle dimensional € mais rigido
(com menores tolerancias), enquanto que a retificacdo se aplica em
operacdes menos exigentes No quesito acabamento e dimensional.

Serramento e aplainamento: caracteristicas gerais, ferramentas
e maquinas

Segundo o portal da Centro de Informacao Metal Mecanica (CIMM)
(s/d, s.p.), serramento pode ser assim definido:

Operagado que consiste em cortar, abrir fenda e iniciar ou abrir , ,
rasgos em um material, executada com serra ou serrote. A
serra manual é uma ferramenta composta de um arco de aco
carbono, onde deve ser montada uma lamina de ago rapido
ou aco carbono dentada. As laminas das serras ainda devem
possuir dentes travados alternadamente, cuja finalidade é
facilitar o movimento da serra e reduzir seu atrito com a pecga.

A operacao de serramento pode ser manual ou mecanicamente
realizada por maquina de serrar (serra elétrica ou mecanica).

A Figura 2.19 mostra uma serra manual tipica: a serra a arco. O arco
pode ser fixo ou ajustavel.
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Figura 2.19 | Serra manual (serra a arco) e serra de fita vertical
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Fonte: <http://www.starrett.com.br/produtos/images_prod/thArco-de-Serra-Tubular-N-149---cabo-fechado_
ImgProd348.jpg>;  <http://www.estrelal0.com.br/serra-fita-de-bancada-marcenaria-profissional-370w-220v-
sfm-370-lynus-111146-p13178475?gclid=CjOKCQIA3dTQBRDNARISAGKSflm94SRXp2kjudqFgsBveNdkOpbgXOLO
JjeYylOy2wvjj6TomBTrzYOaAvzKEALw_wcB>. Acesso em: 22 out. 2017.

Os dentes das serras podem variar na sua forma geomeétrica de
tal forma que os dentes considerados “grossos” sao indicados para
serramento de metais maleaveis (moles), enquanto que os dentes
de serra considerados ‘finos” sao mais eficientes no serramento de
metais duros.

As serras podem ser de fita (aquelas usadas em serra de arco) e
podem ser na forma de disco (usadas em serras circulares). As serras
de fita executam o corte tanto na forma alternada (vaivém) como
na forma continua, ja as serras de disco tém corte continuo, que ¢é
proporcionado pela sua rotacdo e avanco. Além disso, as serras de fita
S3o as unicas que permitem sequir contornos e sdo compradas em
rolos, pois ndo vém prontas.

Outro processo de usinagem convencional muito utilizado € o
aplainamento, que consiste em gerar superficies planas, paralelas,
perpendiculares e inclinadas, fazendo uso de uma maquina-ferramenta
chamada plaina limadora, cuja ferramenta de corte caracteriza-se por
ser do tipo monocortante e com deslocamento retilineo alternado.
O movimento para realizacdo da usinagem por plaina limadora pode
ser tanto da peca como da ferramenta, isto €, © movimento principal
€ aquele realizado pela ferramenta de aplainar e no movimento de
avanco a peca que vai ser aplainada € movida contra a ferramenta. A
Figura 2.20 mostra alguns tipos possiveis de aplainamento.
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Figura 2.20 | Tipos de aplainamento

—
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— T __— e
aplainamento de superficie aplainamento de guias aplainamento de rasgo de chaveta

R——

de ranhuras em T

Fonte: <https://Icsimei.files.wordpress.com/2013/01/apostila-senai-processos-mecc3a2nicos-de-usinagem.pdf>
Acesso em: 31 out. 2017.

As plainas sdo de dois tipos: as limadoras (que ja vimos) e as
de mesa. Saiba que a de mesa realiza as mesmas operacdes que
as plainas limadoras, no entanto, tem a vantagem de poder ser
adaptada para usinagens de fresamento e retificacdo. Aléem disso,
na plaina de mesa, € a peca que faz 0 movimento de vaivem.

Saiba também que a plaina limadora é uma maquina-ferramenta
cuja ferramenta apresenta um movimento de corte linear periodico
gue chamamos de golpes por minuto (gpm). A maguina € regulada
conforme o numero de vezes 0 movimento de corte deve percorrer
a peca por minuto, dai a nomenclatura de gpm. A expressao para
calculo de gpm é a sequinte:

1000.v,,
T 2c

V. € a velocidade de corte [m/min] e C é o percurso do movimento de

corte [mm], tal que C = (comprimento da peca) + (30 mm de folga).

. em que ny, € o numero de golpes por minuto [gpm],

Na usinagem de um rasgo de chaveta, por exemplo, pode se
calcular o tempo de usinagem pela relacao:

_ C.Np.Ns

t. L

[

Em que: t; é o tempo de corte (usinagem) em [min]; €

_ (L+30)
~ 1000
em [m]; NP ¢ o numero de passes necessarios para a usinagem do
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/+30

rasgo; Ns € dado pela relagao: Ns:f, em que: | ¢é alargura do

rasgo em [mm] e f é o avangco em [mm/ golpe |.

?=| Exemplificando

Veja esse exemplo simples de aplainamento. Foi solicitado a vocé o
calculo do numero de golpes por minuto em uma plaina limadora para
usinar uma peca de 500 mm de comprimento, fazendo uso de uma
velocidade de corte de 30 m/min.

Aplicando a relagdo para calculo de [gpml, obtemos o sequinte resultado:

1000y, _ 100030 _
97 72C  2.(500+30)

28,3gpm

Logo, serdo necessarios 28 golpes por minuto no processo de

aplainamento a ser realizado.

Sem medo de errar

Caro aluno, nesta secao, tratamos de uma série de processos de

usinagem e, entre esses processos, estudamaos a furacao e as variaveis
envolvidas nessa forma de usinagem.

Usando sua criatividade e curiosidade, vocé foi designado para testar

uma furadeira recondicionada, com a qual vocé fara um furo em uma
chapa de aco AISI 4140 utilizando uma broca de 12 mm a 1200 rpm.
Os parametros de usinagem que vocé ira calcular sdo 0s seguintes:

a)

velocidade de corte; b) avanco do eixo principal, sabendo que o

avanco por rotagdo € de 0,2 mm/rotacéo e; c) o tempo de furacao
para realizar um furo de 40 mm de profundidade. Vamos a solucédo do
problema proposto!

98

Para calcular a velocidade de corte (v, ), a expressao consagrada é:

, _mdn _ m12.1200
71000 1000

O avanco pode ser assim calculado:

= 4524 [m/min]

vy =fn=0,2.1200 = 240 [mm/min]
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O tempo de furagao, por sua vez, € obtido da seguinte expressao:

lp.md 40.7.12 .
to=—1 = =0,17 =
° fv,.1000  0,2.45,24.1000 [minl =10 [seq]

Veja, portanto, que se trata de uma operacao de usinagem muito
rapida (10 segundos apenas). Nao foi considerado aqui o tempo de
preparacao da furadeira.

Observe que foi preciso que vocé fizesse uma analise dos
procedimentos basicos relacionados aos principais  processos
convencionais de usinagem, sendo que, neste caso, foi a furacao.

Usando sua curiosidade e criatividade, qual tipo de broca seria a
ideal para esta operacao? Vocé se deu conta de qual broca vocé usou?
Vocé acha que sera necessario o uso de um alargador?

E muito provavel que vocé tenha usado uma broca helicoidal de
aco rapido para fazer o furo na peca de ago AISI 4140, pois tais brocas
s&0 as mais indicadas para furar chapas metalicas.

O uso do alargador nesse caso pode ser dispensado, visto que o
furo realizado foi apenas uma operacao de teste da furadeira.

Lembre-se de que um relatorio consubstanciado, com a
apresentacdo dos resultados obtidos, deve ser entregue a sua
geréncia imediata.

Avancando na pratica

Usinando um canal de chaveta com uma plaina limadora

Descri¢do da situacdo-problema

Nesse novo problema proposto, vocé devera usinar um canal de
chaveta utilizando uma plaina limadora. O canal de chaveta encontra-
-se em um furo com 100 mm de comprimento. As condicdes de corte
estabelecem que vocé devera utilizar uma velocidade de corte de 20
m/min. Para realizar esta operagdo vocé devera calcular o numero de
golpes por minuto (gpm).
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Finalmente, vocé estara incumbido tambem de calcular o tempo
de corte para essa operacdo de usinagem. A chaveta terd 10 mm de
largura ao longo dos 100 mm de comprimento do furo. Vocé utilizara
um avanco (f) de 1 mm/golpe e devera realizar trés passos.

Resolucao da situagdo-problema

Calculando o numero de golpes por minuto (gpm):
., _ 1000, 1000.20

6= "2c 2000130 | 9P

Agora, sera calculado o tempo de corte a partir da relagao:
L.Np.Ns
t, =——
VC
em que: L=(L+30)/1000
Portanto:

L =(100+30)/1000 =0,13 [m]

stﬂzwzm) e Np=3
f 1
Logo:
LNp.Ns 0,13.3.40 .
t = — -78
¢ v, 20 [min].

Assim, para usinar o rasgo de chaveta proposto, vocé devera regular
a plaina limadora para operar com 77 golpes por minuto (/7 gpm) e
gastara 7,8 minutos para concluir sua usinagem.

Faca valer a pena

1. Afuracdo é um processo de usinagem que tem como ferramenta a broca
que realiza o corte por meio de uma combinag¢do de movimento de rotacao
e avanco. A Figura 2.21 mostra como ocorre esse processo.
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Figura 2.21 | Furacdo com broca

Fonte: Stoeterau ([s. d.J, p. 55).

Com base na figura apresentada no texto-base, os movimentos
representados pelos vetores a, b e ¢ correspondem, respectivamente, aos
movimentos de:

a) avango — corte — efetivo.

b) corte — avanco — tangencial.

c) corte — avango — efetivo.

d) avango — efetivo — corte.

e) tangencial — corte — efetivo.

2. Retificacdo e brunimento sdo duas operacdes de usinagem que fazem
uso de ferramentas compostas de .No entanto, pode-se
dizer que o processo de € uma operagdo de usinagem
que proporciona um acabamento final melhor que o observado no processo
de . Além disso, outra diferenca entre retificacdo e
brunimento consiste na velocidade de rotacdo, sendo que no brunimento
ela ja é bem

Assinale a alternativa a sequir que completa de forma correta as lacunas do
texto-base.

a) material metalico — retificagdo — brunimento — menor.

b) material abrasivo — retificacdo — brunimento — maior.

)
c) material volatil — brunimento - retificagdo — maior.
d) material abrasivo — brunimento — retificagdo — menor.
)

e) material abrasivo — brunimento — retificacdao — maior.
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3. Considere as seguintes assertivas:

I- Ausinagem por abrasao é uma forma de usinagem convencional, dentre
as quais podemos citar o brunimento e a retificagcao.

[I- As serras circulares sao semelhantes as fresas circulares de disco, pois
possuem uma sucessao ordenada de dentes de corte.

[l1- Nas brocas helicoidais, durante o processo de furagao, o cavaco é extraido
por meio dos canais da ferramenta e apresentam-se na forma espiral.

IV- Os alargadores so¢ sao aplicados quando ha furos vazados sem rebaixos
(ndo escalonados).

Assinale qual das alternativas a seguir € a correta.
a) Todas as assertivas sdo verdadeiras.

b) Somente as assertivas | e lll sdo verdadeiras.

)
c) Somente as assertivas Il e IV sdo verdadeiras.
d) Somente as alternativas |, Il e IV sdo verdadeiras.
)

e) Somente as assertivas |, Il e lll sdo verdadeiras.
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Unidade 3

Processos nao convencionais
de usinagem

Convite ao estudo

Carissimo aluno, chegamos a terceira unidade de ensino
da disciplina Manufatura Mecanica: Usinagem, sendo que o
tema desta unidade trata dos fundamentos dos processos
nao convencionais de usinagem. Esses processos sao Nao
convencionais porque, além de serem processos de usinagem
diferenciados, sao processos utilizados somente quando a
usinagem tradicional ndo é possivel de ser utilizada ou quando
ha criterios extremamente rigorosos em termos de geometria,
dimensdes, acabamento e tipo do material a ser usinado.

Veremos ao longo desta unidade as principais modalidades
de usinagem nao convencionais: caracteristicas gerais e
comparativo com 0s processos convencionais, suas vantagens
e desvantagens.

Estudaremos para essas formas de fabricacao as variaveis
importantes e os parametros de usinagem envolvidos, suas
maqguinas e ferramentas e abordaremos quais parametros
influenciamaescolha e o processo de usinagemnao convencional
em relagdo ao convencional, a fim de sermos capazes de
selecionar os processos e de entender suas aplicacoes.

Daremos destague aos processos eletroquimicos, por
eletroerosao (por penetracdo e a fio), usinagem por feixe de
elétrons e quimico, usinagem por jato d'agua, usinagem a laser e
plasma, finalizando com os processos de ultrassom e abrasivos.

Nesta unidade, vocé, aluno, estara trabalhando em uma
importante empresa metalurgica multinacional que fabrica
pecas de precisao usadas em dispositivos mecanicos; no



caso, matrizes de estampagem. Embora tais matrizes possam
ser manufaturadas em centros de usinagem CNC (comando
numeérico computadorizado), optou-se por fabrica-las pelo
processo de eletroerosao, visando um melhor grau de
acabamento superficial e dimensional. Nessa mesma empresa,
vOCé tera o desafio de trabalhar com cortes de perfis em chapas
de aco inoxidavel, tanto com corte por plasma como também
com corte por jato d'agua. Dessa maneira, COmo voce € um
profissional que vai atuar nesse setor da empresa, precisara ter
bons conhecimentos dos processos nao convencionais de
usinagem, conhecer equipamentos e dispositivos inerentes a
eles, variaveis de processos de usinagem, relagao custo/beneficio
e nocdes de qualidade de acabamento superficial e dimensional.

Os conteudos que trataremos nesta unidade de ensino
abordardo, por exemplo, conceitos fundamentais dos
processos nao convencionais de usinagem; caracteristicas
gerais € um comparativo com 0OS processos mais comuns;
vantagens e desvantagens; variaveis importantes e parametros
de usinagem; as maquinas e ferramentas; os parametros que
influenciam a escolha do tipo de processo de usinagem nao
convencional e aplicacdes.

Respire fundo e vamos entao aos nossos estudos!



Secaon 3.l

Processos ndo convencionais de usinagem:
caracteristicas gerais e aplicacoes

Dialogo aberto

Caro aluno, estamos dando inicio ao estudo de outras formas de
fabricacdo que sdo muito utilizadas na industria. Os conteudos que
aqui veremaos irao capacita-lo a solucionar o problema proposto
nesta secdo. Vocé ja deve ter assistido a algum filme de ficcao
cientifica (Star Wars, por exemplo) ou mesmo um desenho animado
(Os Incriveis, por exemplo), onde € comum uma cena de um laser
provocar o maior estrago. Nos nossos estudos, que tratara de laser,
entre outros, Ndo havera estragos, mas sim uma forma de energia
que € usada para usinar materiais. Entraremos no mundo dos
processos Nnao convencionais de fabricacdo (ou usinagem)!

Nesta unidade, vocé, aluno, € o novo contratado do setor de
processos de fabricacdo de uma metalurgica que fabrica matrizes de
estampagem. Foi decidido que as matrizes de estampagem passarao
a ser fabricadas (usinadas) pelo processo de eletroerosdo. A partir de
um teste piloto, fazendo uso de sua criatividade e curiosidade, vocé foi
designado a acompanhar a usinagem de uma matriz que possui uma
cavidade central quadrada (de lado 12,5 mm como medida nominal)
e uma profundidade de 15 mm, como mostrado na Figura 3.1. Para a
usinagem do furo (cavidade central) quadrado (ndo vazado) no bloco
prismatico da matriz, o eletrodo pode ser de cobre eletrolitico, um
material apropriado para a eletroerosao do aco.

Figura 3.1 | Esquema de cavidade usinada em bloco de matriz de estampagem

2

%5
mm
\/ 15,0 mm

Fonte: elaborada pelo autor
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Considerando as seguintes variaveis do processo especificadas
a sequir, como vocé especificaria a dimensao final do eletrodo de
desbaste? Dados: comprimento da centelna GAP = 25um; a rugosidade
desejada r = 15 um: a tolerancia dimensional = 0,1 mm (lembrando
que o coeficiente de seguranca varia em torno de 10% da tolerancia
dimensional). Considere ainda que a maquina de eletroerosdo
apresenta uma capacidade de remocdo de material de 450mm’ | h
operando a 500 A. Finalize seus calculos determinando o tempo de
usinagem f,, da cavidade. Concluida a solu¢do do problema proposto,
vOCé devera entregar, na forma de um relatorio, os resultados obtidos
a0 seu superior No setor de processos de fabricacao.

Observe, meu caro aluno, que para chegar a solucdo dessa
problematizacao vocé devera fazer uso dos conteudos abordados
nesta secao, e tenha em mente que o conhecimento desses
procedimentos € importante para sua area de atuacao em mecanica,
pois sao situacdes que estao sujeitas a serem resolvidas na rotina
profissional. Vamos aos estudos!

Nao pode faltar

Processos de usinagem ndo convencionais: caracteristicas gerais
e comparativo com os processos convencionais

Vantagens e desvantagens

Caro aluno, os processos de usinagem nao convencionais
recebem essa denominacao porque, alem de serem processos de
usinagem diferenciados (ou seja, que fazem uso de maquinarios
bem distintos dos tradicionais e suas ferramentas de usinagem
tambeém se distinguem radicalmente dos tradicionais, usando fontes
de energia térmica, elétrica, quimica ou uma combinacdo delas),
sao processos utilizados somente quando a usinagem convencional
Nnao e possivel de ser utilizada ou quando ha critérios extremamente
rigorosos em termos de geometria, dimensdes, de acabamento e
tipo do material a ser usinado, sendo, portanto, muito dificil de obté-
los com a usinagem convencional.

Mesmo sendo um processo nao convencional, esse modelo de
usinagem também remove cavaco do material a fim de conferir
formas e dimensdes na peca final.

Em geral, as ferramentas utilizadas nos processos de usinagem
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ndo convencional séo do tipo de geometria nao definida, ao
contrario do que predomina NOS Processos convencionais, Nos
quais as ferramentas tém geometria definida.

Por se caracterizarem como processos diferenciados de
manufatura mecanica, os processos de usinagem nao convencionais
sao, geralmente, mais custosos que 0s processos CoNVencionais.

A Tabela 3.1 a seguir mostra um mapa completo, que realiza a
comparacao entre 0s processos de usinagem convencionais € os
Varios processos de usinagem nao convencionais.

Tabela 3.1 | Comparativo entre os processos de usinagem convencionais com os
processos de usinagem ndo convencionais

Quadro parativo dos mé de usil (tradicionais e
Processos | Processos convencionais Processos avangados de usinagem
NG de usinagem
Varidveis tomeamento, fresamento, Jato d'agua Laser Oxicorte | Arcoplasma | Eletroerosso | Quimica | Eletroquimica | Ultrasom | Feixe de
.| retficacao, zplainamento etc. elétrons
P Jero-
natureza energética mecirica mecdnica | eleiotémica | térvca | elewofemica | eemroérmica | quimca | eletoquimica |  mecdnica e
agente de corte cunha de corte dguasob radiagdo al gaesealn | descarga agente cletdito | marelmento | elétrons
pressio luminosa | temperatura | temperatura ektica cortosivo
remogdo do material cisalhamento eosto tistoe, fusto Hidoe, fiEog corosdo | desocamento | grosg fusdoe
vaporizagao vaporizagio | vaporizagio quinica de ions vaporizagio
lteragdes na estrutura
i ol naoocorre ndoocore | localzada | ndoocore | ndoocore | ndoocore | ndoocome | ndoocore |  ndoocore localzada
velocidade de usinagem variave, dependendo do processo ata ata media ata baira baia baia baiva ata
custo inicial de instalagdo | Yarive. de acordo coma precisso ato ato baixo médo mécio baiko médo ato ato
& opore da maguina
grau de acabamento variavel, de acordo com o processo bom bom regular médo vom bom bom bom médio
materiais metlicos nao apicagdo
i ich i ] i lcavel i i i
fimosos apiicivel apicavel i nsoindcado | apicave aplicavel aplcave apicavel aplcavel aplcavel
Maferile Metls COUANES S | - cpictied apicavel i | néoindicado do | ndoaplicivel | ndoindicado | noapicavel i ndoindicado
oo siicss o o aplcavel naoindcado | ndoaplcéve! P aplcavel
formas complexas ‘apresentam muitas limitagdes. aplicavel recomendado | ndoindicado aplicavel recomendado | recomendado | recomendado aplicavel aplicavel
Gependendo do processo,
pesas delicadas ik apicavel apicavel | ntoaplcavel | apicavel | recomendado | recomendado | recomendado | aplicdvel aplicavel
: nio
microusinagem ndoindicado ndeado indcado | naoaplcivel | recomenado | plcavel indcado indicaco indicado indicaco
em materais mutos duros, & indicado, com
Mmaterials duros e frageis possivel somente por abrasio indicado restigges | néoindicado aplicvel recomendado | aplicavel aplcvel indicado aplcavel

Fonte: <http://essel.com.br/cursos/material/01/ProcessosFabricacao/79proc.pdf>. Acesso em: 5 mar. 2018.

Segundo Chiaverini (1986, p. 228), os processos de usinagem
nao convencionais podem ser classificados de acordo com o tipo
fundamental de energia empregada na usinagem:

i. Processos baseados em energia mecanica: jato abrasivo,
jato d'agua e ultrassénico.

ii.  Processos Dbaseados em energia eletroguimica:
processos eletroquimicos.

ii.  Processos baseados em energia quimica: processos quimicos.
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iv. Processos baseados em energia termoelétrica: descarga
elétrica, laser e arco-plasma.

Uma outra diferenca observavel entre 0s processos convencionais
e 0s Ndo convencionais de usinagem € que, Nos primeiros, a forma
de remocdo de cavaco se da predominantemente por cisalhamento,
enguanto que NOS Processos Nao convencionais a remocdo de
cavaco ocorre por erosao, por reacdes guimicas ou eletroliticas e
por fusdo e/ou vaporizacao.

Ha de se observar também que 0s processos que envolvem
energia mecanica e termoelétrica tém sua aplicacdo focada em
usinar materiais condutores, 0s processos que envolvem energia
eletroquimica e quimica sdo indicados para a usinagem de materiais
mau condutores, 0s processos de energia quimica podem ser
usados nas usinagens de pecas delicadas e, finalmente, 0os processos
termoelétricos sao recomendados a microusinagem (que engloba a
micro e a nanomanufatura).

Variaveis importantes e parametros de usinagem para OS
processos Nao convencionais de usinagem

Os processos de usinagem nao convencionais sao diversos e,
portanto, varios sao 0s parametros de usinagem caracteristicos
de cada processo. Logo, caro aluno, abordaremos alguns desses
parametros de usinagem nos processos gue aqui selecionaremos.

Nos processos de eletroerosao, por exemplo, a taxa de remogao
de material da peca (O, ) pode ser obtida a partir da relacdo:

Em que i € a corrente de descarga em Ampere e Tf € a
temperatura de fusdo em °C..

De forma pratica, é possivel calcular a taxa de remocao de
material a partir da relagao:

~ . volume
(taxa _remogdo material) = ———
tempo

Em que a taxa de remocéo de material € dada em mm® / min, ©
. 3 , .
volume € dado em mm™ e o tempo ¢ dado em min.
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Destaca-se que os dois principais parametros de usinagem
na eletroerosdo estdo relacionados a corrente de descarga e a
frequéncia de ocorréncias dessas descargas.

O perfil do eletrodo tem como caracteristica o fato de ter o
mesmo formato do detalhe a ser obtido na peca usinada. No
entanto, como ndo é possivel ter a mesma dimensdo da cavidade
a ser desbastada, pois as dimensdes finais da area usinada seriam
maiores que as especificadas, € necessario haver uma dimensao
para o eletrodo, tal que:

m, =m,—(2.GAP+2.r+c,)

Na qual M, é a medida final do eletrodo [mm]; ™, é a medida
nominal do eletrodo [mm]; GAP ¢é o comprimento de centelha [
Hm]; p é arugosidade [HM | e C; é o coeficiente de seguranca.

Outro parametro importante a se considerar € o grau de
acabamento superficial da peca usinada. Esse acabamento tem que
obedecer a um rigor, tal que o eletrodo de acabamento deve ter a
seguinte dimensao:

m,=m, —(2.GAP+2.r)

Em que os parametros dessa equacao sao 0s mesmos da
equacao anterior.

6&» Assimile

E importante que vocé tenha em mente que, na usinagem por
eletroerosdo, a ferramenta é o eletrodo, que sempre devera ter uma
geometria de contorno similar a cavidade a ser erodida (usinada) e cuja
dimensao possa ser tal que ndo conflite com as dimensdes finais da
cavidade usinada. Lembre-se tambem de que, por ser um processo
elétrico de usinagem, o eletrodo na maioria das aplicacdes faz o papel
de polo negativo e a peca, de polo positivo. Porem, dependendo do
material do eletrodo e das peculiaridades da peca a ser usinada, podera
haver a necessidade de inversao de polaridade; ainda, no caso de ndo
ser possivel fixar a peca a mesa, ela € fixada no porta-eletrodo.
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A Tabela 3.2 a sequir mostra como selecionar o eletrodo em
funcdo do material a ser usinado e do coeficiente para calculo da
amperagem em um processo de eletroerosao.

Tabela 3.2 | Eletrodo em funcdo do material a ser usinado e o coeficiente para
calculo da amperagem em processo de eletroerosdo

Coeficiente para

Eletrodo Material a ser usinado Amperagem

(A mm*)
Cobre eletrolitico Aco 0,07
Crafite Aco 001
Cobre e tungsténio Aco 014
Cobre Cobre 0,07
Cobre e tungsténio | Pastilha de metal duro 0,05

Fonte: adaptada de <https://pt.scribd.com/document/16192394/Processo-Fabric-69proc>. Acesso em: 5 mar. 2018

A amperagem (corrente — I) pode ser calculada pela expressdo:
| = (drea a ser erodida) x (coeficiente de amperagem)
Maquinas e ferramentas de processos nao convencionais de usinagem

Comecando pelo processo de eletroerosdo (em inglés EDM —
Electrical Discharge Machining), temos que o equipamento para a
realizacdo desse tipo de usinagem € a maquina de eletroerosao,
cuja ferramenta utilizada é o eletrodo confeccionado em material
condutor, como cobre ou grafite (vide Tabela 3.2).

Nos processos de usinagem por feixes de elétrons, temos um
metodo no qual um feixe de elétrons concentrado gera calor, com o
intuito de fundir o material usinado na zona de incidéncia. Exige-se a
existéncia de vacuo, a fim de proteger o metal da atmosfera exterior
para evitar sua oxidacao. Porém, o principal motivo da utilizacdo do
Vacuo € viabilizar o processo para que os eléetrons nao colidam com
outras moléculas. E um processo indicado para o corte de diversos
tipos de metais e suas ligas.

Embora possa haver similaridade, a usinagem quimica e a
eletroquimica sdo processos muito diferentes. Na usinagem
quimica, certas partes da peca metalica sdo submetidas a acao de
solucdes acidas ou basicas fortes (agressivas), fazendo com que as
partes nao atingidas pela solucao sejam protegidas, colocando-se o
gue se chama de "'mascara’, que ¢ composta de material insensivel
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a acao corrosiva da solucao quimica. Tal ‘'mascara” tem dimensodes
e formas especificas para cada tipo de peca a ser usinada.

Nos processos eletroquimicos a solucao eletrolitica ndo tem
O potencial de dissolver o material tal como ocorre na usinagem
quimica, e a energia necessaria para realizar a usinagem vem de
uma fonte externa, sendo, portanto, de natureza elétrica. Em termos
de tempo de usinagem, a usinagem quimica € mais lenta, quando
comparada com a usinagem eletroquimica.

No processo de usinagem por jato d'agua, podemos ter um jato
de dgua puro ou um jato de agua abrasivo, ou seja, com particulas
abrasivas. No segundo caso, sao as particulas abrasivas que realizam
o corte do material, enquanto que, no primeiro (dgua pura), um jato
supersonico corta o material. Vale destacar que o processo de jato
abrasivo € muito mais potente que o processo de jato d'agua pura.

Vocé sabia que o laser, que se refere a um tipo de luz e ao nome
de um processo de usinagem nao convencional, € uma sigla? Sim,
LASER vem do inglés “Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation”, que significa "amplificacao de luz por emissdo estimulada
de radiacdo”. Na usinagem a laser, o material € atingido por um
feixe de laser de alta intensidade que faz com que ocorra fusao e
evaporacao do material usinado. Isto se deve a elevada temperatura
gerada na superficie ou em regides da peca.

A técnica de uso de laser aplica-se a processos de soldagem,
tratamento térmico e de microusinagem (corte a laser). No corte a
laser, o processo é realizado de tal forma que se diz que € "assistido
por oxigénio” (gas de assisténcia), sendo que esse gas protege a area
de corte, removendo oxidos e material fundido.

Na usinagem a laser com assisténcia por oxigénio, uma
caracteristica € que amaquina deve operarem uma poténcia de cerca

6 2 = 2
de 1,55.10°W / mm” na operacéo de corte a 4,6.10"W / mm* na
operacao de furacao.

A usinagem por plasma (ou corte por plasma) utiliza um arco elétrico
concentrado que funde o material por meio de um feixe de plasma
de alta temperatura — lembrando que plasma pode ser considerado o
quarto estado da matéria (além do solido, liquido e gasoso).

A usinagem por ultrassom, também conhecida por usinagem
ultrassdnica, € um processo Nao convencional de usinagem que
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faz uso de liquido abrasivo ou uma pasta que preenche a peca a ser
usinada, sendo que a ferramenta vibra contra os abrasivos. Portanto,
nao ha contato entre a ferramenta e a peca usinada, o abrasivo do
liquido € o responsavel pela remocao de material durante o processo.
O liquido abrasivo — também conhecido como ‘lama quimica” — é
fundamental para o sucesso do processo de usinagem ultrassonica.

Segundo o Portal Metalica ([s.d., s.p.]):

" A usinagem abrasiva € um processo que envolve a
utilizacdo de produtos abrasivos na raspagem da superficie

de objetos e pecas metalicas mais endurecidos. Alguns
produtos abrasivos contém granulos, ou pequenos graos, e
servem para a remogdo de materiais que formam camadas
sobrepostas as superficies metalicas. Esses produtos
abrasivos também sao aproveitados para cortar materiais
duros ou polir o ago, por exemplo, entre outras fungdes.

D9 Pesquise mais

Dada a diversidade de processos de usinagem nao convencionais, vocé
pode saber um pouco mais sobre eles assistindo ao video a sequir:

Usinagem ndo convencional. Disponivel em: <https://www.youtube.
com/watch?v=Hh9b9pJoORI>. Acesso em: 6 mar. 2018.

Pode ver ainda a apresentacao da professora Anna Carla, da UFRJ:

Usinagem |: parte | — aula 6: processos nao convencionais e
microusinagem. Disponivel em: <http://www.mecanica-ufrj.educacao.
ws/util/b2evolution/media/blogs/annacarla/Usinageml/Aula6-
ProcessosNaoconvencionais.pdf>. Acesso em: 6 mar. 2018.

Paréametros que influenciam a escolha do processo de usinagem
Nnao convencional, selecdo de processos e aplicacdes

Os processos de usinagem, sejam 0OS convencionais ou 0s Nao
convencionais, sao geralmente flexiveis no sentido de estarem
aptos a fornecer pecas dos mais variados formatos geomeétricos,
dimensionais e de acabamento. Mas quais fatores principais
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podemos elencar para que a escolha recaia sobre um processo de
usinagem nao convencional?

Em primeiro lugar, devemos saber o que queremos usinar.
Seguem alguns guestionamentos iniciais: (i) qual € o material da
peca a ser usinada? (ii) qual é a ferramenta necessaria para usinar a
peca? (i) qual é a geometria e as dimensdes da peca a ser usinada?
(iv) qual é o acabamento desejado? (v) qual é a disponibilidade de
equipamento para a usinagem? (vi) qual é a quantidade de pecas a
ser usinada? (vii) quais sdo 0s insumos econdmicos? (mado de obra,
tempo de usinagem, energia, etc.) (vii) quais sao os limites dos
processos de usinagem convencional para a fabricacao da pega? (ix)
quais sdo as condicdes de seguranca do operador? e (x) ha questdes
ambientais a serem levadas em conta No processo?

Veja, caro aluno, que para escolhermos um processo de
usinagem ndo convencional de maneira assertiva as questdes acima
devem ser respondidas.

Segundo Chiaverini (1986, p. 227), ‘a necessidade de usinar-se
metais e ligas com resisténcias e durezas cada vez mais elevadas,
aliada a conveniéncia de reducdo de custos de producdo, levou ao
desenvolvimento de novos métodos de usinagem”.

Souza (2016, p. 4) estabelece os seguintes fatores predominantes
na escolha de um processo de fabricacao:

« ‘forma e dimensao da peca;

e material a ser empregado e suas propriedades;

e qQuantidade de pecas a serem produzidas;

» tolerancias e acabamento superficial requeridos;
e custo total do processamento”.

c@ Reflita

Quando falamos de usinagem, seja convencional ou ndo, estejamos
tratando, predominantemente, de usinagem de pecas metalicas.
Sendo assim, seriam 0s processos de usinagem nao convencionais
agueles unicamente indicados para manufaturar pecas de outros
materiais: polimeros, ceramicos e materiais avancados?

U3 - Processos ndo convencionais de usinagem 115



Vejamos agora uma situacdo pratica de calculo de parametros
de usinagem em um processo Nao convencional.

?=| Exemplificando

Tem-se que uma certa liga, que passou a ser usada por uma empresa
que trabalha com usinagem por eletroerosdo (EDM), funde por volta de
1200 °C - Considerando que a corrente (amperagem) indicada para
operacao é de 30 A, vocé deve calcular qual é a taxa de remocdo de
material esperada durante a usinagem de uma peca dessa liga. Com base
nessa taxa de remog¢do, ao usinar uma regido com diametro de 20 mm
e 50 mm de profundidade, qual sera o tempo de usinagem estimado?

Resolucao:

O calculo dessa taxa de remocao fica facil de ser realizado pela

licacso d « 664.i .
aplicagao da expresséo Q, = a5+ Ou seja:

s

6640 664.30
- 1,23 1,23
T,"* 1200

Owus =3,35mm’ /' s

No caso da usinagem de uma regiao com 20 mm de didmetro
e 50 mm de profundidade, o volume de material a ser removido
eV, tal que:

2 2
V= ”'j #="2% 50-15708mm’
Logo, a estimativa de tempo de usinagem (£, ) sera:
v 15708

== = 4689 5 =78,15 min
Ows 3,35

Concluindo, vocé calculou que, para o material que funde a
1200 °C . a taxa de remocao de material por eletroerosao esta
estimada em 3,35 mm’ /s € no caso da usinagem de uma
regiao de 20 mm de diametro com 50 mm de profundidade,
o tempo estimado de usinagem ultrapassa uma hora, devendo
ser de cerca de 78,15 minutos.
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Sem medo de errar

Caro aluno, vamos a solucdo do nosso problema, que trata de
processo nao convencional de usinagem e, neste caso em particular,
de uma usinagem por eletroerosao.

Lembre-se de que vocé é o novo contratado do setor de
processos de fabricacdo de uma metalurgica que fabrica matrizes
de estampagem que passardo a ser fabricadas por eletroerosdo.
Mas, antes disso, vocé fara o teste piloto.

Alguns dados sdo importantes relembrar, a saber: a matriz possui
uma cavidade central quadrada (de lado 12,5 mm como medida
nominal) e uma profundidade de 15 mm, como mostra a Figura 3.1. O
eletrodo sera de cobre eletrolitico. Mas cabe a vocé, desenvolvendo
sua criatividade e curiosidade, especificar a dimensdo final do
eletrodo de desbaste para um o comprimento da centelha GAP =
25um; sendo que a rugosidade desejada r = 15 um; a tolerancia
dimensional = 0,1 mm (lembrando que o coeficiente de seguranca
varia em torno de 10% da tolerancia dimensional).

Figura 3.1 | Esquema de cavidade usinada em bloco de matriz de estampagem

12

-%

Fonte: elaborada pelo autor.
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Calculando inicialmente o eletrodo de desbaste, teremos:
m,=m, —(2.GAP+2r+c,)=
12,5-(2.25.10°+2.15.10° +0,1) = 12,399 mm
Na sequéncia, calculamos o eletrodo de acabamento pela
relacdo: m, =m, —(2.GAP+2.r). Portanto:

m,=m, —(2.GAP+2.r) -
12,5-(2.25.10° +2.15.10°) =12,499 mm

Assim, o eletrodo de desbaste devera ser de cobre eletrolitico,
de secao transversal quadrada, com lados iguais a 12,399 mm. O
eletrodo de acabamento também sera de cobre eletrolitico, de secao
transversal quadrada com lados iguais a 12,499 mm (praticamente a
dimensdo nominal do eletrodo, que é de 12,500 mm).

Finalizando, calculamos o tempo de usinagem dispendido nessa
operagao, lembrando que a taxa de remogdo de material € de
450 mm’ / h operando a 500 A. Assim, a taxa volumétrica sera:

.y 450 )
(taxa _volumétrica) = 0 =7,50 mm’ / min
O volume da cavidade a ser erodida é de:

Vol , =12,5.12,5.15=2343,75 mm’

O que nos leva a um tempo de usinagem (Z,) de:
= 2343,75

! 7,50
Note, caro aluno, que o tempo de usinagem por eletroerosdo e
um tempo elevado (mais de 5 horas), embora a cavidade usinada
seja pequena, conforme podemaos ver no esquema da Figura 3.1.

Com os resultados em maos, vocé deve elaborar um relatorio a ser
entregue ao seu superior no setor de processos de fabricacao.

=312,5 min

Veja quanto vocé pode aplicar seus conhecimentos adquiridos
para realizar a analise dos procedimentos basicos relacionados
a0s principais processos Nao convencionais de usinagem para esta
problematizagao, que tratou da eletroerosao.
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Avancando na pratica

Corte de chapa a laser

Descrigao da situagao-problema

Caro aluno, vocé foi incumbido de realizar uma operacao de
corte em chapa de aco SAE 1020, utilizando uma maquina de
usinagem a laser assistido por oxigéenio. A peca de ago 1020 tem
espessura de 1,0 e comprimento de 400 mm e é cortada ao
longo dessa dimensédo. Se a largura do corte € de 1,5 mm, vocé
devera estimar o tempo necessario para essa operacao. Sao dados
ainda que a poténcia especifica é de 1,55.10° W / mm?* (cortar) e
a taxa de remocao assistida por oxigénio, de aco SAE 1020, ¢ de
1000 mm’ / min . A Figura 3.2, a sequir, ilustra como serd a peca a
ser cortada.

Figura 3.2 | Zona de corte a laser na chapa SAE 1020

/

25,4 mm

Fonte: elaborada pelo autor.

Resolucdo da situacdo-problema

O volume de material (cavaco) a ser removido da chapa pode
ser assim calculado:

Vol =400.1,5.25,4 =15240 mm’
Considerando que a taxa de remocdo assistida por oxigénio, de
um aco SAE 1020, é de 1000 mm® / min , temos que:
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. Vol 15240

= = =15,24 min
taxa _remogdo 1000

Observe que o tempo de corte é bastante elevado (15,24 min).
Portanto, caberia neste caso comparar se o0 processo de corte a
laser € mais vantajoso que outro processo.

Faca valer a pena

1. Os processos de usinagem ndo convencionais utilizam fontes energéticas
diferentes que sdo carateristicas de cada processo. Por exemplo, os

processos quimicos fazemusodeenergia _____________ , OS processos de
jato abrasivousamenergia _____________ , OS processos a laser fazem uso
deenergia _____________ e 0s processos eletroquimicos usam energia

Assinale a alternativa que contém as palavras que completam de forma
correta os tipos de energia utilizados nos processos nao convencionais de
usinagem, segundo o texto-base.

a) Quimica — mecanica — eletroquimica — termoelétrica.
b) Quimica — termoelétrica — quimica — eletroquimica.

c) Quimica — mecanica — termoelétrica — eletroquimica.
d) Eletroquimica — mecanica — eletroquimica — quimica.
e) Quimica — termoelétrica — eletroquimica — mecanica.

2. Os processos de usinagem n3o convencionais apresentam-se atualmente
como processos imprescindiveis para a usinagem de materiais especiais
e de alta tecnologia. Dada essa importancia da manufatura mecanica por
métodos ndo convencionais, considere as seguintes assertivas:

I. O grau de acabamento dimensional e superficial (rugosidade) alcancado
pelos métodos de usinagem nao convencionais quase sempre supera os
resultados obtidos pelos processos convencionais.

II. ' Um dos problemas dos processos de usinagem €, em muitos casos,
a formacao de rebarbas que precisam ser eliminadas por processos
subsequentes. Porém, nos processos de usinagem por eletroerosao, nao se
observa a ocorréncia de rebarbas.

IIl. Uma das vantagens dos processos eletroquimicos é que nao ha desgaste
da ferramenta (catodo).
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IV. O corte por jato d'dgua abrasivo € menos eficiente que o corte por jato
d'agua pura, pois as particulas abrasivas podem prejudicar a superficie de corte.

Assinale a alternativa correta a respeito da veracidade das assertivas
apresentadas no texto-base.

a) Todas as assertivas do texto-base sdo verdadeiras.
b) Nenhuma das assertivas do texto-base é verdadeira.
c) Somente as assertivas (1) e (lll) sdo verdadeiras.

d) Somente as assertivas (Il) e (IV) sdo verdadeiras.

e) Somente a assertiva (IV) ndo é verdadeira.

3. Comparando os pardmetros de usinagem dos processos convencionais
e dos processos nao convencionais de usinagem, podemos dizer que:

I. Nos processos convencionais de usinagem um parametro muito util
é a velocidade de corte [m/min] e nos processos de usinagem ndo
convencionais nao se usa o parametro de velocidade de corte, mas sim a
taxa de material removido [ mm® / min |.

Il. Isto acontece porque nos processos convencionais de usinagem
trabalhamos com ferramentas de corte com geometria definida e nos
processos Nnao convencionais nao existe ferramenta de corte.

De acordo com o texto-base, assinale a alternativa correta.

a) As duas afirmativas (1) e (Il) séo verdadeiras, e a (I1) justifica a primeira (I).
b) As duas afirmativas (1) e (Il) sdo verdadeiras, mas a (Il) ndo justifica a primeira (1).
c) A afirmativa (I) é verdadeira, mas a afirmativa (1) € falsa.

d) As duas afirmativas (1) e (II) sdo falsas.

e) A afirmativa (1) é falsa, mas a afirmativa (ll) € verdadeira.
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Secao 3.2

Processos quimicos e eletroquimicos:
eletroerosao, feixe de elétrons e quimicos

Dialogo aberto

Caro aluno, nesta secdo falaremos sobre 0s seguintes processos
de usinagem ndo convencional e suas aplicacdes: eletroguimico,
eletroerosao, feixe de elétrons e quimico. Destes, no problema que
sera proposto, vocé tera como missao trabalhar com a usinagem
eletroquimica.

Vamos fazer umaanalogia entre os processos puramente elétricos
com os puramente quimicos, a fim de verificar as similaridades que
ha ou ndo entre eles? Poderiamos pensar no sistema eletroquimico
como uma forma de obter uma peca a partir da sua matriz (negativa
da peca), sendo a peca, o catodo, e a matriz, o anodo, que se
aproximam (sem se tocar, separadas pelo eletrolito) reproduzindo-
se a peca na usinagem por meio da corrente elétrica.

Na empresa pela qual vocé foi contratado, uma peca a ser
usinada por processo eletroquimico tem um furo com as seguintes
dimensdes: diametro 25 mm e profundidade 100 mm. Sendo assim,
fazendo uso da sua curiosidade e criatividade, foi solicitado que
vOCé estimasse a maxima corrente e o tempo de execuc¢ao dessa
operacao. Como ndo foi especificado o material da peca, foi-lhe
informado que o equipamento trabalha com uma voltagem entre
5 e 30 V, densidade de corrente de 1,0 a 8,0 um, permitindo um
avanco de até 10 mm/min, e com uma amperagem variando desde
5 até 50.000 A. Vocé poderia questionar: por que nao foi informado
qual serd o material a ser furado? E se os parametros de usinagem
fossem alterados, o que poderia acontecer? Esse furo poderia ser
realizado por outros processos vistos nesta secao?

Ao final dos seus calculos, compare os resultados com os de
um processo realizado por eletroerosao, conhecendo 0s seguintes
parametros: frequéncia das descargas — 50 Hz a 500 kHz; voltagem
- 25 a 280 V; corrente — 0,5 a 300 A; quantidade removida por
descarga — 450mm’ /h a U, e o coeficiente de amperagem
— Oy (Tabela 3.2 para eletrodo de cobre eletrolitico). Material
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usinado: liga metalica (temperatura de fusdo = 1200 °C ). Alem
disso, ao finalizar seus calculos (estimativas), vocé devera elaborar
um relatorio com todos os dados e resultados e apresenta-los ao
seu superior na empresa.

Veja, caro aluno, que para chegar a solucao da problematizacao
proposta vocé deve fazer uso dos conhecimentos adquiridos
nesta secao, que envolvem oS parametros que regem a usinagem
eletrolitica. Tenha em mente que, no mundo profissional, esses
conhecimentos sao necessarios para um bom desempenho e
podem fazer a diferenca em um processo seletivo de emprego.
Bons estudos!

Nao pode faltar

Carissimo aluno, estamos avancando no aprendizado em nossa
disciplina e chegamos a segunda secdo desta terceira unidade, na
qual abordaremos os processos nao convencionais de usinagem
focados em processos elétricos, quimicos e na combinacado destes.
Bons estudos e avante!

Processos eletroquimicos: caracteristicas gerais, parametros
importantes, vantagens e desvantagens

Os processos eletroquimicos de usinagem, como O proprio
nome diz, combinam a acao de parametros elétricos com
parametros quimicos na operacao de usinagem. O nome usinagem
eletroguimica advém do inglés "ECM — Eletrochemical Machining”.

Na usinagem por processos eletroquimicos, a remoc¢ao de
material ocorre por reacoes eletroliticas, e a natureza energética do
processo é eletroquimica. Assim, o eletrolito € o agente de corte
nesse processo de usinagem, e a remocao de material ocorre por
deslocamento de ions. O processo de usinagem é realizado a partir
da dissolucdo anodica da peca a ser usinada.

Dada a natureza do processo, nao se observam alteracdes na
estrutura cristalina do material da peca usinada. Como a velocidade
de usinagem se caracteriza por ser baixa, Nao se trata de um processo
recomendado para producdo elevada de lotes de pecas. Trata-se
de um processo recomendavel para pecas de formas geométricas
complexas e delicadas.
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Os principais tipos de materiais usinados eletroliticamente sdo
aqueles que se caracterizam como condutores elétricos. Materiais
isolantes elétricos ndo sdo recomendados para serem usinados por
processo eletroquimico.

A peca a ser usinada comporta-se como anodo, e a ferramenta
comporta-se como catodo da célula eletrolitica, proporcionando
um excelente acabamento das superficies usinadas. A Figura 3.3
mostra um esquema geral do processo de usinagem eletroguimica.
Vale dizer que, como exemplo, pode-se usar uma solucao aquosa
de cloreto de sodio como eletrolito.

Figura 3.3 | Desenho esquematico do processo de usinagem eletroquimica
Entrada de

eletrolito Suporte de
l dﬁ«fﬁ acrilico

Fonte de

corrente

L;_frAELthha (catodo)

Peca
(4nodo)

\ﬁ:'f

Saida do \ Recirpiernte

eletrolito de acrilico

Fonte: Pedroso & Souza ([s.d., s.p.])

A respeito desse esquema geral do processo de usinagem
eletroquimica, Pedroso e Souza ([s.d., s.p.]) dizem que:

" Caracteristicas tais como velocidades de dissolugdo
metalica da ordem de 10 mm/min, densidades de corrente
de 100—300 A.cm™>. vazdes de eletrdlito entre 5-50

m/s e espagcamento intereletrédico entre 0,1 e 1 mm s&o

marcas registradas do processo de usinagem eletroquimica.

A alta vazao do eletrélito é fundamental para o processo >
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porque ele deve remover os produtos da reacao do espagco , ,
intereletrodico e dissipar o calor gerado na superficie usinada.

Para determinarmos o valor da maxima amperagem (1., ) a ser
aplicada no processo, usamaos a expressao:

]max = Au 'DC i

Onde 4, é a area superficial usinada [mm?] e D, ¢ a densidade
de corrente maxima [ 4/ mm?].

Por sua vez, o tempo de usinagem (f,) em minutos pode ser
obtido pela relacao:

Onde /i ¢é a profundidade da usinagem [mm] e V,, é a velocidade
de avanco em [mm/min].

Dentre os processos de usinagem nao convencional que
estamos estudando e dos quais vimos algumas caracteristicas gerais
Nna primeira secao desta unidade, temos que a eletroerosao pode ser
classificada em duas modalidades: a eletroerosdo por penetracao e
a eletroerosdo a fio (que veremos a sequir com maiores detalhes).

@ Reflita

Sabendo que a usinagem quimica e a usinagem eletroguimica
baseiam-se em principios diferentes e mobilizam diferentes formas de
energia, reflita sobre o seguinte:

Como funcionam os processos de remocdo de material (ou de geragao
de cavaco) nesses dois processos, visto que em ambos € utilizada uma
solugdo quimica para remocdo de material?

A eletroerosdo € um processo de usinagem nao convencional
que se baseia na ocorréncia de descargas elétricas, sendo muito
utilizada para manufaturar orificios, ranhuras e outras cavidades
(CHIAVERINI, 1986, p. 228).

Eletroerosao por penetracao
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Com base na Figura 3.4 vemos como funciona O processo
de eletroerosdo por penetracdo. Normalmente usa-se salmoura
(solucdo de NaCl) como eletrolito, que tem a fungdo de permitir
a passagem de corrente elétrica, tornando possivel a dissolucao
anodica durante a usinagem. Durante passagem da corrente elétrica
pelo eletrolito, ocorre também uma transferéncia de massa.

Figura 3.4 | Desenho esquematico do processo de eletroerosdo por penetragdo

Desgaste do eletrodo
Ferramenta [©)] / =2
Fluido ionizado 7 \

4 Y

- \ -~a4— Descarga (faisca)
- E | ==—Fluxo de fluido dielétrico
Metal H
fmmm‘ﬁi‘t;\ / _=4—Cavidade criada pela descarga
da cavidade -
Pega ® Metal refundido

*I |-F Sobrecorte lateral

Fonte:<http://www.mecanica-ufrj.educacao.ws/util/b2evolution/media/blogs/annacarla/Usinageml|/Aula6-
ProcessosNaoconvencionais.pdf>. Acesso em: 6 mar. 2018.

Vamos ver agora, alguns parametros importantes da eletroeroséo,
apresentados na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 | Principais parametros de operacdo da eletroerosdo

PARAMETRO INTENSIDADE
Corrente elétrica 05a400 A
Tensdo 40 a 400 V
Frequéncia 180 a 260000 ciclos/s
Pressdo de bombeamento 2
do fluido 3,5 Kgf /em
Material da ferramenta Crafite, cobre, latdo, aco, aluminio, liga
(eletrodo) Zn-Sn, etc.
Perfil da ferramenta Idéntico ao perfil do corte na peca

Fonte: adaptada de Chiaverini (1986, p. 230)
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Eletroerosao a fio

A segunda modalidade de eletroerosdo é aquela que utiliza
como eletrodo um fio metélico enrolado em uma bobina, conforme
podemos observar no esquema da Figura 3.5 a seguir.

Figura 3.5 | Desenho esquematico do processo de eletroerosdo a fio

Sobrecorte lateral

Fonte:<http://www.mecanica-ufrj.educacao.ws/util/b2evolution/media/blogs/annacarla/Usinagem!/Aula6-
ProcessosNaoconvencionais.pdf>. Acesso em: 6 mar. 2018

Observe gque em ambos 0s processos de eletroerosdo (a fio e
por penetracao) ha uma folga entre a ferramenta (que € o eletrodo)
e a peca usinada. Essa folga ¢ chamada de folga de faisca (GAP),
que pode variar desde 0,0127 mm até 0,508 mm (CHIAVERINI,
1986). Nessa folga, preenchida por um fluido dielétrico, o fluido é
parcialmente ionizado, e a descarga da faisca passa entre a peca e a
ferramenta (ou eletrodo).

A remocdo do material ocorre por fusao ou vaporizagao,
resultando em uma minuscula cratera na sua superficie.

Na usinagem por eletroerosdo ha de se ajustar o valor da
intensidade da corrente elétrica ([ ) em Ampere, segundo a relacado:

I=4.C,
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Onde I éaamperagem calculada em [A], Ag € aareaasererodida
(usinada) em [mm?] e C4 é o coeficiente de amperagem, conforme
Tabela 3.2 em [ 4/ mm?]- Veja que esta & uma expressdo similar a
expressao utilizada no processo eletroguimico, pois o coeficiente de
amperagem C, & similar a densidade de corrente D,

Na primeira secao desta unidade, vimos algumas expressdes
aplicadas a eletroerosao. Uma delas trata do calculo da taxa de
remocao de material e € importante ter em mente que, como € um
processo que nao utiliza energia mecanica, propriedades tais como
dureza, resisténcia e tenacidade ndo influenciam no parametro de
remocao de material.

A velocidade com que o material ¢ extraido e a qualidade do
acabamento superficial (rugosidade) da peca usinada elevam-se
Nna mesma proporcao em que se eleva a densidade de corrente e
diminui-se a frequéncia.

Na eletroerosao, outros dois fatores importantes sdo: o ponto de
fusdo e o calor latente de fusao do material da peca a ser erodida.
Esses fatores sao importantes para determinar a quantidade de
material removido por descarga, que em geral situa-se no intervalo
de 107 a 10~ mm’ .

&z” Assimile
Caro aluno, embora estejamos tratando de processos de usinagem
ndo convencionais, baseados em energia elétrica e quimica, tenha
em mente que os trés processos até agora discutidos (eletroquimico,
quimico e eletroerosdo) sdo processos distintos, aplicaveis a situacdes

distintas e de parametros de operacao distintos. Portanto, fique atento
e ndo os confundal

Para concluirmos esta secao, vamos tratar agora de dois
importantes processos de usinagem ndo convencional: a usinagem
por feixes de elétrons e a usinagem quimica.

Usinagem por feixes de elétrons

A usinagem por feixes de elétrons utiliza energia térmica, aplicada
a partir da concentracdo de temperaturas elevadas em regides
especificas da peca, de tal forma que promova a remog¢ao de material
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por fusao localizada (ou até por vaporizacao), que provoca alteracdes
metaldrgicas na superficie da peca usinada. A Figura 3.6 mostra as
instalacdes de um sistema de usinagem por feixe de elétrons.

Figura 3.6 | Desenho esquematico do processo de eletroerosao a fio

—— Cabo de alta tensao

Camara de vacuo

Injetor de feixe .
de elétrons 2 - Grade do catodo ()
e Anodo (+)
D= Valvula
- Feixe de elétrons

= = Lentes magnéticas
=== Bobinas de deflexao magnética

Pega

s s

Fonte:<http://www.mecanica-ufrj.educacao.ws/util/b2evolution/media/blogs/annacarla/Usinagem!/Aula6-
ProcessosNaoconvencionais.pdf>. Acesso em: 6 mar. 2018

Neste processo, a energia cinética dos elétrons € convertida em
energia térmica de elevada densidade, incidindo sobre a superficie
usinada de forma concentrada e com elevadissima velocidade,
removendo material da superficie.

Considerando que este processo chega a provocar alteracdes na
estrutura metalurgica do material da peca usinada, pode-se prever
a realizacdo de um tratamento térmico posterior a aplicacao desse
processo de usinagem, fato que contribui para um maior custo de
producao.

O feixe de elétrons apresenta uma convergéncia que € ajustada
por lentes magneéticas, e € justamente o ajuste dessas lentes
que determina se a usinagem sera para corte de material ou para
outras finalidades, tais como soldagem ou microusinagem, além de
tratamentos térmicos superficiais.

A emissao de elétrons é realizada por um canhao emissor que opera,
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em situacao ideal, em alto vacuo, mas ha situacdes em que as empresas
trabalham com baixo vacuo e até mesmo com pressao ambiente. Na
Sua construcao, o catodo € o responsavel pela emissdo de elétrons e o
anodo pela aceleracdo destes elétrons. O catodo opera em uma camara
chamada Wehnelt e, quando aquecido, atinge temperaturas da ordem
de 3000 °C. proporcionando a liberacdo de elétrons.

Outra caracteristica do sistema de usinagem por feixe de elétrons
é que a diferenca de potencial (ddp) entre o cdtodo e 0 anodo é de
cerca de 150 kV.

Usinagem quimica

No processo de usinagem por meios quimicos (usinagem
qguimica), o processo decorre de uma reacdo quimica entre a solugcao
guimica e o material da peca usinada. Por ser tratar de um processo
muito agressivo, alguns cuidados fundamentais sdo necessarios e
indispensaveis para a obtencao de um bom resultado, dentre os quais
destacam-se: limpeza do material a ser usinado (livre de qualquer
sujeira ou residuo); uso de mascara de revestimento para proteger
areas da peca contra as reacdes quimicas; ataque guimico junto a
peca a ser usinada a fim de remover material da regido nao protegida
pela mascara; e retirada da peca e da mascara.

A usinagem quimica € muito aplicada na manufatura de placas de
circuitos impressos e chips de microprocessadores.

A usinagem quimica teve um impulso significativo a partir de seu
emprego pela industria aeronautica que, além de produzir pecas
com rigor no aspecto geométrico e de acabamento superficial e
dimensional, fez uso desse meétodo para eliminar quimicamente
residuos indesejados em suas pecas, melhorando assim a relacao
resisténcia/peso, tdo importante nas aplicacdes da industria de avides.

Com o sucesso na utilizacdo da usinagem quimica na industria
aeronautica, ampliaram-se os tipos de materiais possiveis de serem
manufaturados por essa técnica, tais como ferro, aco de varios tipos
(inoxidaveis em particular), ligas de titanio e de aluminio, sendo que
com alguns materiais usa-se acido e com outros, bases.

Uma vantagem competitiva fundamental da usinagem quimica e
gue esse processo nao exige investimento elevado em ferramental,
quando comparado Com Outros processos, O que permite operar
com diversos tipos de materiais, como ja vimos, mesmo em escala
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de produg¢ao peqguena. Porém, a maior desvantagem da usinagem
guimica € o fato de ndo se aplicar para pecas espessas. Outro ponto
negativo € o "arredondamento” de cantos.

|:|9 Pesquise mais

Aprenda um pouco mais sobre usinagem quimica no video referenciado
a sequir. Trata-se de uma teleaula com cerca de 15 minutos, mas que
esclarece bem a aplicacdo de usinagem quimica e eletroquimica na pratica.

Processos de fabricagdo. Disponivel em: <https://www.youtube.com/
watch?v=H0sS7oTdUhM>. Acesso em: 6 mar. 2018.

Finalizamos esta secao com um exemplo, a seguir.

J=| Exemplificando

Uma pega sera usinada pelo processo eletroguimico, cujos parametros
de operacao estabelecidos sao os sequintes: velocidade de avango (ou
de dissolugdo) = 10 mm/min; corrente ajustada para 100 A. Tem-se
que a superficie usinada é circular de diametro 10 cm.

Com os dados fornecidos vocé devera determinar qual € a densidade
de corrente a ser aplicada e o tempo que sera gasto nessa usinagem,
sabendo também que a profundidade usinada sera de 50 mm.

Solucdo:

A drea usinada ¢ a area da secdo circular de diametro 10 cm, ou seja,
100 mm. Assim,

2
R CLY Ry yg—

A densidade de corrente sera:

I=A4,D, = D, :Aiz%zo,om Al mm?

O tempo de usinagem (%, ) sera:
h 50 )
t,=—=—=5,0 min
v. 10

a
Portanto, a partir dos parametros de calculo solicitados, obteve-se que >
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a densidade de corrente deve ser de 0,0127 A/mm?” e o tempo gasto
na usinagem sera de 5,0 minutos.

Vale destacar aqui duas importantes observacdes sobre os dados
utilizados na resolucdo da nossa usinagem eletroquimica proposta
neste exemplo:

i. A velocidade de remocdo do anodo (peca usinada) ocorre,
aproximadamente, na proporcdo inversa da distancia (GAP) entre os
eletrodos. Assim, para a velocidade de dissolucdo (ou de avanco) de
10 mm / min aquiutilizada, significa que a distancia entre os eletrodos
¢é de aproximadamente ]

m mm=0,1 mm=100 um = GAP

Dessa forma, a velocidade de 10 mm/min é compativel com
aquelas utilizadas nesse processo de usinagem.

i. O valorda corrente (A) nas maquinas de usinagem eletroquimica varia
em um amplo intervalo de valores: vao desde valores de 50 A (maquinas
de pequeno porte) até 40.000 A (maquinas para usinagens pesadas).

Sem medo de errar

Vamos a solucdo do nosso problema desta secdo. Lembre-se de
que, com sua criatividade e curiosidade, vocé devera usinar uma pega
por processo eletroquimico que tem um furo de diametro 25 mm e
profundidade 100 mm. Vocé devera estimar a maxima corrente e o
tempo de execucdo desta operacao. Outros dados importantes: o
equipamento trabalha com uma voltagem entre 5 e 30 V, densidade
de corrente de 1,0 a 80 A4/mm?. permitindo um avanco de ate
10 mm /min e com uma amperagem variando desde 5 até 50.000
A. O material a ser usinado € uma liga metalica (temperatura de fusdo
1200 °C) e o coeficiente de amperagem ¢ de C, = 0,07 A4/ mm*
(Tabela 3.2 para eletrodo de cobre eletrolitico).

A area a ser usinada € a area da secao transversal do furo de 25 mm
de diametro, ou seja:

2 2
A r.d _ 7.(25)

=490,9 mm*
4
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A intensidade maxima de corrente € dada por [ = Ag‘CA , assim:
I=4.C,=490,9.8=39274

O tempo de usinagem (Z,) € dado pela relacdo:
- profundidade 100
! avango 10

Comparando esse resultado do processo eletroquimico com o da
eletrosdo, vamos aos calculos:

=10 min

Na eletroerosao:
I =AeC, =(490,9).(0,07)=34,4 4
Obtendo agora a taxa de remocao de material (QRM):
o _ 064 664344
RM — 1,23 T 1,23
T,"* 1200

E o tempo de usinagem (Z,) & calculado por:

=372 mm’ /s

‘= volume _ drea.profundidade  (490,9).100

, =13196 s =220 min =3,66 h
O taxa _volm 3,

Nota-se portanto que, comparando os tempos de usinagem do
processo eletroquimico com o do processo por eletroerosao, temaos
gue No segundo processo O tempo € Muito mais longo. Porém, note
que a amperagem utilizada no processo eletroquimico chegou a 3920
A, enquanto que na eletroerosao a amperagem foi de 34,4 A, dai o
tempo significativamente maior.

Portanto, para fins de realizacao do furo em questao, o processo por
usinagem eletroquimica € mais indicado, por ser mais rapido. E claro
que outros parametros — como custo, por exemplo — devem ser levados
em consideracao antes de se tomar qualquer tipo de decisdo por um
processo ou outro.

Note que, ao resolver este problema, vocé pode fazer uma analise
dos procedimentos basicos relacionados aos principais processos Nao
convencionais de usinagem, quando comparou o tempo de usinagem
dos dois processos possiveis.
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Avancando na pratica

Usinando um rasgo em uma chapa de ago por eletroerosao por
penetragcao

Descricao da situagao-problema

A fim de usinar em uma pega de aco (considere a temperatura
de fusdoiguala 1200 °C ) uma ranhura de comprimento 500 mm,
20 mm de largura e 20 mm de profundidade, vocé devera usar
a eletroerosao por penetragcdo. Vocé tem disponivel um eletrodo
de grafite e devera calcular/determinar: (a) o coeficiente de
amperagem indicado; (b) o volume de cavaco a ser removido; (c)
a amperagem indicada para esta operacdo; (d) o tempo gasto na
remocao de cavaco, sabendo que a taxa de remocao de material
da peca ¢ de 3000 mm’ / min -

Resolugao da situacao-problema

Vamos iniciar a resolucao deste problema consultando a Tabela
3.2 da Secdo 3.1, sequndo a qual, para um eletrodo de grafite, a fim
de usinar uma peca de aco, o coeficiente de amperagem devera
serde 0,01 A/ mm”.

Para calcular o volume de cavaco a ser removido dessa
ranhura, basta fazer a multiplicacéo da area a ser erodida pela sua
profundidade, ou seja,

V. =500.20.20 = 2.10° mm’
A amperagem pode ser calculada pela relacdo:
Qppy =3000 mmr’ / min =50 mm’ / s

. .T-]’23 1,23
QRM _ 66i3l _ QRM f _ 50.1200 _ 461,5 4
T~ 664 664

Finalmente, temos o seguinte tempo gasto na remoc¢ao de cavaco:

. (volume _ cavaco) 2.10°
' Oru S0

Observe, caro aluno, gue o tempo de usinagem € muito elevado
(mais de uma hora).

=4000 s = 66,66 min

134 U3 - Processos ndo convencionais de usinagem



Faca valer a pena

1. Uma importante entidade esportiva vai distribuir diversas medalhas em
alto relevo, em uma competicdao por ela patrocinada. A medalha tem o
perfil de uma personalidade esportiva e sera fabricada em aco inoxidavel. A
fabricacao sera feita pelo processo de estampagem, e as pecas deverdo ter
uma elevada qualidade de acabamento superficial, sendo assim a comissao
organizadora optou por um processo de producao ndo convencional
para as matrizes dessa medalha, pensando na qualidade do acabamento
superficial do produto pos-estampagem.

Assinale qual das alternativas a seguir melhor se aplica ao processo de
fabricacao da matriz indicado para a comissao organizadora.

a) Molde obtido por feixe de elétrons.

b) Molde obtido por processo quimico.

c) Molde obtido por processo eletroquimico.
d) Molde obtido por eletroerosao.

e) Molde obtido por plasma.

2. Na usinagempor _____________, quando o feixe concentrado atinge a
superficie a ser trabalhada, oimpacto fazcomqueaenergia _____________
transforme-se em energia _____________, a tal temperatura que pode

fundir quase todos os tipos de materiais.

Assinale qual das alternativas a seguir possui as palavras que completam
corretamente a frase apresentada no texto-base.

a) Eletroerosdo — cinética — térmica.

b) Feixe de elétrons — cinética — térmica.

c) Feixe de elétrons — térmica — cinética.

d) Laser — potencial — térmica.

e) Processo eletroquimico — elétrica — quimica.

3. Os processos de usinagem n3o convencional que utilizam a eletricidade
e a quimica como fonte de energia apresentam estruturas construtivas,
conforme mostra a figura a seguir. Considere ainda que no primeiro
processo existe o dielétrico, no segundo processo existe 0 vacuo e no
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Figura 3.7 | Desenhos esquematicos dos processos ndo convencionais de usinagem
com fonte elétrica e quimica de energia

= catodo
anodo
eletrodo I
1
— — catodo
L I —
— —
peca anodo
peca
peca

Fonte: elaborada pelo autor

terceiro processo, um eletrolito.
Analisando as figuras apresentadas no texto-base, assinale a alternativa
correta dos processos da esquerda para a direita:

a) Eletroerosao — feixe de elétrons — eletroquimico.
b) Eletroquimico — laser — eletroerosao.

c) Eletroquimico — eletroerosao — feixe de elétrons.
d) Eletroerosdo — laser — eletroquimico.

e) Quimico - feixe de elétrons — eletroerosao.
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Secao 3.3

Processos nao convencionais de usinagem diversos:
jato d'agua, laser, abrasivo, plasma e ultrassom

Dialogo aberto

Prezado aluno, esta secao apresenta os processos de corte
por jato d'dgua, laser, plasma, usinagem por ultrassom e materiais
abrasivos. Estamos diante de uma nova problematizagao a ser
resolvida, que ira trabalhar com corte por plasma e corte por jato
d'agua. Vocé ja imaginou que ¢é possivel realizar cortes em materiais
metalicos usando jato d'agua ou plasma, por exemplo?

Suponha que, na empresa em que vocé trabalha, vocé foi
designado a especificar qual processo seria © mais recomendado
entre "corte por plasma” e “corte por jato d'agua’, a fim de tracar
um perfil em U em uma chapa de ago inoxidavel, cuja espessura
e de 1", com elevadissimo grau de acabamento superficial (sem
rebarbas) e menor custo de producédo, levando-se em consideragcao
0 insumo de calor, uso de gas ou agua, agente poluidor e indice de
remocao do material. Com base no diagrama apresentado na Figura
3.7, a sequir, vocé terd que recomendar um dos processos (plasma
ou jato de agua), ou outro indicado no diagrama, caso julgue mais
conveniente. Use sua curiosidade e criatividade para tal e elabore
um relatorio comparando os dois processos e, no final, justifiqgue
sua escolha (recomendacao), pois tal relatério devera ser entregue
a0 seu superior na empresa. Considere uma velocidade de corte de
50 mm/min.

Esse corte poderia ser realizado por um processo de corte
convencional, obtendo-se a mesma qualidade? Vocé acha que os
demais processos indicados na Figura 3.8 também poderiam ser
utilizados nessa operacao de corte?
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Figura 3.8 | Relacdo entre processo de fabricacdo, espessura de usinagem e
velocidade de corte

Waterjet

Thickness

T in/min 100 in/min 300 in/min

Cut Speed

Fonte: <http://www.flowwaterjet.com.br/Aprender/Corte-Comparativo.aspx#waterjet>. Acesso em: 6 mar. 2018

Para solucionar a problematizacdo proposta, o conteldo que sera
abordado nesta secdo € de fundamental importancia. E importante
ressaltar que os assuntos tratados nas secdes anteriores também
subsidiarao na resolucao do problema, que tem um diferencial
relevante que € o de trabalhar solucdes a partir de graficos e dados
conceituais, a fim de emitir um parecer técnico com base nesses
conhecimentos. Tal habilidade € indispensavel para qualquer
profissional da area de usinagem. Bons estudos!

Nao pode faltar

Processos nao convencionais de usinagem: jato d'agua

Como vocé deve saber, ha um ditado famoso que diz: “agua
mole em pedra dura, tanto bate até que fura”. Apesar de esse
ditado nos remeter a um processo de erosdo e desgaste, temos
gue a agua, quando pressurizada de forma adequada, pode realizar
coisas incriveis. Uma delas € cortar 0 aco! 1Isso mesmo, caro aluno,
existe um processo de corte de chapas, o jato de agua, que, dada
a intensidade da pressdo que incide sobre a superficie da peca,
consegue-se corta-la.

Segundo Kiminami, Castro e Oliveira (2013, p.126), o corte €
realizado por um jato muito fino (diametro de 0,25 a 0,63 mm)
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e com alta pressao (400 MPa), e a alta velocidade desse jato de
agua atinge mais de 900 m/s. Quando o jato d'agua é composto
de abrasivos, costuma-se utilizar uma taxa de adi¢do de abrasivo
de 0,23 kg/min ao jato de dgua (e o abrasivo pode ser de A1203 ). A
Figura 3.9 a seguir mostra 0 esquema representativo do processo de
jato d'agua com abrasivo.

Figura 3.9 | Desenho esquematico do processo de jato d’agua com abrasivo

Agua sob alta pressdo

Abrasivo

Jato de Agua + Abrasivo —»

Dr% /

Fonte: adaptado de Kiminami; Castro; Oliveira (2013, p.127)

O abrasivo adicionado a agua faz com que o jato de dgua possa
cortar materiais metalicos (aco, por exemplo) e até vidro e materiais
ceramicos (embora em menor escala). Vale ressaltar que o jato de
agua sem abrasivo € indicado para corte de materiais ndo metalicos.

Os parametros de corte ajustaveis no processo de usinagem por
jato d'agua sao os seguintes: velocidade de avanco, diametro do
bocal, distancia do bocal a peca e pressao da bomba.

A velocidade de avanco permite controlar o tempo de usinagem
(muito importante em termos econdmicos); o diametro do bocal
permite controlar o didmetro do jato; a distancia do bocal a peca gera
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um controle da qualidade do corte; e a pressao da bomba permite
ajustar a distribuicao de poténcia e a velocidade do jato d'agua.

Entre as vantagens do processo por jato d'agua em relacdo aos
meétodos convencionais de usinagem (corte) temos: possibilidade
de variagcao da direcdo do jato de corte, mediante a inclinagao da
tubeira (que denomina o tubo por onde passa a agua com alta
pressdo); O Processo exerce peguena carga mecanica sobre a
peca usinada; ndo ha influéncia de parametros de temperatura no
processo; o desgaste da ferramenta ocorre, sequndo Mahesh ([s.d.]),
em torno de 40 horas de uso e ndao ha a ocorréncia de pos ou
gases. Porém uma das poucas desvantagens seria o fato de ser um
processo de corte um tanto quanto lento comparado aos demais
aqui estudados.

Processos nao convencionais de usinagem: laser e plasma

Embora o laser habite nosso imaginario de diversas formas, em
parte alimentado por imagens ou lembrancgas de ficcdo cientifica,
trata-se de uma ferramenta aplicada, atualmente, nas mais diversas
areas (otica, eletrénica, médica, estética, entre outras) e que nao
poderia deixar de estar presente na area de fabricacdo industrial.
O laser, na industria metalmecanica, tem ampla aplicagcédo em
processos de soldagem, tratamento térmico e corte (corte a laser
em metais como o aco, aluminio e suas ligas, e até em materiais
nao metalicos, tem sido usado de forma mais ampla pela indUstria).

Temos que o laser nada mais € que um feixe de luz altamente
concentrado, que produz uma intensa energia na forma de calor.
Podemos fazer uma analogia ao concentrar a luz do sol em um ponto
usando uma lupa (lente de aumento), sendo que o feixe incidente vai
aquecer a superficie de incidéncia, elevando sua temperatura.

A poténcia do feixe de laser € de tal magnitude que chega a
fundir e vaporizar o material ao redor desse ponto de incidéncia, o
que permite a operacao de corte do material, independentemente
do seu grau de resisténcia mecanica. A titulo de informacdo, o
dispositivo de corte a laser chega a produzir 3000 W /cm? de
poténcia, vaporizando a maioria dos materiais.

Pelo fato de o laser afetar termicamente a regido de incidéncia,
O material usinado (cortado) pode sofrer alteracdes metallrgicas
significativas, que alteram a estrutura do material.
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Uma vez que o equipamento de corte a laser ndo pode ser
operado manualmente, € comum o0S equipamentos serem
controlados por sistemas computadorizados do tipo CNC
(Comando Numeérico Computadorizado).

Na operacdo de corte de chapas, 0 material € apoiado em uma
espécie de "'mesa de pregos” que permite distribuir os pontos de
apoio. O oxigénio atua como gas de assisténcia, pois, além de
remover o material fundido, libera calor em favor de uma maior
velocidade de corte. Temos que 0s gases de assisténcia sao usados
em processos a laser para melhorar a produtividade e a qualidade,
além de ajudar a prolongar a vida util do laser por atuarem como
protetores no processo de corte. Poréem, em acos inoxidaveis,
opta-se pelo gas nitrogénio, que permite obter superficies livres de
qualquer tipo de oxido.

oéb Reflita

As maquinas de corte a laser podem cortar chapas de aco-carbono
de até 20 mm de espessura, porém, no caso de chapas de aluminio, o
limite de espessura restringe-se a apenas 6 mm. Porque sera?

Os cortes a laser sdo afetados por quatro variaveis principais: (i)
a poténcia do feixe; (i) a velocidade de corte; (iii) a vazdo do gas de
assisténcia; e (iv) o ponto focal de incidéncia do feixe.

Uma das vantagens do corte a laser ¢ o fato de proporcionar
cortes retos, pequena largura de corte, zona minima afetada pelo
calor, minima distorcao e arestas de excelente qualidade.

Entre as desvantagens, destacam-se o alto custo inicial do
sistema e a pequena variedade de poténcias disponiveis, que
limitam o corte a determinadas espessuras.

Como alternativa ao laser, pode-se utilizar o corte por plasma
ou arco de plasma. Essa técnica pode ser considerada similar a
soldagem por arco elétrico com gas de protecdo. O processo
de corte a plasma ¢ ideal para metais condutores (como o aco
inoxidavel, por exemplo) em razdo da sua velocidade e excelente
precisdo de corte, como podemos ver na ilustracdo da Figura 3.9
a seqguir:
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Figura 3.10 | Processo de corte a plasma ha industria

Fonte:<http://wwwo.metalica.com.br/images/stories/artigos-tecnicos/processo-corte-plasma/
maior/Olplasma.jpg>. Acesso em: 6 mar. 2018.

Plasma € um gas ionizado eletricamente condutor. A ionizagdo
dos gases produz elétrons livres e ions positivos junto com os
atomos de gas. Quando isso ocorre, 0 gas torna-se eletricamente
condutor, com a caracteristica de transportar corrente, originando
assim o plasma (O PROCESSO..., 2009). O plasma pode alcancar
temperaturas muito elevadas, superiores a 10.000 °C.

Os gases mais comuns em cortes por arco de plasma sao
nitrogénio, hélio e dioxido de carbono.

No processo de corte a plasma para agos e ligas metalicas, o
metal é derretido (fundido) pelo plasma e o material derretido ¢
removido pelo gas em alta velocidade, lembrando que esse gas
€ ionizado em elevadas temperaturas, passando por um orificio
minusculo de um bico localizado na extremidade. Vale dizer que o
processo por plasma guarda uma semelhanca com o processo de
soldagem TIG.

Ao abrir 0 arco de plasma, o inicio do corte € praticamente
instantaneo e produz uma deformacdo minima da peca de trabalho.
E possivel cortar chapas com espessuras de 0,5 a 160 mm, utilizando
unidades de plasma de até 1000 A. Algumas das vantagens desse
processo sao as sequintes: alta qualidade e acabamento do corte,
alta velocidade de corte e reducao do tempo de usinagem (corte).

As principais limitacdes na utilizacao do plasma sao: esse
processo nao corta materiais nao condutores de eletricidade;
Nnao € um processo muito utilizado para materiais mais espessos
(o processo de corte oxigénio + combustivel ainda prevalece para
esses materiais); e o plasma ndo € um equipamento portatil, pois
exige um compressor auxiliar.
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‘t‘" Assimile
Tanto laser como plasma trabalham em elevadas temperaturas, dai a
capacidade de corte de ambos os processos. Porem ambos podem
alterar as propriedades metalurgicas do material na zona de corte, e

ISSO exige um controle minucioso do processo, bem como, em alguns
Casos, um tratamento térmico subsequente.

Processos nao convencionais de usinagem: ultrassom

A necessidade de usinar materiais frageis, de elevada dureza e
elevada resisténcia mecanica, tais como 0s materiais ceramicos,
levou ao desenvolvimento de novas técnicas de usinagem que
facilitassem o processo de remocao de material; surgiu a usinagem
por ultrassom, ilustrado na Figura 3.11 a sequir.

Fazendo uso de energia mecanica para provocar erosao
Nno material a ser usinado, o ultrassom consiste na emissao de
frequéncias ultrassonicas, na faixa de 20 kHz a 100 kHz, de forma que
as vibracdes que sdo produzidas por um transdutor sao amplificadas
mecanicamente e transmitidas a uma ferramenta por meio de um
porta-ferrramenta chamado “sonotrodo”.

Figura 3.11 | Processo de usinagem por ultrassom

CHEGADA DA

CORRENTE ELETRICA
o - Y
|_MAGNETOSTRITOR
L p=
ALIMENTAGAQ - -
DA AGUA DE 1 b
E NTO
PORTA-FERRAMENTA
OU "SONOTRODO"
’ //
MOVIMENTO DA -
FERRAMENTA | FERRAMENTA

Fonte: Souza (2016, p. 17)

Ao contrario dos processos vistos até agora, uma das vantagens
da usinagem por ultrassom é que ela nao provoca alteracdes na
estrutura interna do material usinado, mantendo sua integridade.
No entanto, trata-se de um meéetodo cuja velocidade de usinagem €
baixa, comparado aos demais processos.
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Além de ser um processo de usinagem indicado para materiais
frageis (tais como os materiais ceramicos), o ultrassom aplica-se
também a materiais metalicos ndo ferrosos, materiais maus condutores,
materiais Nndo metalicos e em situacdes em que se deseja bom grau de
acabamento em pecas delicadas e de formas complexas.

Na extremidade da ferramenta aplica-se um produto (um tipo de
pasta) abrasivo que, de fato, é o responsavel pela usinagem da peca,
uma vez que sao as particulas abrasivas que removem o material da
peca por erosao.

D9 Pesquise mais

Entre os processos nao convencionais de usinagem que estamos
estudando, o processo por feixe de elétrons e o realizado por ultrassom
tém peculiaridades nas quais vale a pena se aprofundar um pouco
mais. Para tanto, assista ao video a sequir, que apresenta mais detalhes
desses dois processos:

Processos de fabricagdo: aula 77. Disponivel em: <https://www.
youtube.com/watch?v=2v3jylzT9gk&t=3s>. Acesso em: 6 mar. 2018.

Bons estudos!

Processos ndao convencionais de usinagem: processos abrasivos

Além da usinagem convencional realizada por elementos
abrasivos tais como em polimento, retificacdo e brunimento, por
exemplo, a usinagem pode ocorrer por meio de jato abrasivo.
Segundo esse processo, a remocdo de material da peca usinada
ocorre devido a acdo de uma corrente de gas em alta velocidade,
juntamente com minusculas particulas abrasivas.

Os gases mais comuns sdo: ar seco, nitrogénio, hélio e dioxido
de carbono. Seguem alguns parametros tipicos do processo de
jato abrasivo:

e Pressdo do gas: entre 0,2 a 1,4 MPa.
» Diametro do orificio: 0,075 a 1,00 mm.
» Velocidade de avanco: 2,5a 5,0 m/s.

» Distancia entre a saida do bocal e a superficie da peca: 3,00
a’/5mm.
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e Pressdes de 0,7 a 20 Mpa, nos casos de particulas abrasivas

misturadas com polimero viscoelastico.

A usinagem por processo de jato abrasivo aplica-se em materiais
diversos, tais como titanio, superligas, materiais endurecidos.
Temos que em apenas um unico passe € possivel realizar desbaste
e acabamento. Veja na Figura 3.12 o esquema simplificado da
usinagem por jato abrasivo.

Figura 3.12 | Esquema do sistema de jato abrasivo

Mistura gas-abrasivo Valvula

Sistema de exaustao
Conjunto injetor manual

Jato de gas abrasivo —* S

~—

Fonte:<http://www.mecanica-ufrj.educacao.ws/util/b2evolution/media/blogs/annacarla/Usinagem!/Aula6-
ProcessosNaoconvencionais.pdf>. Acesso em: 6 mar. 2018

E interessante fazer uma comparacdo entre 0s processos de
usinagem a laser, plasma, jato d'agua e por descarga elétrica, quanto
a capacidade (velocidade) de corte em funcao da espessura da
chapa metalica a ser cortada.

O que se pode afirmar € que, para chapas com espessura de
até 1,0 polegada, os processos por laser e plasma proporcionam
possibilidades de velocidades elevadas de corte, enquanto que, para
chapas mais espessas (até 5,0 polegadas), jato d'agua e descarga
elétrica sdo 0s mais recomendados, embora a descarga elétrica seja
0 mais lento de todos (ambos, porém, tém a capacidade de cortar
chapas de até cerca de 12 polegadas de espessura, ou seja, chapas
de cerca de 300 mm). O grafico apresentado na Figura 3.13 mostra
um comparativo de capacidade de acabamento de varios processos
de fabricagcao convencional e ndo convencional.
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Figura 3.13 | Comparativo da qualidade de acabamento proporcionado por diversos
processos de fabricacao

Laminagdoa Quente

Polimentoe Lapidacdo

Polimento Eletrolitico

Laser

Feixe de Elétrons

B paauidaet  Descarga Elétrica

0 wrdia qualidad

B clevada qualidade

T
100 10 1 04 0.01
Rugosidade Média (um)

Fonte: adaptada de <https://gph.ec.quoracdn.net/main-qimg-4e46e4e079c99277e12580fa2875711a>. Acesso
em: 6 mar. 2018
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A Tabela 3.4 a sequir mostra um interessante comparativo entre
alguns processos de corte ndo convencional, envolvendo diversas
variaveis das operacdes.

Tabela 3.4 | Comparativo da qualidade de acabamento proporcionado por diversos
processos de fabricacao

Custo Custos Volume  Veloci- Flexibili- Desgaste Integra- Espessura  Qualidade Dificul- Nivel

do operacio-  de dade de dade de de ferra-  ¢lio do do ma- do corte dade de de

sislema __nais rodugio _produgio  materiais __menta sistema __terial/mm formas ruido
Laser Allo Médio Alto Alta Alta Nio Boa 25 Boa Boa Baixo
Puncionadora  Allo Médio Al Ala Baixa Sim Boa 12 Média Média Alto
EDM Médio  Alto Médio Lenta Baixa Sim Dificil 100 Boa Média Médio
Fresamento Médio  Médio Médio Lenta Alta Sim Boa - Boa Média Médio
Jato d'dgua Alto Alto Médio Lenta Alta Sim Boa 25-150 Boa Boa Alto
Oxicornte Baixo Baixo Médio Lenta Baixa Nio Boa 1300 Ruim Razodvel Alo
Plasma Médio Alto Médio Alta Baixa Niio Boa 50 Ruim Boa Alto

Fonte: Lima ([s.d.], p. 3)

Q Exemplificando

Ao longo desta secdo vimos 0s processos de fabricagcao (usinagem)
por jato d'agua, laser, plasma, ultrassom e jato abrasivo, que possuem
caracteristicas singulares como fonte de energia e elemento de
usinagem. Com base na Tabela 3.5, faca a correlagao correta entre os
metodos de usinagem estudados e suas respectivas fontes de energia
e elemento de usinagem.

Tabela 3.5 | Processos néo convencionais de fabricacdo, fontes de energia e
elementos de usinagem

P1 - Jato d'agua F1 - Mecénico Ul - Gas
P2 - Laser F1 - Mecanico U2 — (Abrasivo + Gas)
P3 - Plasma F2 — Termoeletrico U3 - Abrasivo
P4 — Ultrassom F2 — Termoelétrico U4 - (Agua + Abrasivo)
P5 — Jato abrasivo F1 - Mecanico U5 - Feixe de luz

Fonte: elaborada pelo autor.

Resposta:

A correlacao correta é:

P1-F1-U4
P2 - F2-U5
P3-F2-U1
P4 - F1-U3
P5 - F1 - U2.
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Sem medo de errar

Para vocé resolver o problema proposto nesta secao, lembre-
se de que vimos as principais caracteristicas dos processos de
usinagem por jato d'agua e por plasma, aplicados a operacao de
corte de material (chapas) metalico.

Segundo a problematizacao proposta, vocé, com sua curiosidade
e criatividade em alta, devera utilizar o diagrama da Figura 3.7 para
especificar qual é a melhor maneira de cortar uma chapa de aco
inoxidavel de 1" de espessura, objetivando a obtencao de um
elevadissimo grau de acabamento associado a um baixo custo de
producao. Para isso, devemos considerar fatores como: insumo de
calor, uso de gas ou agua, meio ambiente (poluicao) e indice de
remocao de material. O unico parametro de usinagem disponivel é
a velocidade de corte. Vamos a solugao!

Figura 3.8 | Relacdo entre processo de fabricacdo, espessura de usinagem e
velocidade de corte

Thickness

1in/min 100 in/min 300 in/min

Cut Speed

Fonte: <http://www.flowwaterjet.com.br/Aprender/Corte-Comparativo.aspx#waterjet>. Acesso em: 6 mar
2018.

A velocidade de corte de 50 mm/mim equivale a,
aproximadamente, 2"/min (ou 2 in/min).

Importante: observe que o diagrama da Figura 3.7 esta em escala
logaritmica, segundo o eixo das velocidades de corte (‘cut speed’) na
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unidade de [polegadas/min] (ou [in/minl) e o eixo de espessura de corte
("thickness”) em polegadas. Assim, cruzando as informacdes de espessura
da chapa (1") com a velocidade de corte (2"/min), posicionamos na zona
central da area azul que especifica o corte por jato d'agua.

A opcao de corte por plasma exigiria uma chapa de espessura
similar, porem com uma velocidade de corte bem mais elevada.

Logo, com base nos dados disponibilizados e pelo diagrama da
Figura 3.8, 0 processo mais adequado para cortar a chapa de aco
inox de 1" é por jato d'agua (waterjet).

Para verificar o atendimento aos demais requisitos da operacao,
consultandoa Tabela 3.1, gue nos mostraalguns parametros comparativos
entre diversos processos de fabricagcao, podemos observar o seguinte:

i.  Quanto ao insumo de calor: o plasma utiliza fonte de energia
eletrotérmica e o jato d'agua, energia mecanica.

i. Quanto ao uso de gas ou agua: o plasma faz uso de gas e o
jato d'agua faz uso de agua.

ii. Quanto ao agente poluidor: ambos se equivalem, nao sendo
processos poluidores.

iv. Quanto ao indice de remocao de material o plasma
proporciona corte imediato, mas o mesmo ndo ocorre (ou se
compara) com o jato d'agua.

Tabela 3.1 | Comparativo entre os processos de usinagem convencionais com os
processos de usinagem ndo convencionais

Quadro comparativo dos métodos de usinagem (tradicionais e avangados)

M Processos | Processos convencionais Processos avangados de usinagem
de usinagem
Varidvels tomeamento, flesamento, | Jatodigua | Laser Oxicorie | Acoplasma | Eetoerosso | Quimica | Eevoquimica | Uliasom | Felxe de
| retiicago, zplainamento etc. elétons
e
nalureza energétca mecirica meciica | deiémica | tmica | cebotmica | eetoémica | quima | elerouimica | mecinca s
agente de core st | rdacio ata ueseata | desaa IR -
piessio lmitoss | lemperaura | lemperalaa | etica
fstoe fstoe fuoe
remogao do materi dsahamento enosio fusto st
g vaporardo [ vaporzagio
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Fonte: <http://essel.com.br/cursos/material/01/ProcessosFabricacao/79proc.pdf>. Acesso em: 5 mar. 2018.
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Assim, com base na Tabela 3.1, € possivel concluir, a partir da
completa avaliacao e comparacao entre os dois processos de usinagem,
que o uso de jato d'adgua sera o mais indicado para o corte em questao
em termos de producao e de menor custo.

Tabela 3.4 | Comparagdo entre os diversos sistemas de corte

u s
Custo Custos Volume Veloci- Flexibili- Desgaste Integra- Espessura  Qualidade  Dificul- Nivel
do operacio-  de dade de dade de de ferra-  ¢lodo do ma- do cone dade de de

sistema___ nais producio producio  materiais _menta sistema___terial/mm formas ruido
Laser Alto Médio Alto Alla Alta Nio Boa 25 Boa Boa Baixo
Puncionadora  Allo Médio Alto Alta Baixa Sim Boa 12 Média Média Alta
EDM Médio  Alio Médio Lenta Baixa Sim Dificil 100 Boa Média Médio
Fresamento Médio Médio Médio Lenta Alla Sim Boa - Boa Média Médio
Jato d'dgua Alto Alto Média Lenta Alta Sim Boa 25-150 Boa Boa Allo
Oxicorte Baixo Baixo Médio Lenta Baixa Nao Boa 1300 Ruim Razodvel  Alto
Plasma Médio  Alto Média Alta Baixa Niio Boa S0 Ruim Boa Alo

Fonte: Lima ([s.d.], p. 3)

Ao utilizarmos a Tabela 3.4, que apresenta outros comparativos entre
0s dois processos, observamos que:

 Corte por jato dagua vence em: flexibilidade de materiais;
qualidade de corte.

e Corte por plasma vence em: custo do sistema; velocidade de
producao; desgaste de ferramenta.

e Osdois processos sao compativeis quanto a: custos operacionais;
volume de producdo; integracdo do sistema; dificuldade de
forma; nivel de ruido.

Logo, comparando as analises da Tabela 3.1 com as analises da
Tabela 3.4 e os resultados do diagrama da Figura 3.8, € possivel concluir
que o jato d'agua € o processo de corte mais adequado para a chapa de
aco inox de 1" de espessura.

Uma vez chegado a essa conclusao, cabe a vocé elaborar um
relatorio consubstanciado, com as devidas analises e justificativas para
entregar ao seu superior.

Note que, para chegar a essas conclusdes, voceé precisou fazer uso da
sua capacidade de analise, da sua curiosidade e criatividade. E observe,
caro aluno, que nem sempre vocé precisara fazer calculos robustos
para chegar a um parecer sobre um determinado problema. Em muitos
casos a andlise criteriosa dos dados dos quais vocé dispde, aliada aos
seus conhecimentos, permite-lhe dar um parecer sobre o problema.
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Avancando na pratica

Usinagem de um disco de freio

Descricao da situacao-problema

O setor de usinagem de uma empresa recebeu da area do setor de
projetos o croqui de uma pega (disco de freio) que devera ser fabricada
em larga escala utilizando aco inoxidavel. O perfil geometrico da peca
a ser usinada esta apresentado na Figura 3.14 a sequir, que mostra os
detalhes de furacao, utilizados para ventilagcao. O setor de projeto sugeriu
usinar a peca por laser. Cabe a vocé verificar essa possibilidade, visto que
voceé trabalha no setor de usinagem, € dar um laudo técnico a respeito.

Figura 3.14 | Croqui (rascunho) do disco de freio a ser usinado

Fonte: adaptada de <http://discoinoxidavel.blogspot.com.br/2017/05/analise-detalhada.html>. Acesso em: 6
mar. 2018.
Resolucdo da situacdo-problema

Observe vocé que a peca nao chega a ter uma forma geométrica
complexa, mas ha uma série de pequenos furos No corpo do disco
de freio que exigem precisao e qualidade. O material do freio ¢é
aco inoxidavel e, portanto, um material condutor que € ideal para
utilizacdo do corte a laser.

Segundo a Tabela 3.4, temos que o laser proporciona uma boa
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qualidade de corte e ¢ indicado para elevada produtividade, mas €
um processo de fabricacdo de custo elevado.

A Figura 3.14 mostra que o laser proporciona um acabamento
superficial (rugosidade) tal que varia aproximadamente dentro do
intervalo 0,2 < rugosidade < 1,0 um.

Vocé deve levar em consideracdo na sua analise que o feixe de
laser chega a fundir e vaporizar o material ao redor desse ponto
de incidéncia, e o material usinado (cortado) pode sofrer alteracdes
metalurgicas significativas, alterando a estrutura microscopica do
material. Portanto, vocé devera indicar no seu laudo a possibilidade
de um tratamento térmico pos-usinagem.

Porem, ha de se considerar também que, como sera
uma pega produzida em larga escala, poderao ser utilizados
sistemas computadorizados do tipo CNC (Comando Numérico
Computadorizado), a fim de garantir uma producédo elevada e com
seguranca ao operador.

Com essa analise, vocé devera encaminhar seu parecer técnico
ao setor de projetos, para os devidos encaminhamentos internos
na empresa.

Faca valer a pena

1. Seguem as afirmativas sobre processos ndo convencionais de usinagem:
I. Na usinagem por jato d'agua ndo se observa efeito da temperatura no
corte da peca. Por sua vez, o laser exerce uma enorme influéncia na regiao
de corte por causa das elevadas temperaturas envolvidas.

Il. Dai o fato de o jato d'agua ndo necessitar de um fluido de protecdo
ao material, enquanto que no laser a protecao se faz com o uso de gases
(oxigénio ou nitrogénio).

Assinale a alternativa que apresenta o julgamento correto das afirmativas.

a) As afirmativas (1) e (Il) sdo falsas.

b) A afirmativa (I) € verdadeira, mas a afirmativa (ll) é falsa.

c) A afirmativa (I) é falsa, mas a afirmativa (Il) é verdadeira.

d) As duas afirmativas sdo verdadeiras e se complementam.

e) As duas afirmativas sao verdadeiras, mas ndo se complementam.
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2. Fazendo uma andlise comparativa entre corte a laser e corte por plasma,
podemos afirmar que:

|.  Laser e plasma sdo duas modalidades de usinagem que fazem uso de
intenso calor para realizar o corte do material.

II. O laser é ideal para materiais condutores (metais) e o plasma, para
materiais ndo condutores.

[ll. Tanto o laser como o plasma fundem e evaporam o material a ser
usinado (cortado).

IV. A velocidade de corte por plasma é maior que a velocidade de corte a
laser, dai uma das vantagens do plasma sobre o laser.

Assinale a alternativa que corresponde a associagdo correta entre a afirmativa
e sua veracidade (V) ou ndo (F).

a) (I =V), (Ih=V), (I = V), (IV=F).
p) (1= F), (I =F), (I = V), (IV-V).
) (l=V), (I1=F), (1 =V),(IV-V).
d) (1=V), (Il =F), (1= F), IV = V).
e) (Il =F), (Ih=V),(n=F),(IvV-F.

3. Os abrasivos em usinagem de metais — sejam na forma de pd ou de
pasta — sdo muito utilizados em alguns processos ndo convencionais de
fabricacao, pois tratam-se de um produto que tem elevada capacidade de
erodir o material usinado, facilitando a operagao de corte e contribuindo
também para proporcionar um bom acabamento superficial.

Assinale a alternativa que relaciona os processos ndo convencionais de
usinagem que fazem uso de material abrasivo.

a) Retificacdo — jato abrasivo — ultrassom.
b) Jato de dgua — ultrassom — jato abrasivo.
c) Ultrassom — brunimento — jato de agua.
d) Plasma — ultrassom — jato de agua.

e) Retificacdo — brunimento — polimento.
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Unidade 4

Centros de usinagem e CNC

Convite ao estudo

Caro aluno, chegamos a uma etapa das mais tecnologicas
dos nossos estudos de usinagem. Vamos abordar a usinagem
realizada por maquinas-ferramenta comandadas  por
computadores, ou mais precisamente, as maquinas Comando
Numeérico Computadorizado (CNC).

Sendo assim, ao longo desta unidade vocé ira conhecer
e compreender os fundamentos da usinagem por CNC,
englobando os principios de funcionamento de uma maquina
CNC e os detalnes de um Centro de Usinagem. Vocé
conhecera o que € e como funciona um dispositivo conhecido
como porta-ferramentas do tipo revolver e os principais
sistemas de comando de um CNC. Na sequéncia, vocé vera
como se trabalha com os sistemas de eixos e coordenadas
em um programa para maquina CNC, assim como bases de
programacao na linguagem de codigo G. Finalizando esta
unidade, estudaremos os conceitos basicos de Desenho
Auxiliado por Computador (CAD) e Manufatura Auxiliada
por Computador (CAM) aplicados a usinagem. Veremos a
importancia da computacdo grafica e modelagem 2D e 3D
em projetos de pecas a serem usinadas, além de sistemas de
CAD/CAM isolados e integrados e um pequeno passeio na
simulacao de Programas em Maquinas CNC.

Nesta unidade, estaremos focados em uma empresa
fabricante de pecas usinadas que esta substituindo em seu
parque manufatureiro os processos de fabricacao com uso de
maquinas ferramentas universais para maguinas de comando
numerico computadorizado (CNC), visando melhorar a



qualidade dos seus produtos e elevar a producao. Assim, havera
a necessidade de capacitacao de seus funcionarios. As pecas
fabricadas no centro de usinagem CNC derivam de prototipos
previamente dimensionados pelo setor de prototipagem.
Assim, a empresa precisara contar com um profissional de
tecnologia que tenha dominio de programacao em maquinas
de usinagem CNC, alem de conhecer e saber trabalhar com
sistemas CAD/CAM em sistemas isolados e integrados.

Vocé sera incentivado a solucionar diversos problemas de
usinagem por CNC, tais como estabelecer as coordenadas
para que uma ferramenta realize os movimentos corretos para
usinar uma peca, pré-dimensionar um sistema de acionamento
de uma maquina CNC e vocé também sera instigado a
elaborar um Plano de Processo que mostre todas informacdes
necessarias para transformar em produto o desenho da pega.

Trabalhar na area de usinagem por CNC exige uma serie
de conhecimentos que nos permitam responder questoes tais
como: qual a sequéncia a ser programada para O processo
de usinagem ocorrer de forma adequada? Qual sequéncia
de ferramentas deve ser utilizada para obter os melhores
resultados na usinagem? Quais 0s parametros de usinagem
mais apropriados para uma determinada operacao de
usinagem e quais os calculos envolvidos em uma usinagem
CNC?

Sendo assim, 0s conteudos que trataremos nesta unidade
de ensino o capacitardo a compreender muitos fendbmenos
dos processos de usinagem CNC e de sistemas CAD/CAM.

Entdo, vamos aos nossos estudos!



Secao 4.1

Manufatura Mecanica: Usinagem

Dialogo aberto

Carissimo aluno, nesta secdao conheceremos a fundo as
maquinas CNC, seu historico e evolucao ao longo do tempo.
Nos concentraremos nos chamados Centros de Usinagem, que
englobam diversas operac¢des de usinagem em uma Unica central.
Veremos como tais maguinas operam a usinagem em elevadas
velocidades, bem como funcionam os sistemas de acionamento,
técnicas operacionais e de manutencao das maguinas CNC.

A titulo ilustrativo e comparativo, podemos equiparar em
quantidade e diversidade de funcdes, um Centro de Usinagem CNC
a um smartphone que ndo tem apenas a funcao de telefone celular,
mas, sim, de diversos aplicativos, como a maquina fotografica,
internet, etc., que sao incorporados em um unico equipamento.

Nesta unidade, iremos aplicar os conceitos preliminares de
dimensionamento de sistemas de acionamento de uma maquina
CNC. Vocé sera instigado a desenvolver uma série de calculos
sequenciais (conhecidos como memoriais de calculo), tendo em
mente que "dimensionar” € algo que fara parte da rotina em sua area
profissional. E, para “dimensionar”’, vocé sempre precisara fazer uso
da sua criatividade, curiosidade e conhecimento.

Nesta unidade, vocé, aluno, foi contratado por uma empresa
que trabalha com maquinas-ferramenta do tipo CNC, alocado junto
ao setor de projetos. Como primeira atividade a ser desenvolvida
por vocé, seu gerente o incumbiu de realizar um memorial de
calculo, visando especificar o torgue a ser fornecido pelo motor do
conjunto (motor + carga) para uma maqguina CNC, pois pretende-se
adotar tal motor para o equipamento, alem de ter dados sobre suas
caracteristicas no caso de futuras substituicoes.

Vocé poderia questionar: qual a importancia de um memorial de
calculoemum projeto? Asvariaveisenvolvidasemum memorialde calculo
sao obtidas via catalogo de fabricante ou via dados experimentais? Como
devemos ajustar os calculos, Nos casos de resultados incompativeis?
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Para tanto, o setor de projetos lhe entregou 0s seguintes dados,
obtidos de catalogos de fabricantes e de calculos previamente realizados:

e Passo do fuso: p=50mm/volta .

« Coeficiente de atrito nas guias: o =0,23.
e Massa da mesa: m,, =40kg .

o Massa da peca usinada: m, =3,2kg .

+ Aceleragdo da gravidade: g =9,81m/s?.

e Forca de corte: F, =2000N .

« Angulo entre a direcio da forca de corte e o plano horizontal
da mesa: g —35°.

e Massa do fuso: m, =7,0kg .

e Diametro do fuso: d, =3,5".

e Aceleragdo angular: « :%rad/sz.

* Inércia do rotor do motor: Jr =1,10kg.cm?.

Concluidos os calculos de todas as variaveis que o levaram a
especificacao do torque do motor, incluindo, é claro, o calculo do
proprio torque, vocé devera apresenta-los a sua geréncia na forma
de um relatdrio, que ira conter o memorial de calculo completo.

Observe, meu caro aluno, que para chegar a conclusao final
desse problema, vocé tera utilizado diversos conceitos que serao
abordados nesta secao, em particular os calculos que envolvem o
torque do motor de acionamento de maquinas CNC. Trata-se de
um calculo um tanto quanto complexo, mas que seu conhecimento
e compreensdo € de fundamental importancia para sua formagao
académica e futura atividade profissional.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Prezado aluno, seja bem-vindo a quarta unidade desta
disciplina. Nesta primeira se¢do, mergulharemos no mundo dos
processos de fabricacao automatizados com a assisténcia de
computadores. Falaremos um pouco das maquinas individuais e
das maquinas que integram mais de um processo de fabricagao (os
chamados Centros de Usinagem), sendo que ambas, porém, sao
controladas (ou comandadas) por computadores e seus softwares;
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as quais chamaremos de maquinas CNC (Comando Numeérico
Computadorizado). Vamos aos estudos!

CNC: Comando Numérico Computadorizado: Historico e
evolugdo das maquinas de comando numérico, caracteristicas
gerais e exemplos de aplicagdes destas tecnologias.

Comovocédeve selembrar doinicio da nossadisciplina, na Secao
1 da primeira unidade, vimos que a usinagem existe, praticamente,
desde a Idade da Pedra (milhares de anos antes de Cristo) e evoluiu
ao longo dos tempos para atender as demandas e necessidades do
homem em fabricar produtos cada vez mais complexos e utilizando
materiais cada vez mais desenvolvidos tecnologicamente.

A partir dos processos de usinagem de caracteristicas artesanais
utilizados nos seus primordios, chegamos aos dias atuais, nos quais
0s processos de fabricacdo fazem uso de sofisticada tecnologia,
garantindo assim, melhor qualidade na fabricacao dos produtos, melhor
desempenho das maquinas, maior flexibilidade dos equipamentos e do
seu ferramental, melhor relagcdo custo/beneficio, menor intervencao
do homem na operagao da maquina durante a usinagem (maior
seguranca do trabalhador) e menor impacto ambiental.

A principal responsavel pela evolucdo crescente e rapida da
usinagem moderna € a informatica. A partir da década de 1980 e,
com maior vigor, na década de 1990 a integracdo computador —
maaquina tornou-se uma realidade que permitiu o surgimento de
uma nova forma de producdo baseada em equipamentos com
interfaces computadorizadas, originando as maquinas CNC, ou seja,
Maquinas de Comando Numeérico Computadorizado.

As operacdes de usinagem, antes realizadas por profissionais
especializados, chamados de metalurgicos (ou ainda, de torneiros
mecanicos, que ainda sdo existentes), passaram a ser realizadas pela
maquina com a minima interferéncia do homem. Os computadores
adaptados as maquinas-ferramenta, por meio de comandos gerados
por programas de computadores especificos, passaram a operar os
equipamentos, controlando praticamente todas as etapas da operacdo
de usinagem: posicionamento da ferramenta, selecdo da rotacdo e da
velocidade de usinagem (além dos demais parametros de usinagem),
troca de ferramenta, controle do fluxo de fluido de corte, desbaste e
acabamento, etc.

Segundo Marcicano [s.d.], o primeiro prototipo de maquina
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CN, ou seja, de controle numeérico, foi construido em 1952 no
Massachusetts Institute of Technology (MIT), que consistia em uma
fresadora vertical copiadora, retrabalhada via ‘retrofitting” (ou seja,
em um equipamento considerado ultrapassado) com servomotores,
utilizada para efetuar o fresamento frontal de aluminio.

No sistema de controle numérico (CN), que é o sistema pioneiro de
controle, os movimentos da maquina ocorrem pela interpretacdo de
instrucdes codificadas em numeros e letras. No sistemma CNC, o controle
deixa de ser realizado por hardware e passa ser realizado por software.

Ainda segundo Marcicano [s.d.], foram desenvolvidos dois tipos
de sistemas: o controle numérico direto e o controle numeérico
computadorizado. A diferenca reside no fato que, no primeiro tipo,
um unico computador central controla varias maquinas e, no segundo
tipo, cada maquina € equipada com O seu proprio processador.

Existe a opcao de se programar em sistemas integrados remotamente
(CAD-D que significa "esboco e desenho assistidos por computador”) e
em sistemas de fabricacao do tipo Manufatura Assistida por Computador
(CAM) ou Processo de Planejamento Assistido por Computador (CAPP).

A tecnologia CNC é amplamente empregada em todos 0s
processos de fabricacdo convencional e ndo convencional. Assim,
na modalidade CNC, temos 0s seguintes equipamentos: tornos,
fresadoras, furadeiras, retificadoras, equipamentos de corte por jato
d'agua, equipamentos de eletroerosdo, dentre outros. A Figura 4.1
mostra um exemplo de um torno universal com interface CNC.

Figura 4.1 | Torno universal com controle por computador (CNC)

01  Motor principal 07  Barramento

02 Transmissdo do eixo-drvore 08  Cabine de protegio

03 Cabegote 09  Cabegote movel

04 Interface 10 Acionamento do carro porta-ferramentas
05 Placa 11 Estrutura

06  Carro porta-ferramentas

Fonte: Ferrari e Ferreira ([s.d.], p. 4). :
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A Figura 4.2 mostra em detalhes um exemplo de painel de uma
maquina CNC.

Figura 4.2 | Detalhes de um painel de CNC
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Fonte: adaptada de <https://goo.gl/lyB9TRqg>. Acesso em: 6 dez. 2017

E importante notar que ha diversos modelos de painéis para
equipamentos CNC, sendo o painel apresentado na Figura 4.2
apenas um deles, porém, as funcdes basicas ndo variam muito de
um modelo para outro.

Centros de usinagem: caracteristicas gerais e tendéncias
tecnoldgicas, documentagdo do processo de usinagem CNC.

As maquinas ferramentas isoladas, tais como o torno, a fresadora,
entre outras gue estudamos na nossa disciplina, podem estar
conectadas a um computador que, juntamente com o software
apropriado, torna o equipamento um CNC.

Porem quando uma maquina € construida para realizar diversas
operacdes de usinagem, seja torneamento, furacao, fresamento,
rosqueamento, etc., temos o chamado Centro de Usinagem, que
€ um tipo de maquina muito utilizado nas industrias de fabricacao,
devido a sua versatilidade.

Uma caracteristica peculiar deste tipo de equipamento € a
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existéncia de um porta-ferramenta, que veremos em maiores
detalhes a seguir, chamado porta-ferramenta do tipo revolver.

Assim como o profissional de usinagem (um torneiro mecanico,
por exemplo) era muito procurado e valorizado ha uns anos,
atualmente o programador de Centro de Usinagem € um profissional
muito valorizado no mercado de trabalho pois ele €, em linhas
gerais, o responsavel por realizar toda a programacao de operacdes
em Centros de Usinagem, verificando as ordens de producao e a
funcionalidade das maquinas.

Assim, resumindo, um Centro de Usinagem integra, em uma
unica maguina, uma série de operacdes de usinagem que antes
eram realizadas em equipamentos separados. Com isso, ganhou-se
agilidade na producao, reducao de custo para uma producao seriada
e em grandes lotes, além de significativa melhoria na qualidade das
pecas usinadas.

A tendéncia tecnologica nessa area aponta para um conceito
inovador que vem se acentuando nos ultimos tempos. Vocé conhece
a Industria 4.0? Pois ¢, esse € o nome dado a um novo sistema
integrado de producdo, que engloba inclusive os processos de
usinagem, segundo o qual ha uma espécie de "dialogo” de Maquina
para Maquina (M2M), caracterizando a interconexao entre células de
producao, na qual “os sistemas passam a trocar informacdes entre
si, de forma autdbnoma, tomando decisbes de producao, custo,
contingéncia e segurancga, por meio de um modelo de inteligéncia
artificial, complementado pela 10T Internet of Things” (LINS, [s.d.]),
gue significa “Internet das Coisas”. A industria 4.0, por enquanto,
foge da realidade do setor industrial do Brasil porque, alem de ser
um “conceito” novo (que surgiu na Alemanha), ainda nao produziu
algo definitivamente pratico na area de usinagem.

D9 Pesquise mais

Falando em Centros de Usinagem, vale a pena assistir ao video <https://
goo.gl/76fSmx>, acesso em: 6 dez. 2017, que mostra uma usinagem
de torneamento e fresamento em uma maquina moderna, que utiliza
tecnologia de ponta.
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Na usinagem CNC, como em qualquer outro processo de
fabricagcdo, a documentacao da operacdo de usinagem (ou
documentagao de trabalho) € fundamental para fins de registro.

Segundo Correr (2006, p. 12-13 apud CAUSSIM, 2001), quando
as informacdes de setup de uma peca nao sao documentadas, €
possivel que futuramente um desperdicio de tempo seja gerado,
se for necessario repetir uma atividade antes executada, que
demandou tempo para preparacao do ferramental, dispositivos,
parametros de usinagem, etc. Vale aqui destacar que a palavra
setup em usinagem envolve todos os procedimentos necessarios
para preparar a maguina para a operagao de usinagem.

Ainda segundo Correr (2006), para que essa situacdo seja
evitada, deve-se elaborar um documento ou folha de processo,
a partir de informacdes basicas, que contenha instrucdes de
montagens dos dispositivos de fixagdo e de orientacao da pecga,
listas de ferramentas, entre outras variaveis. Além disso, também
é possivel usar maquinas fotograficas e/ou videos, a fim de
apresentar a montagem do dispositivo, da peca e do magazine
de ferramentas.

Processos especiais de usinagem em alta velocidade, seriada
e complexo ferramental (porta ferramenta tipo revolver).

Veja, meu caro aluno, que até o momento tratamos de uma
série de parametros de usinagem, envolvendo varios processos
de fabricacdo. Desses parametros de usinagem, destacaremos a
velocidade de corte. A velocidade de corte (ou ainda, velocidade
de usinagem), esta relacionada a remocao de cavaco No pProcesso
de desbaste, o grau de rugosidade de uma peca na operacao de
acabamento e a propria produtividade.

Associada a velocidade de corte, existe toda uma “tecnologia
de corte” que engloba uma série de variaveis que precisam ser
controladas em um processo de usinagem.

A Figura 4.3 a seguir mostra essas importantes correlacoes.
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Figura 4.3 | Aspectos que interagem na aplicacdo da usinagem de alta velocidade
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Fonte: Polli (2005, p. 40).

A utilizacao da usinagem a altas velocidades (ou HSC — High
Speed Cutting) nas operacdes rotineiras de fabricacdo ira depender
de fatores tais como: material da peca, tipo de operacdo de corte
e do tipo de ferramenta utilizada.

De acordo com Polli (2005), as velocidades de corte empregadas
na HSC sdo de 5 a 10 vezes maiores que os da pratica convencional,
sendo que a Figura 4.4 nos da uma nocao da magnitude dessas
velocidades em funcdo do material usinado.

Figura 4.4 | Faixas de altas velocidades de corte em funcado do material usinado
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Fonte: Polli (2005, p. 39)

Ainda segundo Polli (2005), a tecnologia de usinagem a
altas velocidades vem sendo desenvolvida principalmente para
operacdes de fresamento e retificacado, nas quais se concentram
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0S seus maiores campos de utilizacao. O fresamento atende
duas areas da manufatura: desbaste e acabamento de materiais
nao-ferrosos, visando as altas taxas de remocao de material; e o
semi-acabamento e acabamento de materiais ferrosos, a fim de
garantir a qualidade do acabamento superficial da peca usinada.

A usinagem em alta velocidade e seriada depende também de
um complexo ferramental que € inserido em um porta-ferramenta
do tipo revolver, que vocé pode conferir na Figura 4.5 a seguir,
que ilustra dois modelos dentre os varios existentes.

Figura 4.5 | Modelos de porta-ferramenta do tipo revolver: (a) do tipo estatico para
usinagem com torre de ferramentas; (b) porta-ferramenta motorizado para torno CNC

(a) (b)

Fonte: (a) <https://goo.gl/z6rtZP>. (b) <https://goo.gl/ttIMX3>. Acesso em: 8 dez. 2017

o(?,s Reflita

Os porta-ferramentas do tipo revolver revolucionaram os processos
de fabricacdo, dada sua versatilidade e flexibilidade, permitindo a
troca de ferramentas de forma rapida e segura, além da realizacdo
de uma variedade de operacdes de usinagem que, sem a utilizagao
desse tipo de porta-ferramentas, tém um tempo de usinagem de
uma peca muito mais elevado. Procure fazer uma reflexao sobre
a evolucdo dos processos de manufatura: desde a manufatura
artesanal até os modelos atuais, como voceé vislumbraria a evolugcao
tecnologica desses modelos para 0os proximos 10 anos e seu impacto
Nos processos de usinagem?
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Em um sistema de porta-ferramenta do tipo revolver, as trocas
de ferramentas sdo comandadas por meio do programa de
controle numeérico (CN), que faz girar o suporte de ferramentas
até a colocacdo da ferramenta na posicao de trabalho. Ha ainda
um outro sistema, chamado de magazine de ferramentas, no
qual a troca de ferramentas se da com o auxilio de um sistema de
garras que se comporta como o trocador de ferramentas. Nesse
modelo, a usinagem ¢é interrompida pelo CN e o trocador de
ferramentas retira a nova ferramenta do magazine, substituindo-a
por aquela que estava na arvore principal.

Sistema de Acionamento das Maquinas CNC; Técnicas
operacionais de maquinas CNC e sua manutencgao.

Uma maquina CNC possui um sistema de acionamento e
movimentagcdo que envolve controlador, drivers e motores.

O controlador CNC pode ser manual ou automatico. O
manual é responsavel por selecionar o eixo, definir a velocidade,
a movimentacao manual do eixo, além de definir o "zero” da
peca, receber o programa e realizar o liga/desliga do eixo arvore.
O controlador CNC automatico seleciona e executa o programa,
ou seja, interpreta a linguagem com comando G e finalmente
aciona motores de forma sincronizada.

O sistema de movimento engloba elementos mecanicos,
eletronicos, motores e sensores. A Figura 4.6 € um diagrama de
blocos que nos mostra como os elementos se relacionam com
o controlador CNC.
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Figura 4.6 | Diagrama de bloco de um controlador CNC

PC
CAD/CAM
| | driver Motor X
controlador ]
» driver Motor Y
CNC
5 | driver Motor Z
SENSores

Fonte: Adamowski (2005, p. 3)

Agora, vamos aprender como podemos calcular o torque no
motor do sistema de acionamento.

Seja T, o torque estatico devido ao atrito nas guias:

= Z—Z.ug[(mm +m,).g+F,l

Em que pé o passo do fuso da guia [mm]; % € o coeficiente
da atrito da guia [adimensionall; M, € a massa da mesa [kgl; m, € a
massa da peca [kgl; g € a aceleracdo da gravidade [m/s?]le F,y ¢ a
componente da forca de corte normal a mesa.

Podemos calcular o torque (T, ) devido a forca de corte (F,)
pela equacao:

T.=P"F
2.

Como ha a ocorréncia de cargas dinamicas durante o processo
de usinagem, temos que calcular também a inércia da carga refletida
no eixo do motor, ou seja:

Jy = (m, +m, ).y

Sendo que J, € ainercia do conjunto (mesa + pega). Alem disso,

temos a inércia da carga (J, ), que € calculada por:
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J.=J;+J,. naqual: J, = m,(%)2
Em que J, € ainércia do fuso [kg.m?] e d, € o diametro do fuso
[m]. Logo, o torque a ser fornecido pelo motor (T) pode ser assim
calculado por:
T=a(J,+J)+T, +T,

eu

Emque o € aaceleracaoangular (g2)doeixoe; J, éainérciado
rotor [ kg.m?]. Temos que os valores de J, sdo tabelados, fornecidos
pelos fabricantes em seus catalogos.

Portanto, temos que o torque total (T ) pode ser assim calculado
pela equacao: J
T, = J ., + 2
n

Temos que a equagao do torque total (T;) foi obtida baseando-
se no esquema da Figura 4.7.

Figura 4.7 | Sistema motor-carga em um CNC

(Dm a’m

motor

Redugdo n = ny/n,

Fonte: Adamowski (2005, p. 23)

168 U4 - Centros de usinagem e CNC



Temos que a relacdo otima N ocorre quando o torque é
minimo, sendo que n € dada por:

JC
n= |2
J

r

Portanto:

T(n) = Jr.na, +J¢2%
n

?Z| Exemplificando

A partir da expressao para calculo do torque estatico devido ao atrito nas
guiasde umsistemadeacionamento CNC, demonstre que o coeficiente
de atrito H; da guia € um parametro adimensiomaL Considere que a

expressao para o torque estatico e TEN =3 -Mg[(mm +mp)_g +F,l-
T
Solucao:
Escrevendo a expresséo T, = %.ug[(mm +m,).g +F,] em funcdo

de suas respectivas unidades no Sl (Sistema Internacional) de medidas,
temos que:
+k —+N
[ d ] —— . [(kg +kg). ]
Simplificando as unidades, temos que:

A1 [( g) + N]=[adm].N.m = m.j1,.[N + N]
[adm]

_ [adm].N.m

n.N
Ou seja, Mg, que representa o coeficiente de atrito, € um parametro

adimensional conforme foi demonstrado.

[adm].N.m = m. [N + N] = =[adm]

As técnicas operacionais de uma maquina-ferramenta CNC sdo
tais que necessitam que o operador de maquina seja capacitado,
realizando um curso especifico para operacionalizar cada tipo
de equipamento CNC. A capacitacao envolve os seguintes
elementos, mostrados na Figura 4.8 a sequir:
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Figura 4.8 | Cadeia operacional de um sistema CNC
] [
ﬂ ;Ii ﬂ COMANDOCNC
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Fonte: elaborada pelo autor.

O programa de manutencao dos equipamentos CNC, assim
CoOmMOo acontece com 0s equipamentos convencionais, exige
um cronograma de manutencao periodico que envolve as
manutencdes preventivas, corretivas €, eventualmente, preditivas.

O reparo corretivo é aquele empregado com o intuito de
restaurar os estados iniciais e ideais de desempenho do sistema,
excluindo as fontes de falhas que ali se instalaram.

Quando se ftrata da revisao preditiva entre a manutencao
corretiva e preventiva de maquinas CNC, a principal meta é
precaver paradas e imprecisdes de pegas e outros componentes
da maquina CNC.

O reparo (ou troca total) dos dispositivos com pecas
originais deve ser sempre considerado quando se faz tanto uma
manuteng¢ao corretiva como uma manutengao preventiva em
maquinas CNC.

&ﬁ) Assimile

Lembre-se sempre que CNC significa Comando Numérico
Computadorizado e que € ele quem faz o controle, via interface
computador-maquina, de todo o funcionamento de uma
maqguina-ferramenta, seja isolada ou um Centro de Usinagem
integrado. Destaca-se, nesse tipo de equipamento, o uso de uma
linguagem especifica de programacdo e a existéncia de um porta-
ferramenta do tipo revolver, que realizam toda a movimentacdo
das ferramentas envolvidas na operacao de usinagem.
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Sem medo de errar

Lembre-se de que vocé trabalha em uma empresa que esta
implantando novas maquinas CNC em sua planta e vocé foi contratado
para acompanhar essas mudancas, interferindo quando necessario. A
empresa esta substituindo em seu parque manufatureiro 0s processos
de fabricacdo, com uso de maquinas-ferramentas universais para
maquinas de Comando Numérico Computadorizado (CNC), visando
melhorar a qualidade dos seus produtos e elevar a producao.

Nessa secdo, vocé ira desenvolver um memorial de calculo para
determinar o torque de um motor a ser utilizado em uma maquina CNC,
a partir dos dados disponibilizados pelo setor de projetos da empresa.

A determinacdo do valor do torque do motor é fundamental
para saber se ele € 0 mais indicado para a maquina CNC funcionar
adequadamente, por isso, Ndo sO sua criatividade e curiosidade
devem ser envolvidas na solucao desse problema, mas todo seu
conhecimento de calculo ja aprendido até esta etapa do seu
curso. Vamos a solucao do problema proposto!

Os dados que o setor de projetos lhe passou foram os seguintes:

Passo do fuso: p=5,0mm/volta ; Coeficiente de atrito nas guias:
ty =0,23: Massa da mesa: m, =40kg ; Massa da pega usinada:
m, =3,2kg ; Aceleracdo da gravidade: g=981m/s*; Forca de
corte: F,=2000N ; Angulo entre a direcdo da forca de corte e
0 plano horizontal da mesa: 9 =35°,;, Massa do fuso. m, =7,0kg
; Didametro do fuso: d, =3,5"; Aceleracao angular: a="rad/s? e
Inércia do rotor do motor: Jr =1,10kg.cm? 3

Lembre-se que o torque fornecido pelo motor € calculado
pela relacao:

T=a(Jr+Je)+T,, +T,

Seguindo o roteiro pré-estabelecido de calculo, vocé ira
calcular o torque estatico devido ao atrito das guias.
p

Tow = o tol(my, +m,)g + Foy ]

F,, = F,.senf = 2000.sen35° = 1147,1N Lembrando que
p =5mm/ volta = 0,005m/ volta . teremos entdo:
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T

eu

_ 0,005 , —0,288N.m
27

O valor aqui calculado refere-se, portanto, a contribuicao do
torque estatico devido ao atrito das guias ao torque do motor
que estamos calculando. Agora, vocé ira calcular o torque devido

a forca de corte:
7. =P F =299 5500 — 1.6N.m

© 2 Fe Cor
Comparativamente ao torque calculado anteriormente
(devido ao atrito nas guias), o torque devido a forca de corte ¢
significativamente mais influente no resultado final do torque
necessario para o motor.

Na sequéncia, vocé deve calcular a inércia do conjunto peca e mesa:

Jp = (m,_ +m)(—) _(4o+32)(°°°5) 27410 5 kg.m*

Segue o calculo da inércia da carga, lembrando que
d, =3,5"=0,089m -
0089

Jc:Jp+Jf:Jp+mf.(C;) 2,74.10°° +7.(——22)? = 0,0139kg.m?
Finalmente, voltando a expresséo inicial de torque temos que:
T=a(Jr+Jc)+T,, +T, (11 10* 4-0,0139) + 0,288 +1,6 = ,90N.m

Como vocé deve ter observado ao longo dos calculos, o
torque do motor € uma soma de diversos torques parciais, sendo
que a parcela que mais contribuiu para esse valor € o torque
referente a forca de corte (T, ), que corresponde a cerca de 84%
do torque total.

Note ainda que, depois da forca de corte, a segunda variavel
gue mais contribui para o calculo do torque do motor € justamente
o coeficiente de atrito. Porém isso nao significa que podemos
descartar o torque das demais parcelas, existindo a necessidade
de se analisar caso a caso.

A partir desses calculos, tem-se que vocé dimensionou o
torque do motor do acionamento do seu CNC e este devera ser
apresentado ao seu gerente em um relatorio consubstanciado,
contendo todo o memorial de calculo aqui desenvolvido.

Observe que para solucionar o problema proposto, foi mobilizado
todo o equacionamento apresentado ao longo dessa se¢ao.
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Assim, como a empresa esta introduzindo novos equipamentos
CNC a sua linha de producao, é bem possivel que este motor do
catalogo tenha, entre outras caracteristicas, um torque adequado
para 0s NOvVOos equipamentos a serem adquiridos (ou adaptados).

Avancando na pratica

Determinacdo do torque de um motor utilizado no
acionamento de um CNC.

Descricao da situagao-problema

Considere que sua maquina CNC tenha um sistema de
acionamento motor-carga segundo o modelo da Figura 4.7

reproduzida a seguir.

De acordo com os dados do catalogo do fabricante do
motor, a inércia do rotor & de 1,10kg.cm®. Considerando, ainda,
0S seguintes dados obtidos er;p calculos preliminares: relacao
de transmissdo n=1/3 e « =§fad/32, temos que vocé devera
calcular o torgue minimo fornecido pelo motor no acionamento

da maquina CNC.

Figura 4.7 | Sisterna motor-carga em um CNC
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Reducdo n = ny/n,

Fonte: Adamowski (2005, p. 23).
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Resolucao da situagcao-problema

Iniciando a solucdo, temos (jue o torque pode ser obtido a
partir da relagdo: T(n)=

Sabe-se também que: n= /#inz—ﬂiJC—ﬂ
(o]

Jc n?
Porém: Jr =110kg.cm* =1,10.10"*kg.m* (no S.1).
—4
Assim: Jc_ﬂ_%:g.ﬂo.m’“:9,9.10’4kg.m2
n 1RV
(3)
—4
Portanto: T(n)=Jrna, +J°“ _1,1.10’4.%.2—%%:3,134.10’3N.m
3
3

Observe, caro aluno, que o resultado desse novo problema
nos fornece o torque minimo para acionar o sistema apresentado.

Calculamos o torque em fungao da relacdo n, ou seja,
n:%: # e o torque € obtido por T(n)=Jr.n.a, +
1

Je.a,

c

Quando a relacdo n é otima temos o torque minimo, ou seja:
L(n):J,.ozc Ja =0=n= i
dn n? J

r

Dai o resultado de T(n) ser minimo.

Faca valer a pena

1. As maquinas-ferramentas do tipo CNC possuem diversas caracteristicas
operacionais e construtivas que as tornam especiais. Em relacdo a essas
caracteristicas, seguem as assertivas:

I. A existéncia de um programa de computador que controla todas as
operacdes realizadas pela maquina.

II. O modelo de controle CNC s¢ se aplica aos centros de usinagem.

Ill. A troca de ferramenta € realizada por um dispositivo chamado porta-
ferramentas do tipo revolver ou por um sistema chamado magazine
de ferramentas.

IV. O sistema CNC ndo se aplica as maquinas de usinagem por processos
ndo-convencionais.
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Assinale qual das alternativas a seguir corresponde a sequéncia correta de
V e F das assertivas apresentadas no texto-base.

aV-V-V-V
b)V-F-V-F
AQF-V-F-V
dV-V-V-V
eV-V-V-F

2. Considere a Figura a seguir, que nos mostra as faixas de altas velocidades
de corte em funcdo do material usinado.

Figura | Faixas de altas velocidades de corte em fungcdo do material usinado

Plasti fogad . ”
pgrsf“-?[%;e Ll = % s RN m
i . vz Faixa de
Bronze e latdo Vo alta velocidade
Ferro fundido . | s bz,
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A sy

i ! % transicéo
Titanio |7 |
Ligas a base .
dé iquel R sseaa :

10 100 1000 10000

Velocidade de corte [m/min]
Fonte: Polli (2005, p. 39)

Se usinarmos por torneamento dois eixos de didametro 40 mm, sendo um
deles de aco e o outro de uma liga a base de niquel, fazendo uso de altas
velocidades de corte, qual a relacdo (aproximada) de rotagdo maxima
esperada entre as duas operacdes de usinagem (fag / Ny )?

a

oo
o W

Qo
N = O

5.

e) 2/3.

)
)
)
)
)
3. As maquinas CNC sdo equipamentos controlados por computador,
cujos painéis apresentam modelos variados, sendo que as fun¢des basicas

estdo presentes em todos os modelos. Observe a Figura a seguir, que
ilustra um desses modelos de painéis.
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Figura | Painel de uma maquina CNC
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Fonte: adaptada de <https://goo.gl/t5omW8>. Acesso em: 6 dez. 2017

Assinale a alternativa a seguir que corresponde corretamente aos numeros
(1), (2), (3) e (4) indicados pelas setas na Figura.

a) Tela de monitoramento — Seletor de eixo-arvore — Seletor de fungdes
— Teclado alfanumeérico.

b) Tela de controle — Potencidmetro — Seletor de funcdes — Teclado alfabético.
c) Tela de monitoramento — Seletor de funcdes — Seletor de eixo-arvore
— Teclado alfabético.

d) Tela de controle — Seletor de ciclos - Seletor incremental -
Teclado alfanumérico.

e) Tela de monitoramento — Seletor de eixo-arvore — Seletor de rotacdo
— Teclado alfabético.
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Secao 4.2

Sistemas de eixos e de coordenadas;
programacao em maquinas CNC

Dialogo aberto

Caro aluno, vocé esta entrando no mundo da programacao
para maqguinas CNC. Nesta penultima secdo do nosso curso, vocé
aprendera a estabelecer as coordenadas de um sistema de eixos para
usinagem em CNC, além de aprender alguns passos de programacao.

Somente a titulo de comparacao, temos que, dentro do NOsso
cotidiano, a tecnologia tem proporcionado avancos incriveis Nao so
em maquinas e ferramentas (em que as operagdes eram manuais e
passaram a ser programadas) como nos eletrodomeésticos, sendo
gue atualmente alguns realizam tarefas pré-programadas (uma
maquina de fazer pao, por exemplo, ou uma geladeira com painel
digital na porta). Sao mundos diferentes, mas em ambos a presenca
da computacao se faz presente.

Temos que, na empresa em que vocé foi contratado para
trabalhar na area de usinagem CNC, a maqguina adquirida utiliza um
porta-ferramenta do tipo ‘revolver” e, no processo de capacitacao
dos funcionarios, visando entender o movimento das ferramentas
durante o processo de usinagem, vocé foi designado para realizar
uma programacao CNC basica, baseando-se na usinagem da peca
da Figura 4.9 a seguir, explorando ac maximo sua criatividade e
curiosidade. Referente ao ponto B, ilustrado na Figura 4.9, o valor
de x =1.00¢€ adotado para evitar possivel rebarba na regido central
da pecga, assim desloca-se o ponto B a 0.50mm acima da linha do
eixo principal (como cotamos o raio, o valor fica 1.00mm ).
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Figura 4.9 | Peca a ser usinada por CNC
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Fonte: <http://www.adilsonrusteiko.com/tornocncl.html/>. Acesso em: 19 dez. 2017.

Ao final da resolucdo da problematizagdo proposta, vocé devera
indicar na Tabela 4.1 as posicdes ocupadas pela ferramenta.

Tabela 4.1 | Valores de deslocamento da ferramenta de usinagem

Partida Chegada X (didmetro) Z (comprimento)
PTF A
A B
B C
C D
D E
E F
F PTF

Fonte: adaptada de Rusteiko [s.d.]
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Para resolvermos a problematizacao proposta, devemos refletir
sobre o porqué de estabelecermos um sistema de coordenadas de
referéncia para a operacao de usinagem. Qual a necessidade de uma
visdo espacial” para visualizar esse sistema de coordenadas antes
e durante o processo de usinagem? Quais as implicacdes em nao
se estabelecer um sistema de coordenadas? Ao final da resolucao,
por se tratar de uma atividade de capacitacdo dos funcionarios,
estes deverdo receber a resolugao de forma completa e comentada,
apresentada na forma de um memorial de calculo.

Note, finalmente, que todo o conteudo abordado nesta secao sera
de extrema valia para a resolucao dessa problematizacao, alem de como
trabalhar corretamente com um sistema de referéncia de coordenadas.

Finalizando, temos que esta atividade € de grande importancia
dentro do contexto da nossa disciplina e do contexto profissional, pois
trabalharemos todos os conteudos aqui abordados, levando voce,
aluno, a compreender 0 mecanismo de orientacao da operacao de
usinagem a ser realizada pela ferramenta da maquina, com base nas
coordenadas estabelecidas a partir do desenho da peca.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Prezado aluno, estamos na segunda secdo desta unidade, na qual
estudaremos como funciona o sistema de eixos e coordenadas para
posicionamento e movimentacao da ferramenta de corte, para fins
de orientacdo no processo de usinagem CNC. Embora tal sistema de
eixos e coordenadas se aplique a todos 0s processos de usinagem,
usaremos o torneamento e o fresamento como operacdes basicas
para Nossos estudos.

Agui vocé aprendera também nocdes basicas e introdutorias de
programacao para maquinas CNC. Eleve sua curiosidade e criatividade
a0 Maximo e vamos aos estudos!

Sistemas de eixos e de coordenadas em torneamento e em
fresamento CNC
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Aprendemos que as coordenadas em um plano cartesiano servem
para Nos orientar na localizacdo de um ponto sequndo 0OS eixos
(X, Y, Z), conforme mostrado na Figura 4.10:

Figura 4.10 | Sistema cartesiano de plano de coordenadas

Y (+)
(x,y)
y
X () 5 " a
Y ()

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Figura 410 o eixo Z nao aparece, pois ele &€ o eixo
perpendicular ao plano (X, Y) e vamos considera-lo apontado para
cima deste plano; daf termos registrado o ponto de coordenadas (x,
y) no respectivo plano (X, Y) apenas.

No sistema de coordenadas planas para CNC, a orientacdo dos eixos
€ inversa ao do sistema cartesiano, sendo portanto, que ao invés de (X, Y),
temos as coordenadas (Z, X) como podemos ver na Figura 4.11 a seguir.

Figura 4.11 | Sistemas de coordenadas planas para CNC

X

Peca de Trabalho

Z()— 2 (+) X()

X+ 3° QUADRANTE 42 QUADRANTE

/ PT.F = Ponto de Troca de Ferramenta

() G Z(+) Eixo Longitudinal (2): medida
do eixo-arvore

22 QUADRANTE 12 QUADRANTE

X[+ Eixo Transversal (X): medida
do didmetro da pega

Fonte: adaptada de Rusteiko (s.d.)
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No torneamento de pecas cilindricas, para fins de programacao,
0s valores de X sao inseridos como sendo o diametro da secao a
ser usinada.

Segundo Fitzpatrick (2013, p.17) "ha nove eixos padrdes
universalmente utilizados na usinagem CNC. Trés sdo os familiares
eixos lineares primarios, com movimentos (em linha reta) X, Y e Z. Os
trés eixos de rotacao primarios (A, B e C) sdo usados para identificar
um arco ou movimentos circulares, tais como um fuso de um torno
giratorio programavel ou uma articulagao de cabecote de uma
fresadora com movimento de punho” (vide Figura 4.12 a seguir, onde
temos dois eixos indicados).

Figura 4.12 | Eixos de rotagdo primarios de uma fresadora

Cabegote de fresagem articulado AB

Rotacao
do eixo B

Fonte: Fitzpatrick (2013, p. 17)

Ainda conforme Fitzpatrick (2013, p.17), “temos trés eixos
secundarios em linha reta, chamados de eixos lineares auxiliares (U, V
e W). Eles sdo adicionados ao sistema para uma producao multiaxial,
algumas vezes chamada de multitarefa”. A Figura 4.13 a seguir nos
mMostra como sao aplicados os sistemas de coordenadas de eixos no
torno e na fresadora.
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Figura 4.13 | Eixos principais para fresadora e torno em usinagem CNC

Fresadora
horizontal

Fonte: adaptada de Fitzpatrick (2013, p.18)

Ha uma dica pratica para saber em uma maquina CNC, seja ela
qual for, quais sao os eixos primarios (X, Y, Z). Trata-se da Regra da
M&o Direita. A fim de utilizarmos essa regra, recomenda-se olhar
primeiro para o eixo Z (veja Figura 4.13, que ilustra o caso do torno e
da fresadora) da maquina e, uma vez identificado, deve-se aplicar a
regra conforme ilustra a Figura 4.14 a sequir:

Figura 4.14 | Regra da Mo Direita para eixos X, Y e Z em maquinas CNC

Z

Fonte: Fitzpatrick (2013, p. 19).
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"Apontando o dedo polegar de sua mao direita ao longo da dire¢ao
positiva do eixo X, o seu dedo indicador aponta para a direcao positiva
do eixo Y. Por fim, o dedo meédio aponta para o eixo Z positivo”
(Fitzpatrick, 2013, p. 19).

Aplicacao de sistemas de coordenadas

Para operar no sistema CNC, vocé pode fazer uso de dois tipos
de coordenadas: as coordenadas absolutas e as coordenadas
incrementais. A escolha por uma ou outra dependera se vocé esta se
orientando comreferénciaaorigem(0,0,0) do sistema de coordenadas
(absolutas) ou se vocé esta se orientando (adotando como referéncia)
partindo de um ponto anterior (nao, necessariamente do (0,0,0)), que
€ a chamada coordenada incremental (Fitzpatrick, 2013).

Podemos diferenciar os dois tipos de coordenadas procurando
fazer uma definicdo para cada uma. Assim, "Coordenada Absoluta é
aguela em gque cada entrada representa a distancia do ponto a partir
da origem (0,0,0). Por outro lado, nas Coordenadas Incrementais
cada entrada representa a distancia do ponto identificado a partir do
ponto anterior” (FITZPATRICK, 2013, p. 13).

6&9 Assimile

Uma coisa que deve ficar bem clara quando se fala em sistemas de
coordenadas para usinagem em CNC ¢ a diferenca entre coordenadas
absolutas e coordenadas incrementais. Na primeira, as coordenadas
de todos os pontos referem-se a origem do sistema de coordenadas;
no segundo, as coordenadas de cada ponto tomam como origem as
coordenadas do ponto anterior que assume o valor (0,0,0).

Fixacdo de pecas em usinagem CNC

Segundo Cassaniga (s.d.), “os dispositivos para fixacdo de pecas
em maquinas CNC vdo desde simples placas pneumaticas para
tornos até sofisticados sistemas hidraulicos ou eletroeletronicos
comandados por computadores e carregados/descarregados por
robos”. A sofisticacao depende da necessidade do processo de
usinagem e da verba disponivel para a fabricacao da peca.

Ainda segundo Cassaniga (s.d.), os dispositivos de fixacao de pecas
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para maquinas CNC devem obedecer aos seguintes requisitos tecnicos:

Garantir rigidez na usinagem das pecas

Permitir facil acesso da pecga (no sentido de carga e descarga
e proximidade do operador)

Permitir repetitividade na localizacao da peca

Permitir rapida preparacao da maquina

Ser intercambidvel e de vida longa (além de ser um
dispositivo simples)

Ter baixo custo de confeccao.

Um dos principais elementos de fixacao de pecas em equipamentos
CNC sdo os blocos magneticos. Tais blocos sao apropriados para fixagcao
de pecas médias e pequenas, utilizadas em maquinas CNC verticais e
horizontais, a fim de realizar o acabamento de corte e a retifica de pecas.

Segundo alguns fabricantes desses dispositivos de fixacdo de
pecas a serem trabalhadas, operacdes como, furagdo, rosqueamento,
fresamento, chanframento (ranhuras) e canalizagdo podem ser realizadas
em uma so vez, economizando no processo de fabricacdo. A Figura
415 ilustra um tipico bloco magnético de fixacdo de pecas em CNC.

Figura 4.15 | Bloco de fixacdo de peca em maquinas CNC

Fonte

<https://www.worldtools.com.br/produto/bloco-magnetico-para-fixacao-de-pecas-em-maquinas-

cnc-forca-1500-kgf-syt-150a/3357>. Acesso em: 1 fev. 2018.
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Agora que vocé assimilou corretamente os conceitos referentes
aos tipos de coordenadas utilizadas em CNC, vamos em frente
fazendo um exemplo de aplicacao.

?=| Exemplificando

Temos que a empresa para a qual vocé foi contratado esta implantando
um sistema de manufatura baseada em equipamentos CNC. Vocé foi
incumbido de capacitar os demais trabalhadores no entendimento da
programacgao CNC. Na posicdo de projetista junior de processos de
fabricacao que vocé ocupa € fundamental saber ler e interpretar um
desenho e extrair dele as suas coordenadas (cartesianas absolutas ou
incrementais). Neste processo de capacitagdo, vocé foi designado pelo
seu chefe para relacionar as coordenadas incrementais de um perfil
de uma pega, apresentado na Figura 4.16, que sera usinada por uma
maquina CNC, e transmiti-las aos demais funcionarios. Vocé devera
analisar o perfil da peca apresentada, preenchendo a tabela fornecida.
Figura 4.16 | Perfil da peca a ser usinada por CNC (fresadora)
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Fonte: elaborada pelo autor.

A Tabela 4.2 a sequir deve ser preenchida com as coordenadas }
cartesianas incrementais.
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Tabela 4.2 | Coordenadas incrementais para usinagem da peca da Figura 4.17

Coordenadas Incrementais
Pontos X y
B
C
D
E
F
G
A

Fonte: elaborada pelo autor.

Vamos a solucdo deste exemplo:

A fim de preenchermos a tabela de coordenadas (X, Z), vamos adotar a partir
do ponto A um sistema de eixos tal que X (4) — € Y(+) | . Para melhor se
orientar, caso necessario, observe na Figura 4.12 a fresadora vertical.

Assim, novamente, partindo do ponto A como origem, as coordenadas
do ponto B s&o: B (0,00; -25,00).

Como estamos usando coordenadas incrementais, na sequéncia
adotamos o ponto B como origem. Dai o ponto C terd as seguintes
coordenadas (tomando B como origem): C (45,00; -25,00).

Agora, tomando C como origem, o ponto D tera as seguintes
coordenadas: D (00,00; -45,00).

Tomando o ponto D como origem, o ponto E terd as seguintes
coordenadas incrementais: E (55,00; 00,00).

O ponto E passa a ser nossa origem para determinarmos as
coordenadas de F. Assim, temos: F (-40,00; 80,00).

Tomando o ponto F como origem para determinarmos as coordenadas
do ponto G, teremos: G (00,00; 15,00).
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Finalmente, ao retornarmos ao ponto A, adotamos como origem o
ponto G. Dai as coordenadas incrementais de A serdo: A (-140,00;
00,00).

A Tabela 4.3 nos mostra a Tabela 4.2 preenchida:

Tabela 4.3 | Coordenadas incrementais para usinagem da peca da Figura
4.16 preenchida

Coordenadas Incrementais
Pontos X y
B 00,00 -25,00
C 45,00 -25,00
D 00,00 -45,00
E 55,00 00,00
F -40,00 80,00
G 00,00 15,00
A -140,00 00,00

Fonte: elaborada pelo autor.

Concluimos, assim, o contorno completo da peca fresada, aplicando
O conceito de coordenadas incrementais.

Agora que vocé viu um exemplo de aplicacdo de coordenadas
utilizadas em CNC, é hora de pesquisar um pouco mais.

D9 Pesquise mais

Para se aprofundar em mais detalhes sobre sistemas de eixos e
coordenadas para aplicagdo em maquinas CNC, recomenda-se a
leitura do capitulo 1 do livro de Fitzpatrick (2013, p. 1 a 27). Boa pesquisa
e bons estudos complementares!
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Caodigos em GO0 e GO1 em torneamento e fresamento

Os programas para maquinas CNC utilizam a programacao por
caodigo G (ou linguagem ISO), que é constituida de linhas ou blocos
de comandos que fazem o controle da maquina que, por sua vez,
controlam todos os elementos envolvidos na usinagem.

Sao dois os codigos basicos: GOO refere-se a avanco rapido e GO1
refere-se a avanco linear.

Para escrevermos uma linha completa de comando, temos
que conhecer também outros codigos fundamentais que sdo 0s
seguintes, sequndo Rodrigues [s.d.]:

i) Codigos de informacado de geometria:
X — movimento horizontal longitudinal;

Y — movimento horizontal transversal;

/ — movimento vertical;

RO - raio de circunferéncia: pode ser (+) ou (-) e a colocacao do
sinal € obrigatoria;

| — centro de circunferéncia no eixo X;

J — centro de circunferéncia no eixo V;

K — centro de circunferéncia no eixo Z.

ii)  Funcgodes auxiliares:

N — numeragao das linhas de programa;

O - numero do programa (com até 4 digitos);

S — rotacao do fuso;

E — ponto zero da peca;

H — comprimento da ferramenta;

D - didmetro da ferramenta;

F — velocidade de avanco [mm/min];

Q — passo em ciclos fixos.

iii) Codigos M basicos:

MOO - parada do programa (fica aguardando pressionar START
para continuar);

MO1 - parada condicional do programa;
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MO2 - fim do programa;

MQ3 - aciona fuso no sentido horario;

MO4 - aciona fuso no sentido anti-horario;

MO5 - desliga o fuso;

MO6T — troca a ferramenta em uso pela especificada;

MO8 — aciona fluido refrigerante de usinagem;

MO9S - desliga fluido refrigerante de usinagem.

Assim, podemos definir os codigos G basicos da seguinte maneira:

a) Coddigo basico GO0 — avango rapido: ¢ o codigo utilizado
para posicionar a ferramenta com 0s eixos se movimentando na
maior velocidade possivel da maguina. Quando se aplica este codigo
de comando, primeiro € o eixo Z a se movimentar, posteriormente
movimentam-se 0s eixos Xe 'Y juntos a 45 ¢, até um dos eixos alcancar
seu objetivo; o restante segue seu caminho sozinho. A forma de
escrever a linha do comando GO é: "GO X_ Y_ Z_". Observe que ha
um espaco entre cada codigo.

b) Cddigo basico GO1 — avanco linear: este cddigo é utilizado
para movimentar a ferramenta comavelocidade de avanco regida pelo
parametro F, sendo que todos 0s eixos movem-se conjuntamente. A
forma de escrever a linha do comando GO1 é: "GO1 X_ Y_ Z_ F_".
Observe que aqui ha também um espaco entre cada codigo.

Cddigos em G02 e GO3 em torneamento e fresamento

Na linguagem de programacao que utiliza codigos G temos tambem
dois comandos muito importantes e fundamentais: a interpolacdo
circular horaria com definicdo de raio (G02) e a interpolacdo circular
anti-horaria (G03). O primeiro comando € aplicado para movimentar a
ferramenta em um arco de circunferéncia no sentido horario; o segundo
€ similar ao primeiro, porém, so ocorre no sentido anti-horario.

A programacao que faz uso dos codigos G para maquinas CNC
envolve muitos detalhes que ndo abordaremos por completo nesta
secao, pois exige um curso especifico para tal. No entanto, para
concluirmos essa etapa, vamos estudar dois conceitos importantes
que facilitam a vida do programador. Sdo eles: valor default e
parametro modal.
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a) Valor default € um valor que o comando assume quando
nenhum outro valor lhe é atribuido na programacdo. Portanto, se
nenhum valor € atribuido a um determinado parametro, a maguina
utiliza o valor default (€ um tipo de valor padrao).

b) O parametro modal ¢ aquele que, quando definido, fica
ativo até que outro o substitua. GO, G1, G2, G3, F, X, Y, Z, 1, J, K séo
exemplos de parametros modais. Em uma sequéncia de linhas, se
um determinado valor ndo muda, ndo ha necessidade de digita-lo
novamente, tornando a programagao mais rapida e ocupando menor
espaco na memoria do CNC da maquina.

o(b Reflita

No que diz respeito a aspectos tecnologicos, ndo ha duvidas de que
as maqguinas CNC revolucionaram todos os processos de usinagem
em rapidez, qualidade, nivel de complexidade, custos e muito mais.
Mas no aspecto humano, vocé acha que a tecnologia CNC tornou
obsoletas varias ocupacdes e profissdes que tendem a desaparecer?
Ha alguma alternativa para reverter essa tendéncia?

Sem medo de errar

Prezado aluno, estamos estudando os principais conceitos de
programacao para maquinas CNC, a fim de utilizar os sistemas de
coordenadas absoluta e incremental para orientar a ferramenta na
usinagem da peca.

Relembrando o contexto desta secao, vocé foi contratado para
trabalhar na area de usinagem CNC, e explorando ao maximo sua
criatividade e curiosidade, vocé deve fazer a capacitacao dos funcionarios,
visando entender o movimento das ferramentas durante o processo
de usinagem, usando como exemplo a peca ilustrada na Figura 4.9 e
indicando na tabela anexa as posicdes ocupadas pela ferramenta.
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Figura 4.9 | Peca a ser usinada por CNC
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Fonte: <http://www.adilsonrusteiko.com/tornocncl.html/>. Acesso em: 19 dez. 2017.

A origem do sistema de coordenadas esta indicada na extremidade
esquerda da peca. Logo, todas as coordenadas dos pontos devem
ser referenciadas em relacdo a essa origem indicada, ou seja,
trabalharemos com coordenadas absolutas.

Inicialmente, a ferramenta esta estacionada no ponto de troca de
ferramenta (PTF). A ferramenta deve se mover segundo a sequéncia
dos pontos: A-B-C-D-E-F-PTF.

Outro detalhe importante € que o ponto de referéncia do PTF
€ uma informacao que vOCé ja possui Ou € uma posiCao que VOCcé
adota, porem, sempre preocupado em aloca-lo em uma posicao que
ndo gere nenhuma colisdo interna da ferramenta com a maquina.
Neste caso, vamos adotar o ponto de partida do PTF como sendo
(x,z)=(200,00;150,00), que € um ponto ficticio. Note que poderiamos
adotar um outro ponto qualguer.

Sendo assim, do PTF ao ponto A, temos que: (x,z), = (35,00;30,00),
em que 35 € o diametro da peca e 30 a distancia longitudinal da origem
ao ponto A, ou seja, (204+10)=30.
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Do ponto A ao ponto B, temos que: (x,2); =(1,00;30,00) . Aqui ha
uma dica pratica: o valor de x=1,00 € adotado para evitar possivel
rebarba na regido central da peca, assim desloca-se o ponto B a
0.50mm acima da linha do eixo principal (como cotamos o raio, o valor
fica 1,00mm).

Do ponto B ao ponto C, temos que: (X z); = (30,00;33,00)  Note
no desenho que ha a informacado de que CD = 3.00mm .

Do ponto C ao ponto D, temos que: (x,z), = (30,00;30,00).

Do ponto D ao ponto E, temos que: (x,z). = (35,00;20,00).

Do ponto E para o ponto F, temos que: (x,z). = (80,00;20,00) .

Do ponto F para o ponto PTF, temos que: (X,z)p; = (200,00;150,00).

Logo, a tabela de valores para (x,z) fica preenchida como mostra
a Tabela 4.4:

Tabela 4.4 | Valores de deslocamento da ferramenta de usinagem

Partida Chegada X (diametro) Z (comprimento)
PTF A 35,00 30,00
A B 1,00 30,00
B C 30,00 33,00
C D 30,00 30,00
D E 35,00 20,00
E F 80,00 20,00
F PTF 200,00 150,00

Fonte: elaborada pelo autor

Com isso, concluimos a tarefa de capacitacao dos funcionarios
para usinagem CNC, trabalhando com coordenadas para
torneamento. Fica aqui um questionamento para ser resolvido em
uma outra oportunidade de estudo: e se a origem fosse adotada
como sendo a outra extremidade da peca, como ficariam os valores
da nossa tabela?

Concluida suatarefa, vocé pode notar que todos os conhecimentos
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adquiridos nesta secdo foram aplicados e cabe agora a vocé
apresentar esses resultados ao seu chefe imediato, a partir de um
memorial de calculo.

Avancando na pratica

Coordenadas absolutas para usinagem de um eixo em torno CNC

Descricdo da situacao-problema

Considere o perfil do eixo a ser usinado por torneamento,
conforme mostra a Figura 4.17 a sequir. Como vocé esta capacitando
seus subordinados a elaborarem planilhas de coordenadas absolutas
para fins de usinagem CNC, vocé devera especificar as coordenadas
absolutas dos pontos indicados na figura, sequindo as orientagdes
dos eixos (Z, X)).

Figura 4.17 | Semiperfil de eixo a ser usinado por torneamento CNC

X

Fonte: adaptada de Fitzpatrick (2013, p. 25)
Resolucao da situacdo-problema

Temos na Figura 4.17 um desenho esquematico do meio perfil do
eixo a ser usinado, que apresenta também a posicao do sistema de
coordenadas (Z, X).
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Lembrando ainda que, para usinarmos um eixo, a coordenada X é
referenciada como sendo o valor do didmetro do eixo a ser usinado,
podemos escrever as coordenadas (z, x) dos pontos A, B, C, D e E,
segundo a Tabela 4.5 a sequir:

Tabela 4.5 | Valores das coordenadas (z,x) para o semiperfil do eixo da Figura 4.18

Ponto z X
A 0,000 0,880
B -1,450 0,880
C -1,930 1,260
D -2,650 1,630
E -4,050 1,630

Fonte: elaborada pelo autor

Assim, finalizamos o Nnosso novo problema, com a tabela de
valores das coordenadas (z, x) preenchida completamente para fins
de usinagem do eixo apresentado na Figura 4.18.

Faca valer a pena

1. Na usinagem CNC um dos itens mais importantes a ser considerado

é o sistema de referéncia de coordenadas, pois € com base nele que a

ferramenta executa as operag¢des delegadas a ela pelos comandos. A partir

dessa afirmacao, seguem as assertivas:

I. Coordenadas absolutas utilizam valores com base na origem do
sistema de eixos.

II.  Coordenadas incrementais sdo aquelas baseadas em uma entrada
imediatamente anterior.

Ill.  Valor default € um valor que o comando assume quando nenhum
outro valor lhe é atribuido na programacao.

IV. O parametro modal é aquele que quando definido fica inativo até que
outro o substitua.

A partir das assertivas apresentadas no texto-base, podemos classifica-las
quanto a verdadeiras (V) ou falsas (F) segundo a seguinte sequéncia:

aV-V-F-F
b)F-V-V-V
AQV-V-V-F
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dV-F-V-F
eF-F-V-V

2. Na programacéo de um torno CNC, a peca ¢ vista no plano XZ — de cima.
Lembrando também que no torneamento cilindrico, a coordenada de X
equivale ao diametro usinado. Sabe-se que, para a usinagem da pega, o ponto
Atem coordenadas X = 1,000 e Z = 0,000, como mostra a figura abaixo.

Figura | Peca cilindrica usinada e suas coordenadas

5,500 @ 2,500
[+—3Am1 //
D &
N
11,000

Fonte: adaptada de Fitzpatrick (2013, p. 16).

Com base na figura apresentada, que apresenta a usinagem cilindrica a
ser realizada, qual das alternativas a seguir representa as coordenadas
absolutas para os pontos B, C e D?

a) B (1,000, 0,000); C (2,500, - 3,450); D (2,500, - 5,500).
b) B (1,000, 3,450); C (2,500, 3,450); D (5,500, 2,500).

c) B (3,450, 1,000); C (3,450, 2,500); D (2,500, -5,500).

d) B (1,000, - 3,450); C (2,500, - 3,450); D (2,500, - 5,500).
e) B (1,000, - 3,450); C (2,500, - 3,450); D (5,500, - 2,500).
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3. Na programacdo para CNC a orientacdo para os movimentos da
ferramenta pode ser com base em coordenadas absolutas ou em coordenadas
incrementais. No segundo modelo, o valor do eixo, positivo ou negativo,
descreve a direcao em que o movimento da ferramenta deve ser feito a partir
da posicdo atual para a proxima. A posicao central inicial — ponto zero - ndo
€, necessariamente, o centro do sistema de coordenadas, mas sim a posi¢cao
inicial da ferramenta, como o ponto 1 no sistema de coordenadas da figura
a seguir, onde temos x = 2,000 e y = 0,000 como origem (posicado inicial da
ferramenta).

Figura | Sistema de coordenadas incrementais

W

B A e E e

Fonte: adaptada de Fitzpatrick (2013, p. 19).

Considerando o ponto 1 como a posi¢do inicial da ferramenta, qual das
alternativas a seguir nos mostra as coordenadas incrementais corretas dos
pontos 2, 3 e 4?

a) (- 3.500, 2.000); (- 1.500, - 1.000); (4.000, - 4.000).
b) (- 1.500, 1.500); (- 3.000, 1.000); (1.000, - 3.000).
) (3.500, - 2.000); (1.500, 1.000); (- 4.000, 4.000).

d) (- 3.500, 2.000); (- 1.500, - 1.000); (1.000, - 4.000).
e) (- 1.500, 2.000); (- 1.500, - 1.000); (4.000, - 4.000).
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Secaon 4.3

Conceitos basicos de CAD/CAM aplicados
a usinagem.

Dialogo aberto

Prezado aluno, estamos na ultima parte do material da nossa
disciplina, na qual estudaremos conceitos de CAD/CAM e os
aplicaremos na solug¢ao da problematizagcao proposta. Veremaos aqui
a importancia da computacao grafica no auxilio aos processos de
manufatura mecanica. Tal tecnologia expandiu-se nao somente na
industria mecanica, mas tambeém em diversos segmentos, tais como
na area de design de ambientes, paisagismo e na arquitetura em geral.

A empresa em gue vocé, aluno, foi contratado, esta atualizando
seu pargue manufatureiro, visando otimizar o tempo de fabricacao
de prototipos para novos produtos (pegas), assim, temos que vocé
fol incumbido de desenvolver, usando sua criatividade e curiosidade,
um setor de prototipagem rapida aplicando conceitos de CAD/CAM
visualizando uma peca a ser usinada em 3D. Como primeira tarefa,
VOCE vai realizar uma analise dos processos de prototipagem rapida
disponiveis para a peca apresentada na Figura 4.9. Vocé deverd
elaborar, inicialmente de forma simplificada, um Plano de Processo
gue mostre, No seu relatorio técnico, todas informacdes necessarias
para transformar o desenho da peca em produto final.

Figura 4.9 | Peca a ser usinada por CNC

20 10

Distanciaentre Ce D=3 mm

=
(2]
,= 35 mm

|
e+
Origem do H %

Sistema de

Coordenadas Fo2,5x45

PTF = Pontode
Troca de
Ferramentas

Fonte: <http://www.adilsonrusteiko.com/tornocncl.html/>. Acesso em: 19 dez. 2017
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Ao concluir a resolugao desse problema, ela devera ser entregue
na forma de um relatorio para a sua geréncia que o incumbiu de
desenvolver o setor de prototipagem.

Lembre-se, finalmente, de que ao concluir esta problematizacdo,
vocé deve refletir sobre as seguintes questdes: o sistema CAD/
CAM é o modelo mais vantajoso para a implantacdo de um setor
de prototipagem? Qual software disponivel no mercado é o mais
adequado para um setor de prototipagem?

Note que todos os conceitos abordados nesta secao, aliados aos
gue vocé ja aprendeu nas secdes anteriores, sao de fundamental
importancia para a solucdo desta problematizacdo. Tenha em
mente que 0 conhecimento das etapas que envolvem a manufatura
de uma peca, que deve ser traduzida para softwares focados em
CAD/CAM, é indispensavel para o profissional que atua na area de
usinagem nos dias atuais.

Bons estudos!

Nao pode faltar

Caro aluno, chegamos a ultima secdao do nosso material do curso
de Manufatura Mecanica: Usinagem. Nesta secdo, estudaremos
0 uso de tecnologias de fabricacdo CAD/CAM associadas aos
processos de usinagem. Veremos também alguns modelos de
softwares mais utilizados nas industrias. Vocé tera a oportunidade
de conhecer técnicas de modelagem por computador em duas e
em trés dimensdes a fim de verificar como elas auxiliam (e facilitam)
a usinagem de pecas em maquinas CNC. Finalmente, com sua
curiosidade e criatividade, vocé vai simular operacdes de usinagem
em CNC observando a integracdo de sistemas CAD/CAM.

Vamos aos estudos!

Conceitos Basicos de CAD/CAM: Beneficios das tecnologias
CAD/CAM e hardwares e softwares para CAD/CAM.

As siglas CAD e CAM tém origem nos termos em inglés: CAD —
Computer Aided Design e CAM — Computer Aided Manufacturing,
Oou seja, na nossa lingua portuguesa sao traduzidos como,
respectivamente, Desenho Assistido (ou Auxiliado) por Computador
e Manufatura Assistida (ou Auxiliada) por Computador.

Podemos ver que tanto o CAD como o CAM sdo ferramentas
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extremamente importantes para os processos de usinagem, pois,
enquanto os desenhos das pecas sao elaborados atraveés do CAD
com mais facilidade por softwares especificos, o CAM auxilia na
manufatura dessa mesma peca, integrando-se as maquinas CNC.

Os sistemas CAM sdo amplamente aplicados as operacdes
de usinagem, que envolvem torneamento, fresamento, furacao,
retificacdo, e a usinagem por processos Ndo convencionais (tal
como a eletroerosdo).

Por permitir e ser a mais indicada para pecas com formatos
mais complexos, o sistema CAM é muito utilizado em operacdes
de fresamento.

A Figura 4.18 a sequir mostra, dentro da complexa relagdo da
cadeia de manufatura, o papel dos processos de usinagem e das
ferramentas CAD/CAM.

Figura 4.18 | O papel da usinagem na cadeia manufatureira envolvendo CAD/CAM

I Cadeia de manufatura I
|

1
Desenvolvimento Projeto de Caracterizacdo Fabricacao de Transformacéo e Inspecio e
de Produto ferramentais de Materiais l‘f‘"‘"“"“k fabricacéo Certificacéo

Cadeia de Manufatura

f I i i
o [ ==

I

I

Processos de usinagem I Torneamento J [Frasamenml [R:ﬁl’ica Il Eletro-erosdo I

Maquina / CNC Etapas do processo

e
ey

Fonte: <https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2777593/mod_resource/content/1/Te%C3%B3rica%202%20
-%20CAM.pdf>. Acesso em: 22 dez. 2017.

As principais funcdes do CAM, segundo Rodrigues (s/d), sdo:
o Calcular as trajetorias de movimentacdo da ferramenta;
e Simular a usinagem e;

e Gerar os programas CNC.
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Porém, segundo Fitzpatrick (2013), € preciso também obter um
padrao de peca, ou seja, desenhar seu proprio modelo em wireframe
ou solido.

Para CAM, temos o programa Mastercam (MC-X), o Solidworks,
dentre outros, para modelar por CAD a peca conforme destacou
Fitzpatrick (2013). Esses sdo apenas dois exemplos de softwares
muito utilizados em empresas, lembrando que seu uso adequado
depende de um bom treinamento e estudo individual.

Ha ainda os programas para CAD, tais como os conhecidos
CATIA, AutoDesk Inventor ou Kubotech. Com qualquer um desses
programas, vocé podera criar e desenvolver a geometria de uma
peca a ser usinada em uma maquina CNC.

Segundo Souza e Coelho (2003), os softwares para CAD
obedecem a seguinte classificacao:

a) Sistemas CAD de pequeno porte (Low-end): sistemas
simples, que usam representacdes em duas dimensdes (2D).

b) Sistemas CAD de médio porte (Middle-end): capazes de
representar objetos tridimensionais (3D) com possibilidade de
comunicagcao com outros sistemas.

c) Sistemas CAD de grande porte (High-end): possuem todas
as fungdes dos sistemas anteriores além de algumas outras e gue,
ainda permitem integracdo completa com todos os sistemas CAM,
CAD, CAE (Engenharia Auxiliada por Computador) etc.

Importancia da computacao grafica e modelagem 2D e 3D

Antes do uso abrangente da informatica, com o objetivo de
auxiliar nos processos de fabricagcdo, o desenho realizado a mao
em prancheta de desenho técnico mecanico era o elemento
fundamental para a usinagem de qualquer peca, pois era no papel de
desenho, a partir da utilizacdo de uma escala adequada, que todas
as dimensdes (cotas) e indicagdes de acabamento eram fornecidas
ao operador da maguina.

O desenho detalhado da peca continua sendo fundamental para
sua fabricacdo adequada, porém, esse desenho € realizado em
computadores através da utilizacdo de programas de computacao
grafica, que permitem maior rapidez no processo de desenho
da pecga e, além disso, apresentam maior facilidade de ajustes e
alteragdes, caso sejam necessarias.
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A modelagem da peca, seja em 2D ou em 3D, dé a noc¢do
perfeita de como sera o produto final em termos de geometria e
de acabamento final. Atualmente, com o advento das impressoras
3D, ndo so o desenho, mas o prototipo impresso da peca a ser
usinada pode ser obtido com antecedéncia, permitindo simular
sua fabricacdo, seu comportamento (desempenho) e realizar
todos os ajustes que se facam necessarios antes da fabricacao,
diminuindo (ou até eliminando) etapas, antes indispensaveis ao
projeto da peca, diminuindo custos e melhorando a qualidade da
peca final em producao. A Figura 4.19 a seqguir ilustra um desenho
de uma pega vista em 3D (em perspectiva) e em 2D, a partir de
suas trés projecdes ortogonais.

Figura 4.19 | Desenho técnico mecanico de uma peca: (a) em 3D (perspectiva) e; (b)
em 2D (projecdes ortogonais)
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Fonte: <https://d2tlxgejof9utc.cloudfront.net/pictures/files/14784/original.PNG?1348849195> Acesso em
21 dez. 2017

Na Figura 4.20 a seguir, temos um exemplo de uma peca finalizada
em 3D, que se encontra pronta para ser construida (na forma de um
prototipo impresso) em uma impressora 3D.
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Figura 4.20 | Exemplo de uma peca desenhada em 3D para impressdo de prototipo
em impressora 3D

§ STL Export Options = B >

[ Export selected geometry enly.
Export unit: Millmeters

Fefomat (]

| epot || cancel |

Fonte: <http://www.impressao3dfacil.com.br/wp-content/uploads/2015/10/exportstljpg>. Acesso em: 21
dez. 2017

@ Reflita

A impressdo de pecas em impressoras 3D trouxe um elemento
extraordinario no projeto de pegas e em sua fabricagdao. Embora a
impressdo dependa muito do material no qual é fabricada a peca,
vOoCcé consegue visualizar um futuro ndo muito distante no qual pegas
metalicas (atualmente usinadas em maquinas CNC) serdo obtidas
diretamente em impressoras 3D, com um custo adequado para o
mercado? Serd isso possivel ou sera ficcao cientifica?

Ressalta-se aqui que as vantagens em se utilizar da tecnologia
das maquinas CNC sao consideraveis, pois, Como ja vimos, O suo
dessas maquinas permite maior velocidade de usinagem, maior
flexibilidade ferramental e melhor qualidade em termos dimensionais
e de acabamento; o fato é que tais vantagens so se aplicam a partir de
uma peca de prototipo (ou de modelo) usinada, visando a seriacdo de
producao pecgas.

Sistemas de CAD/CAM isolados e integrados.

O usoisolado de um sistema CAD ou de um sistema CAM ¢ possivel
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e, em muitos casos, € uma realidade no ambito industrial. Porém,
esses dois sistemas sdo mais produtivos quando operam em conjunto,
de forma integrada, ndo so entre eles mesmos, mas com outras
ferramentas tais como CAl (Inspecdo Auxiliada por Computador), CAPP
(Plangjamento de Processos Auxiliado por Computador) e CAE (Andlise
de Engenharia Auxiliada por Computador), como mostra a Figura 4.21
a sequir.

Figura 4.21 | Integracéo entre os sistemas CAD/CAM e outros sistemas

I
e—?—o

Fonte: adaptada de Souza e Coelho (2003, p. 2).

A integracao entre todos os sistemas indicados na Figura 4.21
resultam no CIM (Manufatura Integrada por Computador). Note que o
centro de toda essa integracao € o sistema CAD.

s ‘3"’ Assimile
Caro aluno, temos que CAD e CAM ndo sao programas computacionais,
sao plataformas de desenho e de fabricacao de pecas. Na pratica,
existem programas especificos que se aplicam a plataformas CAD e
programas especificos que se aplicam a plataformas CAM. Finalizando,
as duas plataformas podem (e preferencialmente devem) trabalhar de
forma integrada entre si e entre outros sistemas.

N\ J
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Uma constatacdo interessante € abordada por Figueiredo e
Romeiro Filho (2010). Segundo eles, atualmente, os sistemas CAD
atuam menos como ferramentas de projeto e mais como elementos
de integracao das diferentes areas de uma ou de varias empresas. 1sso
esta relacionado a conhecida “engenharia simultanea’, mas isso € um
assunto para ativar ainda mais sua curiosidade.

Simulagdo de Programas em Maquinas CNC

A obtencao de uma peca a ser usinada em maquina CNC passa
por etapas fundamentais que envolvem os seguintes passos, conforme
ilustra o diagrama de blocos apresentado na Figura 4.22 a seguir.

Figura 4.22 | Metodologia de trabalho geral empregando tecnologia CAM
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Fonte: adaptada de <https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2777593/mod_resource/content/1/Te%C3%B3rica’%20
2%20-%20CAM.pdf>. Acesso em: 26 dez. 2017

Os principais objetivos de uma simulacdo de usinagem sdo as
seguintes, segundo Rodrigues (s/d):

. Verificar a ocorréncia de desvios indesejaveis na geometria
da peca.

« Verificar a adequacao das trajetorias calculadas pelo CAM.

e Simular a colisdo do porta-ferramenta com a peca.

e Simular colisdes com a fixacao da peca na maguina.

204 U4 - Centros de usinagem e CNC


https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2777593/mod_resource/content/1/Te%C3%B3rica%202%20-%20CAM.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/2777593/mod_resource/content/1/Te%C3%B3rica%202%20-%20CAM.pdf

e Simular o processo de usinagem, segundo 0s eixos da maquina.

Ainda de acordo com Rodrigues (s/d), para a realizacdo de
um processo de usinagem eficiente via CAM, s3o necessarios 0s
seguintes passos:

|, Escolher as ferramentas adequadas para cada processo.
[l Caracterizar as propriedades do material da peca.
[ll. Definir os processos (desbaste, acabamento, etc.).

IV. Identificar os parametros de corte em fungao da peca, da
ferramenta, da qualidade dimensional e da rugosidade esperada.

V. Definir estratégias de usinagem.

VI. Definir pontos de entradas e saidas da ferramenta.

VII. Otimizar as movimentacdes da ferramenta.

VIII. Realizar simulagdo e geragao dos codigos do programa CNC.
IX. Conhecer as caracteristicas da maquina (poténcia, rotagao, etc.).

|’_'|_<|1 Pesquise mais

Para realizar a simulagdo da usinagem de alguma peca, faca o
download do software CNCSimulator Pro em <www.cncsimulator.
com> (acesso em: 21 dez. 2017) e obtenha uma licenga provisoria
free para conhecer um pouco dos recursos deste programa. Vale a
pena conferir!l Assista também ao video <https://www.youtube.com/
user/CncSimulatorCom/> (acesso em: 28 dez. 2017), que mostra os
recursos desse software.

O calculo da trajetoria da ferramenta ¢ uma das funcdes mais
importantes de um programa CAM, pois a qualidade do produto
final depende da trajetoria calculada previamente.

Dentre os fatores que sao afetados pela trajetoria da ferramenta,
estao o acabamento da peca, 0os desvios dimensionais e o tempo
de usinagem.

O calculo da trajetoria envolve algoritmos complexos que fazem
interpolacao linear e circular para determinar o trajeto em superficies
da peca. Segundo Rodrigues (s/d), o comprimento dos segmentos
interpolados depende das tolerancias de calculo do CAM e do grau
de curvatura da superficie.
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Quanto mais apertada (rigida) € a tolerancia, mais proxima estara
a ferramenta da geometria do CAD, um maior volume de dados sera
enviado para o CNC, as retas interpoladas terdo segmentos menores
e, por sua vez, a velocidade de avanco a ser utilizada sera limitada.

No calculo da trajetoria da ferramenta, o sistema CAM identifica
dois pontos: o ponto CC chamado de cutter contact (ponto efetivo
de corte que representa o contato da ferramenta com o ponto de
corte) e o ponto CL chamado de cutter location (que representa a
trajetoria idealizada ou de rotina do CNC). Para melhor compreensdo
desses pontos, observe a Figura 4.23. Os CCs sao determinados em
uma primeira etapa e depois sao calculados os CLs consecutivos,
responsaveis por gerar a trajetoria da ferramenta. Observe aFigura
4.23 para visualizar a posicdo desses pontos.

Figura 4.23 | Pontos CC e CL na determinacédo da trajetoria da ferramenta usando
o sistema CAM

/

_/’ Trajetdria

Superficie

4 Normal especifica da

superficie e curvatura

Fonte: adaptada de Rodrigues, AR. (s/d)

Para finalizarmos esta secao, vamos ver um exemplo pratico dos
conteudos que estudamos.

?=| Exemplificando

Na simulacao de um fresamento, usando uma fresa de topo para
usinar a regido indicada (hachurada) na Figura 4.24 a sequir, indique
para o sistema CNC as coordenadas absolutas (x,y) para © movimento }
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(trajetoria limite) da ferramenta, sequndo os pontos P1, P2, P3 e P4
indicados no desenho. Considere o ponto zero da pegca cOomo a regiao
central do bloco.

Figura 4.24 | Desenho técnico mecanico do bloco metalico
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Fonte: elaborada pelo autor
Solucdo:

Os pontos limite de deslocamento da ferramenta sdo representados
pelos pontos P1, P2, P3 e P4, tal que, considerando um sistema
de coordenadas (X)Y) para orientacdo do movimento da ferramenta,
teremos 0s seguintes valores, segundo a Tabela 4.6 a sequir:

Tabela 4.6 | Coordenadas absolutas dos pontos P1, P2, P3 e P4 para fins
de deslocamento da fresa

Ponto X Y
P1 55.00 22.50
P2 55.00 -22.50
P3 -55.00 -22.50
P4 -55.00 22.50

Fonte: elaborada pelo autor

Assim, a trajetoria da ferramenta obedecerd a sequéncia
P1— P2 — P3 — P4 — P1, gerando a cavidade limitada por esses
quatro pontos, obedecendo os limites das coordenadas absolutas (x,y)
de cada um dos pontos.
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Sem medo de errar

Caro aluno, estamos na etapa final da nossa disciplina e
estudamos conceitos de CAD/CAM aplicados a usinagem CNC.
Vocé aplicara toda sua curiosidade e criatividade na solucao deste
problema, destrinchando cada etapa da solucdo, vislumbrando
chegar ao resultado esperado pela sua geréncia.

Relembrando o contexto dessa secao, lembre-se de que vocé,
aluno, foi incumbido de desenvolver um setor de prototipagem
rapida aplicando conceitos de CAD/CAM, a partir da visualizagdo de
uma peca a ser usinada em 3D. Vocé devera elaborar, inicialmente
de forma simplificada, um Plano de Processo que mostre todas
informacdes necessarias para transformar o desenho da peca em
produto final.

Figura 4.9 | Peca a ser usinada por CNC
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Fonte: <http://www.adilsonrusteiko.com/tornocncl.html/>. Acesso em: 19 dez. 2017
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Para transformar o desenho da peca em um produto final,
utilizando uma simulagao, vocé podera utilizar um software CAD
(Solidworks, por exemplo), porém, temos que esse nao ¢ objetivo
desta secao. Assim, na resolucao dessa problematizagcao, vocé
devera descrever todas as etapas minimas e necessarias para
produzirmos a peca do desenho.

Vamos ao Plano de Processo do produto:

Vi

Vil.

viii.

um dado importante inicial refere-se as informacdes da
geometria da peca: vemos que ela € cilindrica, tem trés
dimensdes diferentes de diametro do eixo (30, 35 e 80 mm)
e; entre o eixo menor (30 mm) e o maior (80 mm) ha uma
inclinagao indicada de 2,50x450.

Na sequéncia, e realizado um modelo 3D, em CAD, da
geometria da peca.

A seguir, deve-se verificar a necessidade ou ndo de um
molde ou matriz para producao da peca. No nosso caso, o
eixo nao precisa de um molde, pois devera ser obtido por
torneamento.

Agora, € preciso importar 0 modelo geomeétrico da peca
(item ii) para o CAM.

Deve-se, entdo, definir o processo de fabricagao: ja haviamos
antecipado que seria torneamento, mas junto com essa
informacao, devem ser definidos tambem: as operacdes de
desbaste e acabamento, as ferramentas a serem utilizadas,
0s parametros de corte a serem aplicados, as estratégias de
usinagem e as limitagdes da regido a ser usinada na peca base.

A partir disso, deve-se definir o PTF (ponto de troca de
ferramenta) e realizar os calculos das trajetdrias das
ferramentas que serao utilizadas Nos processos.

O passo seguinte é simular a usinagem para verificacdo de
possiveis colisdes, a fim de ajustar as trajetorias das ferramentas
qgue foram calculadas para evitar colisdes indesejadas.

No ultimo passo do plano de processo, temos a fase de pos-

processador e, finalmente, elabora-se o programa CNC para
a obtencao da peca final.

Dessa forma, caro aluno, vocé relacionou de forma simplificada,
todas as etapas para transformar o desenho da peca em um
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produto final. Observe que todos os conhecimentos apresentados
nesta secdo (e também nas anteriores) foram importantes para a
resolucao deste problema.

Finalmente, apos a conclusdao da resolucdo do problema
proposto, vocé deve elaborar um relatorio sobre o Plano de
Processo realizado, a fim de entrega-lo a sua chefia imediata.

Avancando na pratica

Simulacado do processo de fresamento em uma maquina CNC

Descricao da situagcao-problema

Caro aluno, vocé vai usinar uma peca em uma maquina CNC
a partir do processo de fresamento e para isso, previamente, vocé
devera fazer uma simulagao da usinagem, estabelecendo a trajetoria
da ferramenta e anotando em uma tabela suas coordenadas e o
movimento especifico que sera realizado pelas ferramentas. A peca
a ser usinada € apresentada na Figura 4.25 a seguir. Adote o ponto A
como ponto de inicio do processo de usinagem.

Figura 4.25 | Desenho esquematico da peca a ser usinada (fresada) em uma maquina CNC
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Fonte: <http://www.adilsonrusteiko.com/tornocncl.html/>. Acesso em: 19 dez. 2017
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Resolucédo da situacdo-problema

Adotando o ponto A como ponto de inicio do processo de
usinagem, temos gue a trajetoria da ferramenta devera obedecer a
sequéncia de pontos: A-B—-C—-D—-E—-F—-G—-H—-A.

Para que isso ocorra, a simulacdo deve prever para o CNC as

sequintes coordenadas absolutas e as respectivas operacdes (ou
movimentos), mostradas na Tabela 4.7.

Tabela 4.7 | Descritivo das coordenadas e dos movimentos da ferramenta segundo a
trajetoria estabelecida

Ponto X Y R Observacao
A 0.0 00 Ponto decﬁglgi?ga(ct):;?gt@r)ia—) inicio do
B 85.0 0 Inicio do chanfro
C 110.0 30.0 Final do chanfro
D 110.0 75.0 Canto superior direito
E 350 75.0 Final do segmento DE
F 350 55.0 Inicio do raio de 15 mm
G 20.0 40.0 15.0 Final do raio de 15 mm
H 0.0 40.0
A 00 00 Ponto de ch(fg?edtir—iaf)inal do ciclo

Fonte: elaborada pelo autor.

No langamento dos valores apresentados na Tabela 4.7, dois
pontos merecem atencao, a fim de evitar erros:

 Ponto F: as coordenadas do ponto F sdo tais que x. = 35mm

€y, =40+R15=40+15=55mm .
e Ponto G final da  curvatura  de R15, dai
X; =35-R15=35-15=20mm e y,=40mm .

Portanto, temos que vocé conseguiu descrever com éxito a
trajetoria da ferramenta (fresa) ao longo do percurso no perfil da
peca, indicando as coordenadas dos pontos limites e os movimentos
(operagdes) da fresa.
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Faca valer a pena

1. Tem-se que a manufatura moderna faz uso de uma série de ferramentas
associadas aos computadores que geraram uma série de modelos de
plataformas que conhecemos como CAD, CAM, CAE, CAl e CAPP que,
por sua vez estdo integrados de forma interdependente, como ilustra o
esquema da figura abaixo.

Figura | Interligacdo entre os sistemas de producéo

1
e«—?—o

Fonte: adaptada de Souza e Coelho (2003, p. 2)

Todos os sistemas integrados da figura fazem parte de um modelo
de manufatura mais amplo, que engloba todos os sistemas. Assinale
a alternativa que contempla a sigla e o significado desse modelo de
manufatura.

a) ISO — Sistema de Operagdes Integradas.

b) PCP — Planejamento e Controle da Producao.
c) BSC — Balanced Score Card.

d) CIM — Manufatura Integrada por Computadores.
e) PCM — Manufatura Controlada e Planejada.

2. Em relacdo & usinagem CNC, que trabalha com sistema CAD/CAM,
seguem as afirmativas:
I. As vantagens advindas da tecnologia das maquinas CNC sdo
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consideraveis, pois permitem maior velocidade de usinagem, maior
flexibilidade ferramental e melhor qualidade em termos dimensionais
e de acabamento,

Porém,

Il.  Asvantagens observadas so se aplicam a partir de uma peca de prototipo
(ou de modelo) usinada, visando a seriagdo da producgdo de pegas.

Com base nas afirmativas (I) e (I) assinale a alternativa correta.

a) As afirmativas (1) e (Il) sdo verdadeiras, mas ndo se complementam.
b) A afirmativa () é verdadeira, mas a afirmativa (Il) é falsa.

c) A afirmativa (I) é falsa, mas a afirmativa (Il) é verdadeira.

d) As afirmativas (I) e (Il) sdo verdadeiras e a (Il) complementa a (1).

e) As afirmativas (1) e (Il) sdo falsas.

3. As simulacées de um processo de usinagem por CNC envolvem
uma série de etapas que visam determinados objetivos, dentre os quais
podemos citar:

| - Verificar a ocorréncia de desvios indesejaveis na geometria da peca.
Il - Verificar a adequacdo das trajetorias calculadas pelo CAM.

[II - Simular a colisao do porta-ferramenta com a peca.

IV - Simular colisbes com a fixacao da peca na maquina.

Com base na sequéncia de valores logicos V e F das afirmacdes anteriores,
marque a alternativa que contém a ordem correta:

all =V, =V, Il =V, IV-V.
b) I =V, Il =F Il =F IV-V.
Al=F =V Il-VIV-F
Al =V, II=V, Il -FIV-F
e)l-F Il -FIl-FIV-F
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