Designacao da UFCD: Construc¢des metalomecanicas - maquinagao
Codigo: 6604

Carga Horaria: 50 horas

Objetivos:
Identificar e caracterizar as fungdes tecnoldgicas das diversas maquinas ferramenta.
Executar pecas simples envolvendo operagdes elementares de torneamento, fresagem e
retificacao.

Identificar, caracterizar e relacionar os lubrificantes e fluidos de corte usados na maquinacao.

Conteudos:
Torneamento
Tipos de tornos mecanicos, acessorios e ferramentas de corte
Operagdes elementares de torneamento
Ferramentas e tecnologia de corte
Preparagao de trabalho (torneamento)
Fresagem
Tipos de fresadoras mecanicas, acessorios e ferramentas de corte
Sistemas de aperto
Operacdes elementares de fresagem
Mandrilagem na fresadora
Divisdo diferencial
Preparagao do trabalho (fresagem)
Retificacao
Tipos de retificadoras, acessérios e ferramentas
Operagdes elementares de retificagdo
Preparacao do trabalho (retificacdo)
Lubrificantes e fluidos de corte
Nomenclatura e caracteristicas dos lubrificantes
Lubrificantes
Oleos
Massas
Tipos de fluidos de corte
Fungdes dos fluidos de corte

Selecdo dos fluidos de corte
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i - Histérica da Maquinagem
No Periodo Paleolitico, as facas, pontas de lancas e machados eram produzidos com lascas de grandes
pedras.

No Periodo Neolitico, os artefactos eram obtidos com o desgaste e polimento da pedra (Principio

da Retificacao).

Imagem il - Dispositivo da era Neolitica usado no corte de pedras fonte - Tarcisio de Brito,

No fim da pré-histéria o homem passa a usar metais no fabrico de ferramentas e armas. Os
primeiros metais a serem conhecidos foram o cobre e o ouro, em escala menor, o estanho. O ferro foi o
altimo metal que o homem passou a utilizar no fabrico de seus instrumentos.

O torno é a maquina ferramenta mais antiga das utilizadas no fabrico de pecas de revolugdo. Ter4
surgido na pré-histéria ha cerca de 10000 anos.

O grande avanco deste periodo foi a transformagdo do movimento de translagdo em movimento
de rotagdo (com sentido de rotagdo invertido a cada ciclo). Este principio foi aplicado a um dispositivo

de nome “Furar de Corda Puxada”.

Imagem i2 - pintura encontrada em um tamulo datado de 1450 A.C., fonte - Tarcisio de Brito,

H4 cerca de 4000 anos no antigo Egipto comegou a ser feita a retificagdo de materiais metalicos.

Desde a pré-histéria foram inventados tornos mas s6 em meados do século XIX, é que eles tém
um grande desenvolvimento com dois inventores ingleses, Henry Maudslay e Joseph Whitworth, eles
colocaram varios acessorios nos tornos da época, o que proporcionou um grande avanc¢o na producao de
pecas torneadas. Eles criaram o porta-ferramentas (que possibilitou trabalhar com materiais mais duros
pois o torneiro ndo precisaria mais segurar as pecas com as mdos), engrenagens e fuso para avancos
automaticos, acoplaram o torno a um motor a vapor e adicionaram uma polia escalonada para fazer
troca de rotacdes. Mais tarde o vapor seria substituido pela energia eléctrica. Os tornos sdo as maquinas
mais importantes pois sdo a base de fabrico de outras maquinas.

Foi com a 1% e 2° guerras mundiais que as mdquinas tiveram um grande desenvolvimento.
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ii - Introducao a Maquinagem - Numa operagdo de maquinagem o material é removido com auxilio de
uma ferramenta de corte produzindo a apara, obtendo-se assim uma pega com as formas e dimensodes
desejadas. De um modo geral, as principais opera¢des de maquinagem podem ser classificadas como:

Aplainamento (uso de plaina limadora ou de mesa, mas nao faz parte desta UFCD);

Furagdo (ndo faz parte desta UFCD, ver a UFCD 6635 - Conjuntos mecinicos - operagoes de bancada);
Torneamento (para complemento ver a UFCD 874 - Torneamento - tecnologia e operagoes);
Fresamento;

Retificacao;

Na operacgdo de aplainamento, o corte gera superficies planas. O movimento da ferramenta de

corte é de translacdo enquanto a peca permanece estatica, ou vice-versa. Na plaina de mesa, a peca é que

se movimenta.

Imagem iil - Plaina limadora (conhecido por limador), fonte - IPB

Imagem ii2 - Plaina de mesa, fonte - https:/ / pt.slideshare.net/Juancagarciauru/aplainamento-nova

1 - Torneamento - tipos de tornos mecanicos
Torno de placa - Indicado para trabalhar pecas de grande didmetro, a altura da ponta em relagdo ao

barramento é bem grande, ¢ um torno horizontal especial.

Imagem 1 - Torno de placa, fonte - EESC - USP
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Torno vertical - E utilizado para trabalhar pecas pesadas, com um didmetro elevado, como flanges,

polias e rodas dentadas. Recebe este nome devido ao seu eixo da drvore estar na vertical.

SKiQ

Imagem 2 - Torno vertical, fonte - Ricardo Santos

Torno revolver - E um torno semi-automatizado. Possui uma torre rotativa que aloja varias ferramentas,

o que traz grande rapidez durante a sua operagao.

Imagem 3 - Torno revolver, marca AMA, modelo TR-4

Torno horizontal ou universal - E o tipo mais utilizado hoje em dia. Serve para uma grande variedade

de aplicagdes, apresentando muita versatilidade.

Imagem 4- Torno universal marca Quantum D320x920 SG, de Mario Loureiro

Torno copiador - Copia uma peca modelo, fazendo movimento com o porta-ferramenta, produzindo

assim uma peca idéntica com as mesmas dimensdes.

Imagem 5 - Torno copiador automatico TCA-800, fonte http:/ /maquinaslampe.com.br
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Torno CNC - E um torno horizontal que trabalha em conjunto com um unidade de comando, um

computador. Interpretando uma linguagem especifica, a maquina fabrica a peca programada.

Imagem 6 - Torno CNC, ROMI - Galaxy 50. Fonte - www.romi.com.br

1.1 - Defini¢ao de Torno (do latim fornus, e do grego t10pvog, gire, vuelta)

O torno mecénico é uma maquina extremamente versatil utilizada no fabrico ou acabamento em pegas,
nas zonas de revolucdo. Estas maquinas funcionam fazendo, girar a peca a tornear presa em um cabegote
centrado enquanto uma ou diversas ferramentas de corte sdo pressionadas em movimento regulavel de
encontro a superficie da peca, removendo material de acordo com as condig¢des técnicas adequadas.

O torno mecanico possibilita a transformacdo do material em estado bruto, pecas com seccdes
circulares, e quaisquer combinacdes destas secgoes.

Através do torno mecanico é possivel confecionar eixos, polias, pinos, qualquer tipo possivel e
imaginavel de roscas, pecas cilindricas internas e externas, além de cones, esferas e os mais diversos e
estranhos formatos.

Com o acoplamento de diversos acessorios, o torno mecanico pode ainda desempenhar as
funcdes de outras maquinas ferramentas, como fresadora, plaina, retificadora ou furadora.

O torno mecanico pode executar o maior nimero de obras do que qualquer outro tipo de
maéquina ferramenta. E considerado fundamental na civilizacio moderna, pois dele derivaram todas as

outras maquinas e ferramentas.

Imagem 7 - Pegas feitas ao torno a partir de vardo sextavado ou redondo. Fonte - Eraldo Silva

1.2 - Constitui¢ao do torno universal

Basicamente é composto de uma unidade em forma de caixa que sustenta uma estrutura chamada
cabecote fixo. A constituigdo da mdaquina contém ainda duas superficies orientadoras chamadas
barramento, que por exigéncias de durabilidade e precisdo sao temperadas e retificadas. O barramento é

a base de um torno, pois sustenta a maioria de seus acessorios, como lunetas, cabegote fixo e movel, etc.
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Sistema de Porta  Carro de ajuste Carro manual

fixap(,;éo de ferramentas Iongit\udinal traﬂsversal b
¢a abegote
Arvore— 38 i \\ mével

/ Carro /
longitudinal / /
Estrutura Vara Fuso

Imagem 8 - Constituicao/terminologia de torno universal. Fonte - Delmer Mariano

Contra-ponta

Freio

1.2.1 - Partes fundamentais do torno universal:
Barramento - é a parte que sustenta os elementos fixos e moéveis, garantindo o alinhamento da maquina.

A parte B da imagem seguinte sdo prismas onde desliza o carro principal e o cabecote mével de ponto.

Imagem 9 - Barramento. Fonte - Jodo Babosa

Arvore - a arvore estd situada no cabecote fixo e é o veio principal do sistema de transmissdao de

movimento onde é acoplado o sistema de fixacao da peca.

ARVORE PRINCIP AL SISTEMA DE
FIXACAO DAPECA

L&

Cabecgote fixo

Imagem 10 - arvore. Fonte - Eraldo Silva

Caixa de velocidades - sistema de transmissdo do movimento de rotagdo do cabegote fixo, para a arvore
e desta para a caixa Norton, contendo rodas dentadas, com alavancas para escolher a rotacdo de
trabalho. As caixas tém uma tabela com as rotagdes de saida, em fungdo da posicao de cada alavanca, ver

imagem seguinte.
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Imagem 11 - Caixa de velocidades. Fonte - PowerED

Caixa de avangos (Norton) - conhecida como caixa Norton, é formada por eixos, carretos e alavancas ou
manipulos ou rodas recartilhadas, que servem para transmitir o movimento do avanco desde a rotagao
da &rvore para o carro com o avango pretendido. Estas caixas tém uma tabela com as rota¢des de avanco

em relacdo a arvore, que é em funcao da posigdo de cada alavanca.

Imagem 12 - Caixa de avangos. Fonte - PowerED

A interligar as duas caixas em alguns modelos de tornos, ha rodas dentadas de trocar (de cambiar por
isso no brasil diz-se recambio) para conseguir fazer certos avangos, é o caso do torno Quantum D320x920

SG, ver imagem seguinte.

120 dientes

b = 60 dientes

Imagem 13 - Rodas dentadas de trocar (cambiar). Fonte - Quantum D320x920 SG

Carro Principal: é formado pela mesa, carro transversal, carro superior e porta-ferramenta. O avango do

carro pode ser manual ou automatico sobretudo para acabamento sendo obrigatdrio para a roscagem.

Imagem 14 - carro principal. Fonte - PowerED

P

Carro Transversal - estd situado por cima do carro principal e é responsavel pelo movimento
transversal, ele pode ser automético, (com o veio ligado de rotacdo e a alavanca posicionada no carro

principal ele pode avancar ou recuar automaticamente), ou avanco manual (por um volante).
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Carro superior

A, | Carro transversal

—

Carro principal

Imagem 15 - Os vdrios carros. Fonte - Eraldo Silva

Carro Superior - é uma base giratéria que permite tornear em angulos, ou seja fazer cones, esta situado

por cima do carro transversal. Ver imagem anterior.

Porta-ferramenta (torre) - é o local onde sdo fixados os suportes de ferramentas, presos por meio de
parafuso de aperto. A torreta é um porta ferramentas para troca rapida dos ferros de corte. Para afinar a
altura do ferro de corte, nas torres antigas, usa-se chapas a fazer de calco, ver imagem 18, ja nas torretas

ha afinagdo sem necessitar de usar cal¢des de chapa ou bandinha.

Torreta de mudanca
rapida de ferramentas

Imagem 16 e 17 - Torretas para mudanga rapida de ferramenta = Imagem 18 - Porta ferramentas

Cabecote mével ou contraponto - que se desloca sobre o barramento, estd oposto ao cabecote fixo, do
lado direito, tem o eixo coincidente com o eixo da arvore ou bucha quando aplicada. E de fixar ao

barramento.

parafuso sem-fim

mangote

trava

mangote i;}"'-ﬂ
¥
> pre b - volante
S P o ol

iy

parafuso de

porca de aperto ajuste

&

Imagem 19 - Cabegote mével antigo e moderno

Os cabegotes modernos sdo de fixar por alavanca tendo que se afinar a porca situada debaixo dele, para

que a alavanca fique numa posicao adequada.
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Alavanca

Parafuso

de fixacéo /

Eixo
excéntrico

Imagem 20 - Afinagdo da alavanca de aperto do carro moével. Fonte - EEEP

Pontos rxa = ﬁ |
rotativo

Imagem 21 - Ponto fixo e ponto rotativo para enfiar nos cabegotes méveis. Fonte - Carlos Sousa

[ a0 ] e e A
' s R S

“¥ Bucha para brocas

Imagem 22 - Bucha para furagao com brocas de enfiar nos cabecotes méveis. Fonte - Carlos Sousa

1.2.2 - Movimentos no torno

SISTEMA DE
ARVORE PRINCIP AL FIXACAD DAPECA PORTA-
FERRAMENTAS DR PO
| e—

ESTRUTUTRA
ARWORE

REDUQOES E
TRAMESMISSOES

ESTRUTURA

ACIOMNAMEMT O

ACIONAMENTO f ACOPLAMENTOS f ELEMENTOS DE
TRAMSMISSAD E CONYERSAD DE MOWVIMEMNTO

SISTEM & HIDROLICO
E/oU
PNEUMATIC O

Imagem 23 - Pormenores de movimentos no torno. Fonte - Eraldo silva
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1.2.3 - Acessorios principais do torno

Bucha - Um dos sistemas mais usados para fixar as pecas a tornear que é fixa a arvore. Usa jogos de 3 ou
4 grampos, uns como na imagem seguintes ou outros grampos que ficam voltados ao contrario. Elas sao
numeradas pois tém uma ordem de entrada na bucha, a n° 1 é a 17 a entrar. As buchas de 4 grampos

servem para tornear varao quadrado mas nao servem para varao sextavado.

Buchas de 3 e 4 grampos

e

Imagem 24 - Buchas de torno. Fonte - Carlos Sousa

A parte exterior dos grampos servem para fixar anéis com alguma dimensao.

Pinhdo

Cremalheira

Imagem 25 - O interior da bucha de torno. Fonte - Eraldo Silva

O outro conjunto de grampos, ver imagem seguinte, serve para fixar cilindros com alguma dimensao.

Maqleme

Imagem 26 - Bucha com o conjunto de grampos montados para pecas de grande didmetro. Fonte - Gladimir Silva

Prato ou placa arrastadora - sistema para tornear pegas entre pontos, geralmente veios.

Placa de arraste

Imagem 27 - Tornear ente pontos. Fonte - Jodo Barbosa
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Resumo de buchas e placas (pratos).

Bucha de 3 grampos Fixar pecas cilindricas

Bucha de 4 grampos Fixar pegas cilindricas para tornear

independentes excéntricos e fixar pegas quadradas
Placa lisa Fixar pegas de formas irregulares
Placa arrastadora Fornecer movimento giratorio a pega

fixada entre pontas
s

Imagem 28 - Sistemas de fixagao das pegas, buchas e placas (pratos). Fonte - Delmer Mariano

Luneta - Serve para segurar veios ou tubos compridos e finos evitando flexdo e oscilacao.

Imagem 29 - Luneta fixa. Fonte - Alessandro Rodrigues

Pingas - constituem o sistema mais preciso de fixagdo de pecas, usado na produgao em série.

Imagem 30 - Fonte - Jodo Barbosa

1.3 - Torneamento - Processo mecanico de maquinagao destinado a obtencao de superficies de revolugao
com auxilio de uma ou mais ferramentas monocortantes. Para tanto, a peca gira em torno do eixo
principal de rotacdo da mdaquina e a ferramenta se desloca simultaneamente segundo uma trajetéria

coplanar (que esta no mesmo plano) com o referido eixo.
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Imagem 31 - Exemplo dos tipos de torneamento em fun¢éo dos avangos, fonte - Eraldo Silva

1.3.1 - Tipos de torneamento

Torneamento retilineo - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo uma

trajetoria retilinea. O torneamento retilineo pode ser:
1 - Torneamento cilindrico - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo
uma trajetoria paralela ao eixo principal de rotacdo da mdaquina. Pode ser externo, ver, a) da
imagem seguinte ou, b) interno. Quando o torneamento cilindrico visa obter na peca um entalhe
circular, na face perpendicular ao eixo principal de rotacdo da maquina, o torneamento é
denominado sangramento axial, c). Pode ser chamado helicoidal quando é para abertura de rosca
(roscagem).
2 - Torneamento conico - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo uma
trajetéria retilinea, inclinada em relagdo ao eixo principal de rotacdo da mdquina. Pode ser
externo, d) ou interno, e).
3 - Torneamento radial - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo uma
trajetéria retilinea, perpendicular ao eixo principal de rotagdo da maquina. Quando o
torneamento radial visa a obtencdo de uma superficie plana, o torneamento é denominado
torneamento de facejamento, f). Quando o torneamento radial visa a obtencdo de um entalhe

circular, o torneamento é denominado sangramento radial, g).
Perfilamento - Processo de torneamento no qual a ferramenta se desloca segundo uma trajetéria
retilinea radial ou axial, visando a obtencdo de uma forma definida, determinada pelo perfil da

ferramenta, h).

Torneamento curvilineo - Processo de torneamento, no qual a ferramenta se desloca segundo uma

trajetéria curvilinea, s6 para tornos copiadores e CNC.
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Imagem 32 - Tipos de torneamento, fonte - Reginaldo Coelho

1.3.1 - Operacdes de torneamento

O torneamento é a operacdo realizada pelo torno. Trata-se da combinacdo de dois movimentos: rotagao
da peca e movimento de avan¢o da ferramenta. Em alguns tornos, a peca pode ser estacionaria, com a
ferramenta girando ao seu redor para corta-la, mas basicamente o principio é o mesmo.

O movimento de avan¢o da ferramenta pode ser ao longo da peca, o que significa que o didmetro da
peca sera torneado para um tamanho menor. Alternativamente a ferramenta pode avangar em direccao

ao centro, para o final da peca, o que significa que a peca sera facejada.

Imagem 33 - A torre pode ser equipada até 4 ferros de corte. Fonte - EEEP

1.3.1.1 - Desbaste ou torneamento cilindrico - Neste caso o movimento de avango da ferramenta da-se
no sentido longitudinal, ou seja ao longo do barramento, usando sobretudo o carro principal.
Quando a peca é comprida ou fina ha necessidade de evitar a flexdo e oscilagdo da mesma, pelo

que tem de se trabalhar com o ponto do carro mével a fixar a peca, ver imagem seguinte.

Imagem 34 - desbaste ¢/ ponto rotativo. Fonte - Tecnologia II
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1.3.1.2 - Facejamento - Neste caso o movimento de avanco da ferramenta da-se no sentido normal ao

eixo de rotacdo da peca. Tem por finalidade obter uma superficie plana, perpendicular ao eixo de

rotacao.

Imagem 35 - Facejamento de peca. Fonte - Tecnologia II

1.3.1.3 - Cones - Para fazer um cone, desapartar o carro superior (mas cuidado que hé tornos como o da
ESAB que pode cair o perno sendo muito dificil a reposi¢do do mesmo), rodar até o angulo pretendido e

apertar. Depois o avanco longitudinal é feito pelo volante do carro superior, j& o avanco ou recuo da

ferramenta de corte € feita pelo carro transversal.

o LI volante

anel graduado

porta-ferramenta

Imagem 36 - Para fazer cone, fonte - Eraldo Silva

Para fazer um cone ligeiro em veio comprido, desafina-se o ponto, para isso desaperta-se o

parafuso da frente e aperta-se o parafuso posterior do carro mével, ver imagem seguinte.

parafuso
para alinhar
ou
desalinhar
o ponto,

na parte
posterior
ha outro

Imagem 37 - Desafinar para fazer cone ligeiro, fonte - Quantum

contraponta

H . linha do eixo do tornc Q‘y‘l—rfﬂ

Imagem 38 - A fazer cone ligeiro, fonte - EEEP
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1.3.1.4 - Furacao - O torno pode furar barras de ago com grande espessura, em especial furos com mais
de 10 mm, mantendo a barra encostada ao barramento e empurrando com o volante do carro mével mas
este esta sem ponto ou bucha, a broca fica segura na bucha do torno, contudo ha riscos de operagao,
convém haver uma pessoa a ligar a méquina e outra a segurar a peca, todavia s6 se nao houver maquina
de furar que consiga fazer esta operacdo, pois o torno pode trabalhar a pouca rotagdo e com muita
potencia o que ndo acontece com a maioria de furadeiras. Todavia é aconselhavel usar uma broca
craniana se possivel com pastilhas de corte ceramicas, pois o material a cortar ¢ menor havendo

economia de tempo.

O normal no torno é furar veios, iniciando com a broca de ponto e de seguida usar uma broca,

por exemplo de 5 mm e ir aumentado o didmetro progressivamente até o didmetro desejado.

TR

Imagem 39 - Brocas de ponto p/iniciar o furo

Imagem 40 e 41 - Furacdo com broca de encravadouro cénico e broca normal em bucha cénica, fonte - alunos de EFA da ESAB

1.3.1.5 - Roscagem - neste caso, a velocidade de corte e avanco sao tais a promover o desbaste da peca a
trabalhar com um passo desejado. Para isto, é preciso engrenar a drvore do cabecote fixo com o fuso de

avango por meio de engrenagens no passo desejado.

Roscagem externa - Processo de abertura de rosca executado em superficies externas cilindricas ou
conicas de revolugdo. O normal é a ferramenta avangar devagar para a esquerda durante a operagao mas

com o cuidado de ndo passar a zona da rosca, ha o risco de partir a ferramenta ou destruir a peca.

Imagem 42 - Roscagem Externa. Fonte - Tecnologia II
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Roscagem interna - Processo de abertura de rosca executado em superficies internas cilindricas.

Imagem 43 - Roscagem Interna, fonte alunos de EFA da ESAB

1.3.1.6 - Sangramento - operacdo onde uma ferramenta com perfil de faca de sangrar, avanca
perpendicularmente ao eixo de rotagdo da peca. No caso de ser aco é uma operagdo que exige cuidado,

devendo a ferramenta de corte ter angulos laterais para facilitar a operagdo que chega a ser barulhenta.

T =

Imagem 44 - Sangramento radial, fonte -

1.3.1.7 - Recartilhar - Operagdo obtida quando se desejam tornar uma superficie d4spera, como cabos de
ferramentas, usando-se uma ferramenta que possa imprimir na superficie a forma desejada, através de

pressao com avanco manual ou automatico mas lento, pode e deve-se fazer varias passagens.

I

Imagem 45 - Operacao de recartilhar

1.3.1.8 - Chanfrar ou bolear arestas

o
. <
-—'}_-_

Imagem 46 - operagdo de chanfrar por ferramenta de topo ou ferro de corte em chanfro

Quanto a finalidade, as operacdes de torneamento podem ser classificadas ainda em torneamento de
desbaste e torneamento de acabamento. Entende-se por acabamento a operacdo de maquinagdo
destinada a obter na peca as dimensodes finais, ou um acabamento superficial especificado, ou ambos. O

desbaste é a operacdo de maquinacado, anterior a de acabamento, visando a obter na peca a forma e
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dimensdes proximas das finais. Se necessario tem de usar o rugosimetro para ver se o acabamento

cumpre as exigéncias especificadas para a peca.

1.4 - Ferramentas de corte

Ferramentas de corte, conhecidas por ferros de corte, além de terem que possuir resisténcia necesséria ao
material a tornear, para desempenhar a sua funcao devem possuir uma geometria especifica, apropriada

a cada operacao em particular.

As principais finalidades das ferramentas usadas no torno mecanico podem ser apresentadas da
seguinte maneira:

1) Desbastar a esquerda

2) Desbastar para ambos os lados

3) Facear a direita

4

)
)
)

) Sangrar e cortar
5) Facear a esquerda
)
)
)

6) Desbastar a esquerda
7) Alisar para ambos os lados

8) Desbastes de acabamento

Mlisar

‘_Emmi o DAV -

Imagem 47 - Resumo dos tipos de torneamento e ferros de corte respetivos

IS0 &
SMS 122

Fal

150 9

150 6

Imagem 48 - ferramentas de corte com pastilhas ceramicas, mais usuais, fonte - EEEP
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O bico da ferramenta deve estar nivelado com o eixo de rotacdo ou 1% acima deste com defende

Imagem 49 - Fonte - Carlos Sousa

Carlos Sousa.

A ferramenta deve estar saida da torre, distancia (1) da imagem seguinte, cerca de 2 x a sua altura,
ver imagem 53, com recomenda Carlos Sousa, mas por vezes podemos de precisar de maior

comprimento o que obriga a trabalhar com avangos menores e menos penetracao.

A\

Imagem 50 - Fonte - Carlos Sousa
As ferramentas de corte tém vérios angulos conforme o material e dureza do mesmo.
/ | :
S
pa— I
o 3 |x
N7
\l_/ . i / /
N 2

Imagem 51 - angulos de corte Fonte - Carlos Sousa

Superficie  3,au]0 de saida
de saida
: lateral ¥,
;&ngulo de \&\
posicao

Arvesta T
secundaria Y . Aresta principal

<
s S
6&@& Angulo de saida "y
4

-~ |
Superficie principal de folga

Direcao de avanco /{

\:— Angulo de posicio

Avesta principal )

Direcio de corte *

Angulo de folga OL

Imagem 52 - dngulos de corte. Fonte - Reginaldo Coelho
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Ferramentas em ago rapido Eenamentas em
carbonetos duros
L] L]

s 8 = B B £

Designacao do material a maquinar E b > E @ B}

gnag q @ @ o @ @ o

L) = o @ = o

o e o = o o

3 3 2 3 B 2

@ = 21 =] £ =

E <T =3 E oL =y
Aluminio e ligas leves 102 356¢ 452 102 302 502
Duraluminio ae 209 622 62 15% 69°
Latao Bt 15¢@ 692 42 102 76"
Bronze B® [0 84¢ 42 02 8g"
Bronze fosforoso 82 102 722 52 10° T5%
Ferro fundido { < 200 Brinell ) B® 10¢ 742 L ae 7re
Ferro fundido { = 200 Brinell ) B® 52 79 42 5o 81¢
Ago macio ( < 50 kgf/mma2 ) 62 25¢ 592 52 142 7=
Aco semiduro ( 70 kgf/mm2 ) 62 102 742 44 102 76"

Tabela 1 - angulos de corte da ferramenta. Fonte - Carlos Sousa

Inserto

r

’ Pino trava

suporte

Calgo |\ ~

4 ‘h\‘—?

Imagem 54 - Pastilha para ferro de corte - fonte - EESC-USP

a a &
M BN

v t D 9 LN
ViBes T
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Imagem 55 - Tipos de pastilhas para ferro de corte - fonte - EESC-USP

1.5 - Preparacdo de trabalho

Atengdo nos avangos automaticos - é preciso muito cuidado pois o torno ndo tem fins de curso para
desligar ao chegar ao fim de curso pelo que destréi o interior do carro.
Na furagdo se usarmos uma broca de pequeno didmetro, por exemplo de 3 mm, temos de ter

cuidado com a forga de avango pois a broca pode partir por pressao elevada e ficar presa dentro da peca

sem sair.

Para operar o torno sem o danificar e o conservar mais tempo com menos desgaste devemos fazer:
1-Limpeza da maquina diaria;
2-Lubrificacdo diaria;
3-Fixar corretamente a peca a cortar;
4-Verificar a velocidade de corte da maquina e ajustar a velocidade de rotacdo dependendo do
tipo de material a empregar, para ndo forcar a maquina ou as ferramentas de corte;

5-Usar refrigerante/lubrificante (6leo solavel em dgua) s6 quando necessario;
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Cada torno depois de limpo deve ser lubrificado o barramento e pelos pontos préprios com enjector.

—

Imagem 56 - Pontos de lubrificagdo diaria de torno. Fonte - PowerED

Para mais informagdo sobre torneamento consulte a UFCD 874 - Torneamento - tecnologia e operagdes

2 - Fresagem
A fresagem é um processo de maquina¢do mecdnica, feito por fresadoras e ferramentas especiais
chamadas fresas. A fresagem consiste na retirada de metal da superficie de uma pega, a fim de dar a esta
uma forma e até acabamento desejados.

Na fresagem, a remocao do metal da peca é feita pela combinacao de dois movimentos, efetuados
ao mesmo tempo. Um dos movimentos é o de rotagdo da ferramenta, a fresa. O outro é o movimento da

mesa da maquina, onde é fixada a pega a ser usinada, ou o avancgo da fresa.

2.1 - Tipos de fresadoras mecanicas,

Fresadora horizontal - A fresadora é horizontal quando seu eixo-arvore é paralelo a mesa da maquina.

Alavanca

liga/desliga Brago superior

Fixacdo brago

sup. Eliminador de folga

/

Maovimento
brago superior

Suporte do mangote

Mudanga Automdtico da mesa

velocidade

eixo-arvore
Automatico

tarro principal
Volante carro
principal
.« Ripido carro
mesa principal

Alavanca
movimento vertical

Automidtico vertical Mudanga velocidade de avango

Imagem 2.1 - Terminologia da fresadora horizontal fonte - EESC-USP
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Imagem 2.2 - fresadora horizontal, fonte - Rodrigo Stoeterau

Fresadora vertical - o eixo-arvore é perpendicular & mesa da maquina.

Alavanca
Brago para furacio
Valante de furagio
Torre

Volante de Eixp-arvore
avango -
transversal

Avental

Alavanca de
movimento

longitudinal
—— gitudina

Alavanca de S5

movimento vertical

Imagem 2.3 - Terminologia da fresadora vertical, fonte - EESC-USP

Imagem 2.4 - Fresadora vertical do IPB Imagem 2.5 - fresadora vertical da ESAB
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Fresadora universal - dispde de dois eixos-arvore, um horizontal e outro vertical. O eixo vertical situa-se

no cabegote, parte superior da maquina. O eixo horizontal localiza-se no corpo da méquina.

Imagem 2.6 - fresadora universal, fonte - Rodrigo Stoeterau

2.2 - Acessorios e Sistemas de aperto

2.2.1 - Mandrilagem (uso de mandris)

Fixacao de fresas - Ha mandris para pincas, cones com trés cortes no seu comprimento, ver imagem
seguinte, com varios didmetros, cada para uma gama de didmetros de fresas, que servem para as fixar.

Os sistemas de fixagdo em cone ou mandril mas nio confundir com o mandril de mandrilar.

Imagem 2.7 - Pinga, fonte - Rodrigo Stoeterau

Cone de

fixagdo
no eixo-
arvore

pinga

Cone de
sujeicao

arco pngo parta_pingo

Imagem 2.8 - Fixacdo por meio de mandril/pinga, fonte - EESC-USP Imagem 2.9 - Mandril, Fonte - SENAI

BEpiga  porca
roscada
z

J chaveta
furo . ranhura
roscado impuldsora

Imagem 2.10 - eixo porta-fresas (haste longa), Fonte - SENAI
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(a) BT50 (b) CATS0 (c)1SO30  (d) HSK50A

Imagem 2.13 - Vérios tipos de mandris (cone de conexdo ao eixo-arvore), fonte - EESC-USP

2.2.2 - Fixagao das pecas

R

3

A7
il

Prensas
fixa (universal)

giratéria plana
Imagem 2.15 - Tipo de prensas, fonte - EESC-USP
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Imagem 2.18 - Cabecote divisor e contraponto, fonte - EESC-USP

2.3 - Ferramentas de corte

Imagem 2.19 - Fresas HSS e com pastilhas, fonte - EESC-USP
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Imagem 2.21 - Fresas para fresamento de topo. Fonte - IPB

2.3-1 - Parametros de corte - os parametros que descrevem o movimento da ferramenta e/ou peca sao:
movimento de rotacdo, velocidade de corte e velocidade de avanco.

As dimensdes do corte sdo profundidade de corte e penetracao de trabalho.

Outros parametros sdo: didmetro da ferramenta e o nimero de dentes (gumes principais), taxa de
remocao de material e o tempo de corte.

Para definicao e medicao dos angulos da ferramenta e outros parametros, utiliza-se um ponto

selecionado sobre o gume como referéncia.

Imagem 2.22 - Ponto de referéncia, velocidade de corte e avanco. Fonte - IPB

As defini¢des, os simbolos e as unidades dos parametros para o fresamento sao as seguintes:
Movimento de rotagio (n) [rpm] - E o namero de voltas por unidade de tempo que a fresa d4 em

torno do seu eixo.

Velocidade de corte (vc ) [m/min] - E a velocidade instantanea do ponto selecionado sobre o
gume em relagdo a peca. No fresamento, o movimento de corte é proporcionado pela rotacao da
ferramenta. A velocidade de corte é entdo, uma velocidade tangencial. As grandezas

relacionadas ao movimento de corte recebem o indice “c”. (Ex: vc)
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vr: velocidade de avango [mmymin] D: didmetro da fresa [mm)
ve: velocidade de corte [m/min] n: frequéncia de rotacdo [rpm]

Ve =

1000

Imagem 2.23 - velocidade de corte. Fonte - IPB

Avanco por rotacdo (f) [mm] - No fresamento, o avango é a distancia linear percorrida por um conjunto
de dentes que compdem uma ferramenta durante uma rotacdo completa dessa ferramenta. E medido no
plano de trabalho. As grandezas relacionadas ao movimento de avango recebem o indice “f”. (Ex: vr):
e Avanco por dente (f,) [mm/dente] - E a distancia linear percorrida por um dente da ferramenta
no intervalo em que dois dentes consecutivos entram em corte. Também é medido no plano de
trabalho.
* Velocidade de avango (v¢) [mm/min] - E a velocidade instantanea do ponto selecionado sobre
o gume em relagdo a peca. No fresamento, 0 movimento de avango é provocado pela translacdo da
ferramenta sobre a peca ou vice-versa. A direccao da velocidade de avanco é, entdo, radial ao eixo da

ferramenta.

I swanco por reveluglo [mm] e velocidade de avango [mmymin]
z: mumers de denbes n: frequancia de retagko [Fpm)
fz: awvanco por dente por revolucdo [mm]

£

> T

f
r=8 f1=T \I'r=l‘|.1.f;

Imagem 2.24 - Velocidade de avanco. Fonte - IPB

Diametro (D) [mm] - E o didmetro da fresa.
Namero de dentes (z) - E o ntimero total de dentes que a fresa contém.

Profundidade de corte (Penetracio passiva) (ap) [mm] - E a quantidade que a ferramenta penetra na
peca, medida perpendicularmente ao plano de trabalho (na direccao do eixo da fresa). No fresamento

frontal, a, corresponde a profundidade de corte e no fresamento periférico, a largura de corte.

Penetragao de trabalho (ac) [mm] - E a quantidade que a ferramenta penetra na peca, medida no plano

de trabalho e perpendicular a direccao de avanco.
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gixpdafresa — - -M - - -

dp

a2 penetragdo de tabalho [mm] ap: profundidade de corte [mm]

Imagem 2.25 - Penetragdo. Fonte - IPB

Tempo de corte (tc) [min] - E o tempo em que a ferramenta estd efetivamente em corte.

Taxa de remogio de material (Q) [mm3/min] - E o volume de material removido por unidade de tempo.

2.4 - Operagoes elementares de fresagem
Distinguem-se dois métodos de fresamento, o frontal e o periférico ou tangencial, cada um com
vantagens e desvantagens.

Quanto a relacao entre o sentido das velocidades de corte e de avanco, distingue-se o fresamento
concordante e discordante.

Para fazer essa distingdo, considera-se que a fresa apenas tem rotacdo enquanto que a peca

apenas avanca contra a ferramenta. Esta é a situagdo mais comum no fresamento convencional.

Fresamento tangencial - No fresamento periférico ou tangencial, a superficie maquinada encontra-se, de
modo geral, paralela ao eixo da fresa. Também a profundidade de corte a;, é significativamente maior

que a penetragdo de trabalho a..

Imagem 2.26 - Fresamento tangencial. Fonte - IPB

Fresamento periférico concordante (ou apenas fresamento concordante) - os sentidos das velocidades

de corte e de avanco sdo, em média, os mesmos, a espessura da apara decresce durante a sua formacao.
Como se pode ver na imagem abaixo, a espessura da apara é maxima no inicio do corte e minima

no final (teoricamente zero). Assim, na saida do gume, ocorre o esmagamento do material e maior atrito

entre o gume e a superficie de corte.
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Ve e Vr tém, em média,
o mesmo sentido.

-——espessura maxima

Imagem 2.27 - Fresamento tangencial concordante. Fonte - IPB

Fresamento periférico discordante (ou apenas fresamento discordante) - ocorre o contrario. Os sentidos
das velocidades de corte e de avanco sdao, em média, opostos. A espessura da apara cresce durante a sua
formagdo. Neste caso, a espessura da apara é minima no inicio do corte e maxima no final. Se ocorrer
fresamento discordante puro, como ilustrado na imagem seguinte, a espessura inicial é teoricamente
zero. Assim, no momento da entrada do gume, ndo ha corte, apenas o esmagamento de material.

Consequentemente os esforcos e a tendéncia a vibragdes na ferramenta sdo maiores.

Ve e Vi tém, em média,
sentidos opostos.

espessura minima

Imagem 2.28 - Fresamento tangencial discordante. Fonte - IPB

As vantagens do fresamento concordante, quando comparado com o discordante, sdo:
Menor desgaste e, como consequéncia, maior vida da ferramenta;
Melhor qualidade superficial;
Menor poténcia requerida para o corte;
A forca resultante empurra a peca contra a mesa onde esta estd fixa, reduzindo os efeitos de
vibracéo.
Mas deve-se preferir o fresamento discordante nas seguintes situagdes:
Quando existe folga no fuso da mesa da méquina-ferramenta;
Quando a superficie da peca tiver residuo de areia de fundigdo, for muito irregular ou o material

for proveniente do processo de forjamento.
Fresamento frontal ou de topo - neste a superficie maquinada é gerada pelo gume secundério e

encontra-se normalmente perpendicular ao eixo da fresa. A penetracio de trabalho a. €

consideravelmente maior que a profundidade de corte ap.
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Imagem 2.29 - Fresamento de topo. Fonte - IPB

Neste fresamento ocorre simultaneamente fresamento concordante e discordante. Analisando apenas a
trajetoria de um dente, primeiro comeca como fresamento discordante. A espessura da apara cresce até
um valor na linha que passa pelo centro da fresa e com direccdo igual a do avango. A partir deste ponto

o corte passa a ser concordante. A espessura da apara decresce até o gume sair da peca.

Fresamento Fresamento
plano de geragao
Fresamento Fresamento
circular de perfil
Fresamento
Fresamento ¢
de perfil
de forma R
oscas

Imagem 2.31 - Divisdo do processo de fresamento - DIN 8589, fonte - Rodrigo Stoeterau
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Fresagem por geracao - Processo de fresamento onde a fresa reproduz a cinematica do engrenamento,
gerando geometrias corretas no perfil dos dentes da engrenagem fabricada.

A fresa e a peca estdo em rotacOes distintas mas sincronizadas e a mesa também ¢é sincronizada
com a fresa, estd a avancar ou esta a subir ou a baixar conforme a situagdo. Usa-se o cabecote divisor
para fixar a peca, e este recebe o movimento da drvore da fresa ou mesa. Estes movimentos de rotacdo e
de avango sincronizados (geracdo) devem ser calculados recorrendo a uma folha de calculo. O autor
quando frequentava o 12° na ESAB, fabricou rodas dentadas por este processo, mas levou dias a
consultar as equacdes envolvidas e a fazer os respetivos calculos, mais recentemente um professor na

ESAB fez uma folha de calculo em Excel para facilitar os calculos.

Imagem 2.33 - Fresas para fresagem por geracao, fonte - Rodrigo Stoeterau

2.5 - Divisdo na fresagem

Aparelho divisor - é um acessorio utilizado na maquina fresadora para fazer divisdes no movimento de
giro da peca, ver imagem 2.17. As divisdes sdo muito uteis, quando se quer fresar com precisao
superficies, que devem guardar uma distancia angular igual a distdncia angular de uma outra superficie,
tomada como referéncia. Pode ter um divisor direto mas é limitado pelo tem um divisor por disco com

furos, para fazer uma divisao indireta.

Divisao indireta - Este método de divisao obtém-se de uma forma indireta rodando a manivela que esta
solidaria com um parafuso sem-fim (Z1) que engrena com uma roda de coroa que esta solidaria com a
arvore do cabecote divisor (Z2). A relacao de transmissao (i) entre a roda de coroa e o parafuso sem-fim

é habitualmente de 40/1 (temos de dar 40 voltas). Esta relagao é designada constante do divisor.
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Roda de coroa Z,

Manivela

Imagem 2.35 - Disco divisor, com séries de 15, 18 20, 23, 27, 31, 37, 41 e 47 furos, fonte - ISEC

Assim, o aparelho divisor permite fresar quadrados, hexagonos, rodas dentadas ou outros perfis,
que dificilmente poderiam ser obtidos de outra maneira.

A fresadora através do uso do cabegote divisor permite fazer rodas dentadas, dente a dente, pode
também fazer furos equidistantes com grande precisao usando brocas, pois as fresas ndo servem para

furar, ver peca que se pretende furar na imagem seguinte.

38—
v
12x @10 EE:;:‘

Imagem 2.36 - Peca para furar na fresadora. Fonte - SENAI

Para calcular a divisdo angular, vocé utiliza a seguinte equagao:
c-o
360 ¢

Vm =
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em que:
Vm = namero de voltas do manipulo
¢ = numero de dentes da coroa do divisor
a = angulo a ser deslocado

360° = angulo de uma volta completa

Usando um cabecote divisor de 40 voltas, vem:
Vm =40 x 30 /360 = 1200 / 360, o que seria 3,33333... ou seja vamos ter de dar 3 voltas + ? furos
de cada vez que se vai fazer um furo, assim temos de calcular quanto a acrescentar, vem:
Vm =3+ 120 /360
Simplificando, dividem-se os dois membros por um ndmero comum 20, pelo que vem:

Vm=3+6/18

O resultado mostra que para fazer furos, distantes 30° uns dos outros, vocé vai precisar dar trés

voltas completas no manipulo e avangar 6 furos no disco de 18 furos.

Roda dentada - Por exemplo para fazer uma roda dentada de 25 dentes com divisor usa-se a equacao:
N=RD/Z

Com RD - Relagdo do divisor e z = n° de dentes

Entdo para fazer uma roda dentada de 25 dentes com um divisor de 40/1, substituindo vem:

N = 40/25

_discos

Ou se]-a furos —~15

Com o resultado obtido, tem-se que é preciso dar uma volta e mais 15 furos em um disco de 25 furos.

Como nao existe no disco série de 25 furos, é necessario encontrar uma fragao equivalente a 15/25. Veja:

(15/25) / (5/5) = 3/5

Com a fracdo obtida leva a outra fracdo equivalente. Isto vai permitir escolher no disco um ntmero de
furos normalizados. Veja:

3/5x3/3=9/15

Rodas dentadas retas - Para se fazerem rodas dentadas de dente reto usam-se fresas com um certo

moédulo.
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N° DA FRESA MODULO N° DE DENTES DA ENGRENAGEM (Z)

1

12e13

14a16

17 a 20

= (L2

21a25

26a34

35a54

55a 134

==l I B= N RS ]

135 para cima e cremalheira

Tabela 2.1 - N° de médulo da fresa para rodas dentadas, Fonte - SENAI

Divisao diferencial - Este método de divisdo diferencial é utilizado normalmente, para fazer divisdes de

nameros primos, quando a divisao indireta ndo tem capacidade de divisdo através dos meios

disponiveis.

O principio da divisao diferencial consiste em escolher uma divisdo qualquer d’ préximo da
divisao a fazer d, criando-se assim um erro que deve ser corrigido pela colocacdo em rotagdo do “disco
de orificios” num ou noutro sentido, através de um conjunto de rodas intermutédveis. Estas rodas
intermutaveis tém como funcdo eliminar um espago caso o namero ficticio escolhido seja maior que o

real e criar um espaco para abertura de mais uma divisdo, caso o nimero ficticio escolhido seja menor

que o real.

Roda Z, ~—

Roda intermédia ——

RodaZ, —

Imagem 2.37 - Divisdo diferencial,

Para célculo da divisdo utiliza-se a seguinte formula:

K
nr = -
d
Para o céalculo das rodas intermutéveis utiliza-se:
K {(:7 —d ) - Zy
d ’ ZE

fonte - ISEC

ni - Numero de voltas da manivela ou fra¢des de volta.

i (K) - Constante do divisor.
d’ - Numero ficticio de divisdes a abrir.
d - Numero real de divisoes a abrir.

2.7 - Preparacdo do trabalho (fresagem)

A maquina tem de ser regulada na rotagdo e avango de acordo para nao ultrapassar a velocidade de
corte maxima para cada tipo de fresa, ha tabelas para os varios metais, apresenta-se das fresas em HSS.
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Velocidade de corte em m/min

MATERIAL Desbaste Acaba-
a ser cortado até a profundidade de mento
8 mm 5 mm 1.5 mm
Ago até 60 kgffmm= 16 - 20 22 - 26 32 - 36
Ago de 60-80 kgfimm? 14 - 16 20 - 24 26 - 30
Aco de B0-110 kgfimm? 12 - 14 18 - 22 22 - 26
Aco acima de 110 kgffmm?#® 8-12 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
Latao 32 - 48 465 - T2 B0 - 120
Metais leves 220 - 320 | 280 - 480 400 - 520
Cobre 40 - 50 60 - 80 80 - 100

Tabela 2.2 - Escolha da velocidade de corte para fresas HSS, fonte - SENAI

3

Ferra fundido, ate 180HB
Ferro fundido, acima de 1 80HEB
Labtdo

Matais leves

Cobre

ANMANCO
MATERIAL TIPO am millimatre por dente
o s=r cortado ok fressa
desboaste cxoaks.
abé ate até
Bmm Smm Tmm
Ago até &0 kgf/mm? 0,22 0,26 o0
Aco de S0-20 kgfimm? 0,20 024 0,08
Agode P0-110kafmm? 017 0,22 0,06
Aco acima de 110kgfiimm=® Cilindrica 010 012 0,04

DINBBA| 022 0,30 0,08
o118 0,20 0,06

0,24 0,28 010
0,10 012 0,04
0,26 026 0,08

Aco até S0 kgffimm®

Ago de &0-90 kgfimm?

Agode 90-110 kgf/mm?
Agoacimade 110 kglimm?
Ferro fundido, até 180 HB
Ferro fundido, acima de 1 BOHB

025 | 030 | 012
022 | 027 | 010
detopo | 022 | 024 | 008
DINS84a1| 012 | 014 | 008
DIN18BO| 025 | 034 | 010
018 | 022 | oos

Aco de &0-90 kgfimim?

Aco de 90-110kgfimm?
Agoacimo de 110 kgfimm?
Ferro fundide, oté 180 HB
Ferro fundido, acima de 180 HB
LatGo

Metais laves

Cobre

Latéo 0,25 0,30 070
Metais leves 012 014 0,06
Cobre 0,26 Q.30 Q10
Ago até 50 kgffmm? 0,08 012 0,05

0,07 .11 0,04
Circulares | 0,06 0,10 0,03
dentes 0,05 0,09 0,03
retos 0,08 012 0,06
DIM 885B| 0,046 210 0,03
Q.08 012 0,05
010 014 0,0&
10 014 0,05

Acoaté 50 kagfimm=

Ago de §0-90 kgfirmm?

Acode P0-110 kgfimm?

Aco acima de 110 kgfmm?
Ferro fundido, oré 1 BOHB

Ferro fundido, acima de 180 HB
Lotao

Metais leves

Cobre

013 019 0,08
o2 018 Q07
Circulares | 0,10 016 0,05

dentes 0,09 0,15 0,04

cruzados Q13 a,1¢ 0,08
DIMN 8B85A| 010 016 0,05
013 019 0,08

015 0,22 009

0,15 0,22 0,09

Tabela 2.3 - Escolha do avanco por dente para fresas HSS, fonte - SENAI

Caso a largura da fresa ndo seja suficiente para usinar toda a extensdo da superficie da peca,
monte duas ou mais fresas, com a inclinacdo das hélices ou facas laterais de corte invertidas, isto é, uma

hélice com inclinacdo a esquerda e a outra a direita. Veja imagem abaixo.

Mario Loureiro, UFCD 6604 - Construgdes Metalomecéanicas — Maquinagao, Escola Secundaria da Anadia, 2020/2021 34



Imagem 2.38 - Fresar peca larga usa-se 2 ou mais fresas, fonte - SENAI

Na operagdo de fresar rasgos de chaveta, ver imagem seguinte, o avanco da ferramenta deve ser manual
e lento, para evitar a quebra da fresa. Ainda, a refrigeragdo deve ser continua e abundante, para evitar
excessivo aquecimento da ferramenta e possibilitar a remocao dos cavacos. Com isto, evita-se também a

quebra da ferramenta.

Imagem 2.39 - Fazer rasgo para chaveta, fonte - SENAI

3 - Retificacdo

O processo de retificagdo é um processo de arranque de apara por abrasdao destinado a obtencdo de
superficies com auxilio de ferramenta abrasiva de revolucdo. A ferramenta de corte utilizada na
retificadora é a mo, apresenta-se constituida de graos de 6xido de aluminio ou de carboneto de silicio,
entre outros. A ferramenta gira e a peca, ou a ferramenta, desloca-se segundo uma trajetdria
determinada, podendo a peca girar ou ndo. A retificacdo pode ser exterior ou interior, para tal existem
retificadoras planas e cilindricas.

A retificacdo plana pendular com mé plana é o processo mais vulgar.

Processos de
Rectificagdo

Rectificagdo Rectificagdo
Plana Pendular Cilindrica
| |
Superficies Superficies Superficies
Planas Com Perfis Cilindricas
L Mas Flanas |_ Mg |_ Mos Flanas
Periladas

Organigrama 3.1 - Organizagao dos processos de retificagdo, fonte - Isabel Faria
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3.1 - Retificadora - Normalmente, este tipo de maquinagem é posterior ao torneamento e ao fresamento,
para um melhor acabamento de superficie. O metal deixado para o processo de retificacao é de 0,2 a 0,5
mm, porque a retificadora é uma méaquina de custo elevado e a sua utilizagdo encarece o produto. A
retificagdo é um processo de maquinagem por abrasao que retifica a superficie de uma pega. Retificar
significa corrigir irregularidades de superficies de pecas. Assim, a retificagdo tem por objetivo:
a) Reduzir rugosidades ou saliéncias e reentrancias de superficies maquinadas com maquinas-
ferramenta, como furadora, torno, plaina, fresadora;
b) Dar a superficie da peca a precisdo necessaria, de modo que se possa obter pecas semelhantes,
permitindo a substituicdo de umas pelas outras;
c) Retificar pecas que tenham sido deformadas ligeiramente durante um processo de tratamento
térmico;

d) Remover camadas finas de material endurecido por témpera ou cementagao.

3.1.1 - Tipos de retificadoras, acessoérios e ferramentas
Ha basicamente trés tipos de retificadora, a plana, a cilindrica universal e a cilindrica sem centros
(centerless). Quanto ao movimento, em geral as retificadoras podem ser manuais, semiautomaticas e

automaticas. No caso da centerless, ela é automaética, pois trata-se de uma méquina utilizada para a

produgdo em série.

Retificadora plana - Retifica todos os tipos de superficies planas paralelas, perpendiculares ou
inclinadas.

A retificadora plana pode ser tangencial de eixo horizontal e de topo de eixo vertical.

comando
de movimento
vertical
coluna
valvula reguladora
da velocidade
longitudinal . valvula direcional
it mesa
comando de
movllme.nto @ =3 valvula
langhtudinal o reguladora do
R avanco transversal
- comando de
"[]ﬂ movimento
base universal
0]
-

Imagem 3.1 - Retificadora plana tangencial e plana vertical. Fonte - SENAI
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Retificadora cilindrica universal - esta retifica superficies cilindricas, externas ou internas. A peca é
fixa, por exemplo, a uma placa universal como a utilizada no torno, que é dotada de um movimento de

rotagdo. A mé6 com movimento de rotacdo entra em contacto com a peca e remove o material.

Imagem 3.2 - Retificadora cilindrica universal. Fonte - IPB

Retificadora sem centros (centerless) - Esse tipo de retificadora é muito utilizado na producao em série.
A peca é conduzida pela mé e pelo disco de arraste. O disco de arraste roda devagar e serve para
imprimir movimento a peca e para produzir o avanco longitudinal. Por essa razado, o disco de arraste

possui inclinagdo de 3 a 5 graus, que é responsavel pelo avanco da pega.

refrigerante

face
esmerilhadora

lamina de
espera

Imagem 3.3 - Retificadora centerless. Fonte - SENAI

Imagem 3.4 - Centerless SC456A - Ricavi. Fonte - www.nei.com.br
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3.1.1- Ferramentas - més ou discos

Para a escolha das mos sdo levados em conta: abrasivos, graos, dureza, estrutura e aglomerantes.
Atualmente, sdo utilizados para confeccdo de mds, graos abrasivos obtidos artificialmente, ja que

os de origem natural deixaram de ser aplicados pelo seu alto custo. Os principais sio Oxido de aluminio

(A1203), Carboneto de silicio (SiC), Carboneto de boro (B:C) e Diamante.

Forma Aplicacdo Forma Aplicacio
T - o
) Afiagéo de brocas e ferramen- : Vi s s
| tas diversas L3 frontais, fresas‘de
et H T topo, fresas cilin-
s dricas, machos, ca-
disco reto compﬂ reto begotes porta-bits.
r‘— 7= Afiacdo de fresas an-
7 gulares, rebaixado-
¥ _— Pegas perfil adas Hl res, brocade 3 e 4
TRt | arestas cortantes,
i % fresas frontais, fre-
perﬁladﬂ copo cOnico sas de l'.UpO.

Retificacéo plana de
ataque frontal no fa-
ceamento de superfi-

Afiacdo de machos, brocas

cies.
disco
Afiacdo de fresas de forma, =) Eirrarnanta di coma
fresas detalonadas, fresas =] e estampos
cilindricas, fresas frontais, em geral.
fresas de disco. =P
prato pontas montadas

Tabela 3.1 - Formas e aplica¢des das moés. Fonte - IPB

Os fabricantes de discos adotam um cédigo internacional, constituido de letras e ntimeros para indicar

as especificagdes do disco, conforme tabela seguinte.

caracteristicas
L% 'y ri _ W - vitrificado
7 dimensees em mm. \W especificacies ) 5 _sllicato
305 x 25 x 60 s
" E didmetro espessura fure A4 - M5V i || B reenGida
rotagado maxima R - boracha
do rebolo T ) o
rpim max. 2675 .Q/Gmé-. M - matalics
: luiﬁéwo '%2,
A-Oxido de aluminio comum o Fechada [1 2 3 4
AfA-Cuido de aluminio branca ;t? Média 567
D4-Cido de aluminio combinado c‘;& Aherta B O 10
C-Carboneto de silicio cinza = Mhuito 1 12
Aberta
CC-Carboneto de silicio verde Grosse | 8-10-12-14-16-20-24
D-Ciamante Médio | 30-36-46-54-60 Muiita
Mole EFG
Fing T0-80-90-100-120-150-180
Mole |H | J
Fine | 220-240-280-320-400-600-800 | [T U M N O
Dura P QR
Muiita
Dua |3 T U WV
Extra
Gura |W X Y Z

Tabela 3.2 - especificagdes do disco, fonte - SENAI
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3.2 - Operagoes elementares de retificacao

RETIFICAGAD

RETIFICAGAD CILINDRICA EXTERMA
COM AVANGO LONGITUDINAL

RETIFICAGAD CILINDRICA INTERNA
COM AVANCD LONGITUDINAL

'E'uplr ficia pari P Erice

RETIFICARAD CILINDRICA EXTEAMA RETIFICAGAD CILINDRIGA INTERMA
COM AVANGD RADIAL COM AVANED CIRCULAR

Paga
g Rebole ~|
THebdle
RETIF“:AFE.U COMICA EXTERNA RETIFICAGCAD DE PERFIL COM AVANGO
COM AVANED LONGITUDINAL RADIAL

Fepa
 Paga -

=

l[TiFIﬂAGiD DE PERFIL COM AVANEOD RETIFICACAD TAMBENCIAL PLAND COM
LONSITUDINAL

O
il

" Pase
= s
- Rabolo 1
Tabela 3.3 -. Fonte - Oswaldo Agostinho
. -
4 e e
h ] ez 1 /—
{ 5 - _
B B—— S

superficie cilindrica escalonada superficie cilindrica escalonada
sem canal de saida com canal de saida

—_—
oo e
R
superficie cilindrica’
com rebhaixos sem saida

superficie cilindrica passante

Tabela 3.4 - Retificagdes cilindricas. Fonte - SENAI
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3.3 - Preparacao do trabalho (retificacao)

E preciso preparar a retificadora antes de iniciar a operacao. Esses procedimentos referem-se a escolha e
calibragem do rebolo (ndo ficar excéntrico o que iria provocar vibragdes e ma retificacdo), sua montagem
na maquina retificadora, a retificagdo do rebolo e medidas de seguranca, que devem ser tomadas pelo

operador.

Rebolo (defini¢do) - pequena mé que gira em torno de um eixo e serve para amolar objetos cortantes.
Escolha e preparacdo das més - Temos de escolher o disco conforme a tabela 3.2.

Primeiro, é preciso verificar se o disco esta partido (com alguma fenda). Para isso, é preciso suspender o
rebolo pelo furo e submeté-lo a pequenos e suaves golpes, dados com um maco ou cabo de chave de

fenda. Se o disco ndo estiver com fenda(s), ele produzird um leve som “metalico”. Se tiver fendas, o som

serd “apagado”. Neste caso, o disco deve ser substituido por outro em bom estado.

Imagem 3.5 - Verificar a ressondncia do disco, para ser se ndo estd partido, fonte - SENAI

Os discos possuem um rétulo de papel em suas laterais. Esses rétulos ndo devem ser retirados, pois
servem para melhorar o assentamento dos flanges, visto que no processo de fabricacdo do disco, as
superficies ficam irregulares. No momento do aperto dos flanges, sem o rétulo pode ocorrer ma fixagao
ou até mesmo a quebra do disco.

Em seguida, o disco deve ser montado no flange. Coloca-se o flange superior de maneira que as

dois meios-flanges sejam unidos com parafusos de fixagdo.

7 n__ |  OK B

Imagem 3.6 - Flange para fixar o disco, fonte - SENAI

2

O rebolo, assim preparado, é colocado sobre o eixo de balanceamento e o conjunto disco-eixo é

assentado sobre as réguas do dispositivo de balanceamento.

flange

- =
i T

eixo de I|'I flange
kalanceamento

Imagem 3.7 - Eixo auxiliar para calibrar (balanceamento), fonte - SENAI
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O dispositivo de balanceamento deve estar nivelado, para que a inclinacdo das réguas de apoio

nao influencie no balanceamento do rebolo.

Imagem 3.8 - dispositivo de balanceamento para rebolos, fonte - SENAI

Calibrar o disco (remover excentricidades) - Os flanges possuem ranhuras onde sdo colocados
contrapesos para balancear o rebolo. E como balancear a roda de um carro em que sio colocados
pequenos pesos. Esses pequenos pesos podem ser movimentados dentro da ranhura. Se um lado do
rebolo estiver mais pesado, ele vai girar ao se colocar o rebolo com o eixo de balanceamento sobre as
réguas do dispositivo. Movimentamos os trés contrapesos a fim de equilibra-los. Quando o peso estiver
equilibrado, o rebolo ficara parado em trés posicdes diferentes, a 120°, uma em relagdo a outra. Nesse

momento, o balanceamento esti concluido.

contrapeso
'

flange

Imagem 3.9 - Balancear e calibrar a excentricidade, fonte - SENAI

O primeiro passo é fixar bem o rebolo no eixo da retificadora da maquina. Neste momento, deve-
se observar também a folga radial, que ndo deve ultrapassar 0,005 mm, e a folga axial, a qual ndo deve
ser maior que 0,02 mm.

Em seguida, fixamos o diamante de retificacdo na mesa da retificadora, geralmente com uma
placa magnética.

Liga-se o rebolo e faz-se com que ele tangencie o diamante. Nesse momento, é preciso ter muito
cuidado, pois a posicdo do diamante em relacdo ao rebolo nao deve permitir que o rebolo “puxe” o
diamante para baixo de si. Caso contrario, isso pode provocar a quebra do rebolo e trazer riscos para o

operador.

d b
L |l

E ll i
I o

Imagem 3.10 - Retificar com diamante o disco, fonte - SENAI
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A velocidade de corte do rebolo é de grande importancia e depende do tipo do aglomerante.
Numa velocidade muito baixa, haverd desperdicio de abrasivo e pouco rendimento do trabalho. Uma
velocidade muito alta pode causar rompimento do rebolo.

Geralmente, as mdquinas tém rotagdes fixas que correspondem a velocidade de corte ideal. De

modo geral, na prética, sdo adotadas as seguintes velocidades, segundo o aglomerante:

AGLOMERANTE VELOCIDADE DE CORTE
Vitrificado até 33 m/s
Resina até 45 m/s
Borracha até 35 m/s
Metilico até 30 a 35 m/s

Tabela 3.5 - Velocidade de corte por aglomerante do disco, fonte - SENAI

Deve-se empregar sempre a velocidade indicada pelo fabricante para cada tipo de rebolo.

Nota - Nao ligue o refrigerante antes de ligar o rebolo para evitar que ele se encharque e prejudique o
balanceamento. Durante a retificacdo do disco o fluido de corte deve cobrir sempre a drea de contato do

diamante com o disco.

3.4 - Medidas de seguranca - Para prevenir ferimentos, o operador deve observar os seguintes
procedimentos:

Ao iniciar a rotagdo, ficar de lado e ndo em frente do rebolo; usar 6culos de protecao e luvas.

Em caso de usinagem a seco, ajustar um coletor de aspiracdo de pé junto ao protetor e usar

mascara contra po, para evitar inalacdo de poeira, prejudicial ao aparelho respiratorio;
A peca é presa a uma placa magnética, fixa a mesa da retificadora.

Durante a maquinagem, a mesa desloca-se num movimento retilineo da direita para a esquerda e
vice-versa, fazendo com que a peca ultrapasse o contacto com a peca em aproximadamente 10 mm.

H4 deslocamento transversal da mesa. O movimento transversal junto com o movimento
longitudinal permitem alcangar toda a superficie a ser maquinada.

O valor do deslocamento transversal depende da largura da peca.

3.5 - Fluido de retificagao - Dependendo do tipo de maquinagem a ser executada, o fluido de corte ou de
retificacdo tem uma ou mais das seguintes fungdes: arrefecimento da ferramenta, peca a maquinar, e
apara; lubrificacdo (reduzindo o atrito e minimizando a erosao na ferramenta); controlar a formagao de
apara aderente; remover as aparas da zona de corte; proteger a peca a maquinar e a ferramenta da
corrosdo. Os fluidos de retificagdo desempenham varias das mesmas fungdes que os fluidos de corte. Os
fluidos de retificagdo também lubrificam a interface entre o provete e a md, enquanto que reduz o calor
gerado e a poténcia requerida para uma dada taxa de remocdo de material. A principal diferenca entre
as fungdes dos dois tipos de fluidos é que a lubrificagdo é mais importante na retificagdo que no corte
convencional.
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Geralmente, as emulsdes a base da d4gua, com uma vasta gama de esteres, amidos, compostos de
sulfato e de cloro, sao uma boa opgdo para a formulagdo destes fluidos. As solugdes a base de 6leo sdao

muitas vezes escolhidas quando a lubrificagdo da mé é um critério critico da retificacao

4 - Os Fluidos de Corte

Fluidos de corte sdo aqueles liquidos e gases aplicados na ferramenta e no material que esta a ser
maquinado, para facilitar a operagdo de corte.
Chamame-se de lubrificantes ou refrigerantes tendo em conta a sua fun¢ao na maquinagem:

a) Reduzir o atrito entre a ferramenta e a superficie de corte (lubrificagao);
b) Diminuir a temperatura na zona de corte (refrigeracdo);

'_'

i o i 3 B Fonte: Mobi 01

Imagem 4.1 - Fluido de corte na maquinagem.

4.1 A sua utilizagao
A utilizacdo correta dos fluidos de corte nos processos de maquinagem traz muitos beneficios,

observados tanto na qualidade como na produtividade.

Por outro lado, se nao forem utilizados e tratados corretamente, eles podem ser nocivos para a
sadde e para o meio ambiente.

A correta escolha de um fluido de corte estd diretamente ligada a qualidade do acabamento
superficial das pegas, a produtividade, aos custos operacionais, a satide dos operadores e ao meio

ambiente.

4.1.1 Fungoes e finalidades dos fluidos de corte

Os fluidos de corte cumprem, nas suas aplicagdes, uma ou mais das seguintes funcoes:
a) Refrigerar a regido de corte;
b) Lubrificar as superficies em atrito;
c) Arrastar a apara da zona de corte;

d) Proteger a ferramenta, a peca e a maquina contra a oxidagdo e a corrosao.

Refrigerar - A refrigeracdo desempenha um papel fundamental na maquinagem.
Uma das principais func¢des dos fluidos de corte é refrigerar, ou seja, remover o calor gerado durante a
operacao. Isso ajuda a prolongar a vida ttil das ferramentas e a garantir a precisdo dimensional das

pecas pela redugdo dos gradientes térmicos.
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A imagem seguinte representa a distribuicdo tipica de temperaturas na regido de corte. De
maneira geral, quanto maior for a velocidade de corte (vc), maior serd a temperatura e maior a

necessidade de refrigeragao.

Distribuicao de Temperaturas

Imagem 4.2 - Distribuigdo da temperatura.

Na maquinagem com ferramenta de geometria definida, a maior parte do calor gerado vai para a apara.

A imagem seguinte exemplifica uma distribuicao de calor na zona de corte.

Frranidnta
Imagem 4.3 - Distribui¢do do calor gerado.
Na maioria dos casos, é benéfico diminuir temperaturas tdo altas. Nesses casos, se o calor nado for
removido, ocorrerdo distor¢oes térmicas nas pecas e alteracdes prejudiciais na estrutura da ferramenta.
Como resultado, tem-se o desgaste prematuro e trocas mais frequentes de ferramenta.
No grafico seguinte pode-se observar o efeito da temperatura na dureza de alguns materiais de

ferramenta. Observe a nitida diminuicdo da dureza dos materiais, com o aumento da temperatura.

20 = \ Mietal Duro

-\_\ Lipas

70O e Fundidas
Rockwell A A

ONBTCQ

f— - Aco Rapido
%,

&0 1 1 1 1 L ke | 1
200=C 4509 e50%C

Grafico 4.1 - Perda da dureza em fun¢do da temperatura.

Por outro lado, ha casos onde as temperaturas elevadas facilitam o corte da peca em virtude da
reducdo de dureza. Nesses casos, é importante utilizar uma ferramenta com temperatura critica maior.

Um fator importante na vida da ferramenta é que, a temperatura, especialmente do gume, nao
ultrapasse o valor critico, para o qual se verifica uma grande reducdo da dureza. A imagem seguinte

indica temperaturas criticas para diferentes materiais de ferramenta.
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Temperatura Critica

Metal Duro 1000
Ligas Fundidas 700

520

250
200

Imagem 4.4 - Temperatura critica.

Lubrificacdo - Nos processos de maquinagem, a lubrificacdo nas interfaces ‘peca ferramenta apara’ é
dificil e complexa, em virtude das elevadas pressdes de contacto. Outro agravante é a dificuldade de
levar esse lubrificante até a posi¢ao desejada.

A eficiéncia do lubrificante vai depender das caracteristicas e da sua habilidade em penetrar na
zona entre a apara e a ferramenta, formando um filme com resisténcia ao corte menor que a resisténcia
do material na interface. Tanto a superficie da apara como a da ferramenta nao sao perfeitamente lisas.
Sdo rugosas, ou seja, apresentam minusculas saliéncias em forma de picos e vales na ordem dos microns.
Os picos mais salientes, provocam atrito entre a ferramenta provocando desgaste, gerando calor e uma
forca de atrito. Com a progressao do desgaste, pequenas particulas soldam-se no gume da ferramenta,
formando o gume postico.

Para reduzir esse atrito, o fluido de corte penetra na interface rugosa. Como consequéncia, reduz-
se uma parcela da geracdo de calor. Também se reduz o consumo de energia, a forca necessaria ao corte

e praticamente elimina-se o gume postico.

Transporte da apara - Em alguns processos de maquinagem é muito importante considerar o destino da
apara ap0s a sua formacdo. A apara formada deve ser retirada da drea de trabalho para ndo riscar ou
comprometer o acabamento da pega, danificar a ferramenta ou impedir a prépria maquinagem.

Na furacdo profunda, por exemplo, a apara formada no fundo do furo tende a acumular-se
excessivamente, dificultando o corte e a formagdo de mais apara. Até mesmo no torneamento externo,
aparas em forma de fitas longas podem enroscar-se na peca e na ferramenta e atrapalhar o trabalho. Por
isso os fluidos de corte sdo empregues também como transporte de apara da drea de trabalho. Isso pode
ocorrer de 3 formas:

a) O escoamento de alta vazdo do fluido ajuda a carregar ou empurrar a apara para longe;

b) O arrefecimento brusco da apara fragiliza-a e facilita a sua quebra ou fragmentacao;

c) Ao utilizarem-se fluidos de corte os parametros de maquinagem podem ser ajustados de modo

a facilitar a obtencado de aparas menores;

4.1.2 Tipos de fluidos de corte
Meios lubri-refrigerantes misciveis com a dgua.
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Solugdes (fluidos sintéticos) - As solugdes sdo misturas de dgua e produtos organicos e inorganicos
especiais que lhe conferem propriedades tteis para a sua utilizacdo como fluido de corte. As solugdes

nao contém 6leo na sua composicao.

s .

Emulsoes ("6leos soltveis" e fluidos semissintéticos) - A denominagao "6leo solavel" é imprépria porque
o 6leo ndo esta solubilizado na 4gua, mas sim disperso.
As emulsdes também contém aditivos que melhoram ou conferem novas propriedades ao fluido.
Os fluidos semissintéticos apresentam uma menor concentragdo de 6leo na emulsdo. Isso

aumenta a vida do fluido e diminui os riscos de satde.

Meios lubri-refrigerantes nao misciveis com a agua.
Oleos (fluidos integrais) - Os 6leos (ou fluidos) integrais sdo constituidos basicamente de 6leos
alimentares e 6leos minerais, que podem ser utilizados puros ou misturados, ou com aditivos.

Os 6leos alimentares, de origem animal ou vegetal, foram os primeiros 6leos integrais, mas a sua
rapida deterioracdo e o alto custo fizeram com que eles fossem substituidos por outros produtos.
Atualmente sdo utilizados como aditivos de 6leos minerais.

Oleos minerais sio derivados do petréleo. Sao obtidos em refinarias, onde formarao a base dos

fluidos integrais.

Gases e Névoas - O ar é o fluido gasoso mais comum e mais utilizado, estando presente até mesmo na
maquinagem a seco. O ar comprimido é utilizado para retirar o calor e expulsar a apara da zona de
corte. Os fluidos gasosos, como tém menor viscosidade, sdo mais eficientes na capacidade de penetrar
até a zona activa da ferramenta. Outros gases como o hélio, nitrogénio e didxido de carbono também sao
utilizados para refrigerar e proteger contra a oxidacdo, porém apenas em casos especificos, visto ser esta
uma maquinagem pouco economica.

Névoas e gases sao utilizados em operacdes de mecanica de precisdo, maquinagem de alta
velocidade e de QMFC (quantidade minima de fluido de corte).

O termo QMFC é empregue em sistemas de névoa onde o consumo durante a operacado
permanece abaixo de 50 ml/h de fluido de corte. Nesse tipo de aplicagdo o fluido é disperso na forma de
spray sobre a regido que se quer refrigerar ou lubrificar.

Vantagens:

a) Menor consumo de 6leo, o que reduz os custos e os impactos no meio ambiente;

b) Melhor visibilidade;

¢) Melhora a vida da ferramenta.

Desvantagens:
a) Capacidade de lubrificagao e refrigeracao limitadas;

b) E necesséario um sistema de exaustao.
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Sélidos - E uma pasta que pode ser aplicada na superficie de saida da ferramenta com um pincel. Pelas

suas caracteristicas lubrificantes em condi¢des de extrema pressao, tem excelentes resultados.

4.1.3 - Qualidades e propriedades desejaveis nos fluidos de corte
Os fluidos de corte sdo modificados com os aditivos - compostos quimicos que melhoram propriedades
inerentes aos fluidos ou lhes atribuem novas caracteristicas. Em geral, esses aditivos dividem-se em:

a) Aqueles que afetam uma propriedade fisica, como a viscosidade;

b) Aqueles cujo efeito é puramente quimico, como anticorrosivos e antioxidantes;

Por exemplo, 6leos com aditivos de extrema pressao (EP) sao compostos de enxofre ou fésforo,
que reagem a altas temperaturas (200 a 1000 °C), formando na zona de contacto uma pelicula, que
minimiza a formagao do gume postico.

As qualidades exigidas variam de acordo com a aplicagdo e, as vezes, sao contraditérias. Nao
existe um fluido de caracteristicas universais, que atenda a todas as exigéncias. No desenvolvimento de
meios lubri-refrigerantes, a melhoria de certas qualidades, por exemplo a utilizagdo de aditivos, faz com
que outras propriedades ja existentes piorem. Dai a necessidade do estudo de cada caso por
especialistas, para a selecao do tipo de lubri-refrigerante mais adequado.

Em adigdo as propriedades de lubrificar e refrigerar, os fluidos de corte devem ter ainda as seguintes:

a) Propriedades anticorrosivas;

b) Propriedades anti espumantes;

c) Propriedades antioxidantes;

d) Compatibilidade com o meio ambiente;

e) Propriedades de lavagem;

f) Alta capacidade de absorcao de calor;

g) Boas propriedades anti desgaste;

h) Boas propriedades anti solda (formacao de aresta postica);
i) Auséncia de odor forte e/ou desagradavel;

j) Auséncia de precipitados sélidos ou outros de efeito negativo;
k) Viscosidade adequada;

1) Transparéncia, se possivel.

4.1.5 Critérios de sele¢ao

Escolher o fluido de corte ideal para cada situagdo é tdo complexo como escolher o material e o tipo da
ferramenta. Para isso, é fundamental conhecer o processo de produgdo. O técnico deve saber qual o
objetivo a ser alcancado com a utilizagdo do fluido, maior producao, vida de ferramenta mais longa ou
precisdo dimensional, etc.

Sao muitos os fatores que influenciam a escolha de um fluido de corte.

A seguir estdo os mais comuns.
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Processo de maquinagem
Variaveis de Corte
Como regra geral:
a) maquinabilidade baixa > baixa vc > Lubrificagdo > Fluidos integrais.
b) maquinabilidade alta > alta vc > Refrigeragdo > Solucdes ou Emulsdes.
Material da Peca
* Magnésio: Nunca usar fluido a base de agua > risco de ignigdo.
* Ferro Fundido: cinzento e o Maleavel > geralmente maquinagem a seco.
Esferoidal > Emulsao.
Aluminio: Geralmente a seco ou com refrigera¢do para controlar a dilatacao térmica.
Al + Zn > nao utilizar solugdes > risco de incéndio.
Aco: maquinabilidade muito abrangente > admite todos os tipos de fluido de corte.
Material da Ferramenta
Aco Répido: qualquer fluido. Para utilizagdo de altas velocidades de corte (vc) > refrigeracao.
Metal Duro: maquinagem a seco ou refrigerante para aumentar a vida da ferramenta e
proporcionar alta velocidade de corte (selecdo criteriosa).
Ceramica: geralmente a seco (evitar a utilizacao de refrigerante para ndo ocorrer choque térmico)

Diamante: refrigeragao por solugdes.

Maiaquina Ferramenta utilizada:
a) Operagoes especificas e exigentes - Fluidos especialmente aditivados. Ex.: roscar.
b) Operacoes variadas - Fluidos de utilizagdo geral, de grande compatibilidade. Ex.: Centros de
maquinagem.
Producao (diversidade de produtos e matérias)
A variedade de produtos e o volume de producdo numa induastria também devem ser considerados na
escolha dos fluidos de corte. Uma producdo abrangente tende a exigir varios tipos de fluidos de corte.
Neste caso, para reduzir custos, procura-se um fluido que atenda as vdérias exigéncias da fabrica

simultaneamente.

Operadores - Saade:

a) Nao irritar a pele;
b) Nao formar névoa (fumaga);
c) Resistir a bactérias;

Recomendagdes dos Fabricantes - Os fabricantes de fluidos de corte sio um grande auxilio na escolha
de um produto. Mas também se deve considerar as recomendacdes dos fabricantes de maquinas e
ferramentas.

Nota - Lubrificantes para o funcionamento interno de maquinas ndo sao aqui tratados.
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