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Observacoes mportantes

m O alunos dos dois grupos de cada dia de aula
pratica serdo redivididos em sub-grupos de 3 ou 4
alunos para realizar a atividade.

m Cada sub-grupo serd organizado dependendo se
vocé ja fez Usinagem | ou se estd fazendo Usinagem |.

® | embrando que alunos que ndo tenham feito
Usinagem, ndo deveriam estdo inscritos € ndo podem
realizar a atividade.

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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Objetivos da Unidade

m Aula tedrica: Apresentacdo da unidade, realinhar a teoria de
usinagem e apresentar o laboratdério de Comando Numérico.

® Ter contato com 0s equipamentos de forcas de usinagem

® Comando Numérico

» Medir a rugosidade da superficie

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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CO%IF)FE Aula de hoje

Introducéo m Parametros de Usinagem com Ferramenta
Monocortante
Ferramenta
Monocortante = Forca de Usinagem com Ferramenta
Monocortante

Forcas de
Usinagem
m Parametros do Fresamento

Fresamento
m Forcas de Fresamento
Dinamometria

® Medicao das forcas de usinagem

Rugosidade e
Ondulagao m Caracteristica da superficie da peca

Medida de
Rugosidade
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Ferramenta Monocortante

CURSO DE RECUO

FERRAMENTA DE
APLAINAMENTO

CURSO UTIL

¥
g

PECA

CURSO DUPLO =
AVANGO DA PECA CURSO UTIL + CURSO DE RECUO

Rg Chuve
(Mov. Horizontal)

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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Mecdanica do Corte
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/ : !Engenharia

Mecanica

Politécnica = COPPE

Usinagem Mecdnica

Principais pardmetros para o processo de usinagem:

Velocidade de Corte

Avanco por aresta (espessura

do cavaco)

Profundidade de corte
(comprimento cortante da
arestq)

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 7
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Ferramenta monocortante

Sz Angul l””
nguode-

saida
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pl— Profundidade de
corte em mm
2
\‘\\ ‘996
\ %
& R \‘
NN,
\
C
Js

,._
\
\

Angulo de
cunha

Angulo de
folga

Peca

Avang¢o por passada

Movimento da peca em mm

Como calcular a area de corte?
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COI?JEREJ Forca de Usinagem

Introducao

Forca = Pressiio Esp. x Area de corte

Forcas d (usinagem 1) ‘
U(;ir%:s © Consultar Tabela de acordo com prof.corte X avanco
gem .
o material da peca e da

Fresamento ferramenta

Ferramenta
Monocortante

Dinamometria

Rugosidade e Poténcia = For¢a x Velocidade de Corte

Ondulacgao

Medida de
Rugosidade

Consultar tabela para definir na maquina

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 9
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Qual a Velocidade de Cortee

Tabela 48
NORMA PARA VELOCIDADE DE CORTE E AVANCO
PARA PLAINA LIMADORA
Materiais Ferramentas
Aco carbono Aco rapido  Metal duro
Ve Avanco Ve Avango Ve
m/min mm m/min mm m/min
Aco fundido Sal0 | 0,Ja 80 | 10a25 ) 0,2a 1‘2 15a 70

Aco doce 35 a
0 kg/mm*®

I’ rro fundido Sa 8| 0,la 80| 10a20 | 0,2a12 | 15a 70

Ay ‘undido macio S5al0 | 0.,0a 8,0 Sal0| 0,2a12 10a 60

6al2 | 0,1a 80| 10230 ] 0,2a12 [ 202100

——— MANUAL __
i 5210 | 0,0a 80| 12a15 | 0,2a12 ] 152 80 RRATCO

(50 a60)
Ac¢o duro 60 a 90 Sal0 ] 0,1 ual5.0 10al2 | 0,2a12 10a 60 Lauro Salles Cunha

Eng® Marcelo Padovani Cravenco - SENAI
Bronze 10a18 | 0,12100 | 2030 | 0,2a12 304200
Latdo 1 10220 | 0,1410,0 | 20230 | 02412 | 504350 o
Metais leves 10 a 25 0.1a100{ 25a50 | 0.2a12 | S50a350
('obre 10 a 25 0.1a10,0 ] 25250 ) 0.2a12 50a 350

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 10
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Qual a Velocidade de Cortee

TABLE 4-1 Speed and Feed for Planers

Type of tool

Work material High-speed steel Cast alloys Carbides
Speed, Max Speed, Max Speed, Max
fpm feed, in fpm feed, in fpm feed, im

Aluminum . ............. 200-300 0.125 » . + 0.125
BEASS (SO sivctieriiin v s s 150-250 0.250 . ¢ + 0.125 TOOL AND MANUFACTURING
Bronze (medium) . ... .. ... 75-125  0.075 , . 150-300  0.050 SRR
Bronze (hard). . .......... 30-60 0.050 50-100 0.040 150-200 0.050 .
Cast iron (soft). . ... ...... 50-80 0.125 90-120 0.050 110-225 0.050 MAINNG
Cast iron (hard) . .. ..... .. 30-50 0.060 50-80 0.050 100-200 0.050 e
Malleable iron . . ....... .. 50-90 0.090 80-120 0.050 150-250 0.050
Cast steel (30% C) . ....... 25-60 0.050 60-80 0.040 100-180 0.040 s . e
Steel (soft). .. ........... 70-100 0.050 * . 180-300 0.050 hetonwat, e
Steel (medium). . ... ... ... 60-70 0.060 * » 180-250 0.050
Steel (hard) . ............ 20-35 0.035 » b 100-180 0.035

Note: Data based on an average depth of cut of ¥2in. Speed increases up to 50 percent are fre-
quently possible on light finishing cuts.

*This tool not recommended for this application.

TMaximum speed of the planer.

“Tool and Manufacturing Engineers Handbook” - SME (Society of Mechanical
Engineers) - 3ua ediciio (1976) / Hoje: 4a edicao (1986)

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ n
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Qual a Velocidade de Cortee

Table 1 Recommended speeds and feeds for planing with high-speed steel or carbide tools

Depth of cut: 3.2 mm (Y4 in.) Depth of col: 6.4 mm (V4 in.) Depth of caut: 13 mm (22 in) Depth of cut: 25 mm (1 in.|
Hurdness, Speed, m/min Feed, mm (in.) Speed, m/min Feed, mm (in.) Speed, m/min Feed, mm tin, ) Speed, m/min Feed, mm (in. ) Finithing speedin ),
Work metu HB (sfm) per stroke (sfm) per stroke (sfm) per stroke isfm) per stroke mimin (Mm)
High-speed steel tools
Castwon......... 230 15 2.3-12 15 1.5-23 12 [ B 11 0.%-1.1 12
(50) (0.090-0.125) (50) (0.060-0.090) (40 (0.045-4) (60 (35) 10.030-0,045) (40)
Castiron......... 175 21 2.3-3.2 I8 }:8-23 15 1I-1.5 12 11-1.8 18
(700 (009041125 (60) (0.060-0.090) (50) (1,04 5-0,060) 140) (0. 045-4).060) (60)
Steel ...... .. 270 I 1.5-2.3 9 1.5-23 76 F1-1.5 6 1.1=1.5 6
(35) (0.060-4).0%0) (30) (1.060-0.090) (25 10,0454 06d)) 2m (0.045-40.060) 200
Steel . ....... 200 1 2332 1 ].5-23 9 1.5-2.3 8 1.1-1.5 9
(35) (0.090-0.125) (35 (3.060-0.090 3m (0.060-0 (FX) (25) (0.045-0.060) (30)
o RS C AR 130 I8 2332 15 2.3-32 12 1.5-2.3 9 1.1-1.8 IS
(60) (0.090-0.125) (50) (0.090-0.125) [E1)] (0.060-0.00) (30 (0.045-0,060) (50)
Bronze .......... Hard I8 2.3-3.2 I8 2332 15 2,332 12 1.5-23 18
(60) (009040, 125) (60) (0.090-0.125) 150 10,0900, 125) (40) (0.060-4).0%0) (60)
PIORZE v'ss cvfeaen e Soft 45 4.0-4.% is 3.2-40 30 312440 0 2.3-3.2 45
(140) (0, 156-4). 1KR) (120 (0.125-0.156) (100) (1),125-0.156) 1100) (00900, 125) (140)
Carbide tools
Castiron......... 130 60 2.3-3.2 60 1.9-23 6l 1.5-1.8 60 1.1=1.5 55
(2000 (0.090-40, 125) (2000 (0.075-0.190) (2000 (0,060-4).075) 1200) (0.045-4). 00 (180)
Castiron......... 175 9% 2532 % 23-2.5 x) 1.9-2.3 9 1.5-1.9 65
(300) (0. 100-4).125) (300) (0.090-0.100) (304 {0.075-0.000) 1300} (10.060-0.075) (220)
(L 270 75 1.5-19 75 1.5-19 75 1.1-1.5 R . 78
1250) (0.060-0.075) (250) (0.060-0.075) (2500 (0.045-0.060) (2500
Steel, vveeaien. . 200 max 1.5-2.3 X 1.5-1.9 U 1.5-1.% ‘o 9o
10.060-4).09)) (0.060-0.075) 300) {0.060-0.075) (RICH]
Steedviniiiien . 130 Mix 1.5-23 max 1.5-23 max 1.5-2.3 e 90
(0.060-4).050)) (0, 060-0.090) (0.060-0.090) 300y
Bronze .......... Hard max 2332 s 2332 max 2.3-2.5 max 1.5-2.3 max
(0.090-40.125) (0.090-0.12%) (0.090-0. 100 10.060-0.0%0)
Bronze.......... Son max 2318 max 2.3-3.2 max 2,332 max 2325 max
(0.090-4.150) (0,090, 125) (0,090-0.125) (L0900, 100)

{a) For a depth of <yt ranging from 008038 mm (0.003-0.015 in,). Finshiag feeds at these speeds depend on the 1ype of 1ol used. Flat-nose tools are used for cast iron and bronze at feeds of 13-25 mm
(-1 in.) per stroke; vanations of flat-nuse tools wre used for steel at feeds of 1,2-13 mm (W-%2 in ) per stroke. Round-nose tools are sometimes used at Teeds of 11-1.5 mm (00454064 in.), depending

on the nose rditis and o0 the finssh desired

ASM Metals HandBook Volume 16 - Machining Processes

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 12
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Pressdo Especifica de Corte

lubela 4.1 - Valores dos parametros 1-z e K <, para diversos materiais

MATERIAL ()'t (N/mm?) 1-z Ks1
Aco ABNT 1030 520 0,74 1990
1040 620 0,83 2110
1050 720 0,70 2260
1045 670 0,86 2220
1060 770 0,82 2130
8620 770 0,74 2100
4320 630 0,70 2260
4140 730 0,74 2500
4137 600 0,79 2240

6150 600 0,74 2220
Ferro Fundido HRc = 46 0,81 2060
Ferro Fundido GG26 HB = 200 0,74 1160

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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PPE
— UFR] Ferramentas Multicortantes:

CoroMill® Century
Pagina D21

Introducao
® ey

Ferramenta Fresumenio b?'m 8
Monocortante

Forcas de ¢ FUI‘(I;(IO

Usinagem

1 de canais
331
Firosemiie * Alargamento
CoroMill* 390 CoroMill* Plura

Dinamometria iy Pagina D117

®* Rosqueamento

Acabemento "¢
CoroMill® Cen
Péagina D21

Rugosidade e
Ondulacgao

Medida de
Rugosidade

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 14
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/ : !Engenharia

Mecanica

Pclitécnica ~ COPPE
UFRJ

l:\nulo de Saida
Angulo de Folga

! | - i D 4
e Df— Dy = 5.2 Di =
Angulo de Posicéio
Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 15
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Materials das Ferramentas

HSS (Aco Rdpido) 1

0
-
|

Metal Duro ISO/ANSI
Acos inoxidaveis M
Ferros fundidos
Ligas de fitanio S
Material endurecido H

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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/ : !Engenharia

Mecanica

itécnica = COPPE

Fresamento

m Velocidade de Corte

m DiGdmetro da Fresa
m Velocidade de Rotacdo

= NUmero de dentes

= Avanco por dente

m Profundidade de Corte

m [argura de corte

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 17
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/ : !Engenhana

Mecamca

= COPPE

Processos de Usinagem

Vc - Velocidade de Corte:
Definida para o material usinado
Com a ferramenta escolhida.

‘ Velocidade de rotaciio

1000.V,|m /min]
wd|mm]

n|rpm| =

. Avanco por aresta (ft)
Velocidade de avanco (‘") l Por rotacdo: torneamento (Z=1)

Por dente: Fresamento (Z dentes)

Vilmm/min| = fil/mm/dente|.Z|dentes/rot].n|rpm|

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 'I
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/ : !Engenharia

Mecanica

Fresamento — Avanco por dente

Viimm/min| = f,[mm/dente|.Z|dentes/rot|.n|rpm]|

K f >

T

Neste cuso, Z=8 dentes

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 'I
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Fresamento — Area de Corte

Rotation of

t el
q) lale This Flyte -y
tE d
< not Engage
Axial
Depth of Cut
=
f | Vf
{
D B

te = ft SiIlQO

?
Tooth Exit

E En!ry
H Rodiol

/ : !Engenharia

Mecanica

Politécnica = COPPE
UFRJ

Tooth

Depth of Cut

Chip Load
Elements

Chip Load

This Flute
Not Engoged

FiG. 2. End mill with chip load elements.

A ~ Ap Jtsing  se for ignorado o dingulo de hélice

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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/ : !Engenharia

Mecanica

Politécnica = COPPE

Fresamento — Area de Corte

m Como varia a area de corte com o tempo?

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 21
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Forca de Corte no Fresamento

Forca = Pressiio Esp. x Area de corte

$
K

Kc.a,fisin

L

¢

Krayfising

Forca por unidade de drea
em cada direciio

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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/ : !Engenharia

Mecanica

Politécnica = COPPE

Mdaguina-Ferramento

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 23
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Sistemas de Fixacdo da Fresa

&% 7 > 7
,\\\;ﬂ“’ A
5 _Vgg“’

-

SISTEMAS DE FIXACAO
Existem guatro tipos diferentes de sistemas de fixagdo para as ferramentas:

Mandril DIN 6388 e DIN 6499

Mandril Hidraulico

Encaixe por contracao

Weldon e Whistle Notch (Linglieta de arraste)

PN b

Mandril DIN 6388, cone porta-pinca

DIN 6499

Fresa antes da montagem Fresa apos montagem

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 24
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Sistemas de Fixacdo da Freso

Mandril Hidraulico Encaixe por contragdo

Weldon, DIN 1835 B Whistle Notch, DIN 1835 E

Para mandris Weldon e Whistle Notch, um parafuso radial fica em contato com a
ferramenta e a mantém no seu lugar. A ferramenta necessita ter uma area plana
retificada na haste.

25
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Porta-Ferramenta
\N

A

_—B

—C
e N\

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ

OO w>

Barra de tragéo com trava
Pino de tracéao

Fixagéo

Liberac&o

26
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Fluidos de Corte

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 27
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Comando Numerico

e Maquinas Convencionais

¢ Maquinas Automaticas

* Maquinas de Comando Numérico /
® 3 eixos //
® 4 eixos /‘
® 5 eixos

(Haas Automation)

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 28
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Comando Numerico

® Usinagem “ Regulagens e Posicionamento
® Troca de Ferramenta " Troca de Pecga

M.F. CNC com troca de pallete
ferramenta |

M.F. Convencional |

—

50%

100%
Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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COI:[,JEREJ Piezoeletricidade

Introducao . . .
Piezoelectric Effect in Quartz

Ferramenta

Monocortante T C
No Stress Tension Compression

Forcas de
Usinagem

Fresamento

Dinamometria

Rugosidade e

Ondulacgao -
@ Silicon @ Oxygen
Medida de e da
Rugosidade

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 30
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Dinamometria (Sensor Piezoelétrico)

Cristal de Quarizo

Transverse X Cut

Shear Cut
(Y-Cut)

Z(3)
Transverse X
Cut (XY'-Cut)

Y(2) Insulator
j (Z-Cut)

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 31
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Dinamometro Piezelétrico

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 32
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Quais as forcas mede o dinamdmetroe

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 33
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Condicionador

Dinamdmetro de Sinais

34



Forcas em Microusinagem

Forgas de corte (N)

Lab. Engenharia Mecanica - U3/U4 - 2016/2

Deslocamento da
ferramenta

——Fx

0 0.2 04 06 0.8 1

Tempo (s)

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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COPPE
UFRJ

Introducao

Ferramenta
Monocortante

Forcas de
Usinagem

Fresamento

Dinamometria

Rugosidade e
Ondulacgao

Medida de
Rugosidade
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Rugosidade de Superficie

- Surface texture

FIGURE4.2 A magnified
cross section of a typical
metallic part surface. (Credit:
Fundamentals of Modern
Manufacturing, 4™ Edition by
Mikell P. Groover, 2010.
Reprinted with permission of
John Wiley & Sons, Inc))

Altered layer

Substrate

Lay direction

Crack (flaw) Waviness height

FIGURE 4.3 Surface
texture features. (Credit:
Fundamentals of Modern
Manufacturing, 4
Edition by Mikell P.
Groover, 2010. Reprinted
with permission of John
Wiley & Sons, Inc.)

Roughness height

Roughness width

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ 36
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Rugosidade de Superficie

Actual surface

y Vertical deviations .
Nominal surface

0
— |yil
R, =S i
“ n
i=1
Lay Surface Lay
symbol | pattern Description symbol Description
— ————1 | Lay s parallel to line representing C Lay is circular relative to f:em« of
- ——— | | surface to which symbol is applied. surface to which symbol is applied.
| Lay is approximately radial relative
Lay is perpendicular {o line representing
.L ’ ‘ ! ” ‘ surface to which symbol is applied, R ::::dm;' - BUSADR 3 WhiOR
X 2 e Lay is angular in both directions to line Lay is particulate, nondirectional,
Sreanesd | representing surface to which P or protuberant.
R symbol is applied.

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ




Lab. Engenharia Mecanica - U3/U4 - 2016/2

Rugosidade N\X\N\M

/‘
Omlulcmlo \, \ vV 1/

\\ / 1
\ + ’//

\
\

=

Anna C

Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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Rugosidade de Superficie

Perfil Bruto M\N\/AVA‘V’M/%

I’iltrc; para
Rugosidade

!

WAWAANANNANANNANANANANAANNNANY

Ra,Rq,Rz etc...

FiIIrc; para
Ondulaciéio

/\/\/\/\}\/\/\f

Wa,Wq,Wz etc...

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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Percentage Transmission
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Cut-off e Filtros para Rugosidade

100

90

80

70

60

50

0.8mm cut-
off

40

2.5mm cut-

30 off

20

8mm cut-

off

10

1um 10pm 0.1mm 1mm 10mm

Wavelength

Anna Carla Araujo — anna@ufrj.br / COPPE-UFRJ
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Rugosidade de Superficie

Maximum waviness Maximum waviness

0.002-0.5
0.030 «—— Cutoff length

Maximum R, ——» 63
Minimum R, ———» 32 A Lay symbol
| | 0.010 -—— Maximum roughness spacing

" /

Actual surface
Verti iati
y ertical deviations Rsnineicrites
) f
e Y WA

> L -
=g : o

m

>3.Cutoff
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Rugosidade de Superficie
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TABLE 4.3  Surface roughness values produced by the various manufacturing processes.”

Typical Roughness Typical Roughness
Process Finish Range” Process Finish Range"
Casting: Abrasive:
Die casting Good 1-2 (30-65) Grinding Verygood  0.1-2 (5-75)
Investment Good 1.5-3 (50-100) Honing Very good  0.1-1 (4-30)
Sand casting Poor 12-25 (500-1000) Lapping Excellent 0.05-0.5 (2-15)
Metal forming: Polishing Excellent 0.1-0.5 (5-15)
Cold rolling Good 1-3 (25-125) Superfinish Excellent 0.02-0.3 (1-10)
Sheet metal draw Good 1-3 (25-125) Nontraditional:
Cold extrusion Good 1-4 (30-150) Chemical milling Medium 1.5-5 (50-200)
Hot rolling Poor 12-25 (500-1000) Electrochemical Good 0.2-2 (10-100)
Machining: Electric discharge Medium 1.5-15 (50-500)
Boring Good 0.5-6 (15-250) Electron beam Medium 1.5-15 (50-500)
Drilling Medium 1.5-6 (60-250) Laser beam Medium 1.5-15 (50-500)
Milling Good 1-6 (30-250) Thermal:
Reaming Good 1-3 (30-125) Arc welding Poor 5-25 (250-1000)
Shaping and planing ~ Medium 1.5-12 (60-500) Flame cutting Poor 12-25 (500-1000)
Sawing Poor 3-25 (100-1000) Plasma arc cutting  Poor 12-25 (500-1000)
Turning Good 0.5-6 (15-250)

“Compiled from [1], [2]. and other sources.

PRoughness range values are given, pm (p-in). Roughness can vary significantly for a given process, depending on process parameters.
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CO%EFE Medida de Rugosidade
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Apalpador — Geometria x Medida
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Rugosidade - Visudl
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