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Resumo

A aplicagdo usual de sistemas assistidos por computador na programagao
de Maquinas CNC, apesar de eficientes em seus recursos graficos para a
verificac&o e simulacdo do percurso da ferramenta, néo tem todo o seu potencial

tecnoldgico explorado.

A falta de uma metodologia para a sele¢do de ferramentas na programagéo
CNC em ambientes integrados, visando a definicdo grafica da ferramenta e o seu
desempenho na usinagem, leva a resultados pouco satisfatérios face a toda a
tecnologia disponivel.

Este trabalho apresenta uma metodologia para a selegcao de ferramentas,
que considera os requisifos levantados junto a sistemas de programagdo CNC

assistidos por computador e catdlogos de fabricantes de ferramentas.




Abstract

The application usual of computer-assisted systems in programming CNC
Machines, although efficient in graphic resources for the verifying and simulating
the path of the tool, does not have its full potential technological exploited.

The fack of a methodology for the selection of fools on CNC programming in
integrated environments, aiming at the graphic definition of the tool and its
performance in assemblfing, leads to unsatisfactory results in face of all the

available technology.

This work presents a methodolagy for the selection of tools, that considers
the requirements obtained at CNC computer-assisted CNC programming systems

and tools manufacturers’ catalogues




Glossario

CAD - Computer Aided Design - Projeto Auxiliado por Computador
[ GROOVER e ZIMMER, 1984 ]

CAE - Computer Aided Engineering - Engenharia Auxiliada por Computador
[ GROOVER e ZIMMER, 1984 ]

CAM - Computer Aided Manufacturing - Fabricagdo Auxiliada por Computador
[ GROOVER e ZIMMER, 1984 ]

CAPP - Computer Aided Process Planing - P’lanejaménto do Processo Assistido
por Computador [ CHANG e WYSK, 1985 ]

CNC - Computerized Numerical Control - Comando Numéricc Computadorizado,
sistema de controle numérico o qual possui internamente um microprocessador
para interpretar os codigos de um programa para usinagem de pecas |
MACHADO, 1987 ]

DNC - Distributed Numierical Control - Comando Numérico Distribuido
processo de transmiss&o e distribuicdo de programas CNC [ MACHADO, 1987 ]

FEATURE - Entidade Primitiva Geomatrica para a construcéo de desenhos € ou
elementos mecanicos [ APS, 1987 ]

FMS - Flexible Manufacturing System - Sistema Flexivel de Manufatura, sistemas
compostos por varias maquinas-ferramenta flexiveis interligadas por um sistema
de fluxo de pecas diferentes, podem ser usinadas ao mesmo tempo [ COSTA e
CAULLIRAUX, 1995}



ISO - International Standards Organization - Organizagdo de Padrdes
Internacionais [ ISO, 1987 ]

JIT -  Justin-Time - Filosofia de administracdo que esta constantemente
focalizando a eficiéncia e integragio do sistema de manufatura utilizando o
processo mais simples possivel | COSTA e CAULLIRAUX , 1995 |

Pos-processamento - Programa ou um conjunto de programas para
computador, os quais servem de interface entre um sistema para programacéao de
maquinas CNC, que transformam os dados da geometria do percurso da

ferramenta em formato préprio para a maquina CNC | MACHADO, 1987 ]
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DESENVOLVIMENTO DE UMA METODOLOGIA PARA SELEGAO DE
FERRAMENTAS DE TORNEAMENTO EM AMBIENTES INTEGRADOS

1. INTRODUGAO

A globalizagdo da economia causou um sensivel aumento na concorréncia,
levando as industrias a buscarem constantemente a melhoria de sua

competitividade [ 1 ].

As mudangas decorrentes do rapido desenvolvimento de novas
tecnologias, do comportamento do consumidor, do ciclo de vida dos produtos,
ocasionaram a adogdo de um novo paradigma produtivo mundial, apoiado em
Qualidade, Flexibilidade e Integragéo[ 2 ].

Uma alternativa bastante utilizada para a modernizagdo tém sido a
aplicagdo de Maquinas Ferramentas a Controle Numérico (CNC) e Sistemas
Computacionais de Auxilio ao Projeto e & Fabricacdo (CAD/CAE/CAPP/CAM).

Entretanto, apesar da eficiéncia individual de cada sistema, a principal
dificuldade que vem sendo encontrada é a integragéo dos sistemas.

A aplicagéo técnica de Features tem sido intensificada, pois é possivel a
construgdo de elementos, através da representacdo das caracteristicas
geométricas e teé’nolégicas em uma forma unica permitindo assim um excelente
caminho para a integragdo entre os diversos sistemas assistidos por computador

utilizados em projetos e fabricagcéo de produtos.

Com a evolugdo dos sistemas e a aplicagdo de técnicas que garantem a
integracao, verificou-se que, apesar de avancados, estes sistemas, apresentam
algumas deficiéncias que surgem isoladamente, ndo propiciando o0
aproveitamento com eficiéncia total.




Na programacdo CNC assistida por computador, a responsabilidade da
selegéo da ferramenta é dividida entre programadores CNC e/ou operadores
destas maquinas. A selegdo de ferramentas segue, na maioria dos casos, 0s
procedimentos indicados por fornecedores, e principalmente a experiéncia dos

profissionais ligados & éarea.

A experiéncia ou indicagbes de fornecedores aplicadas em sistemas
assistidos por computador, levam a resultados diferentes decorrentes da falta de
uma metodologia adequada. Isto ressalta a importancia dos esforcos para uma
padronizacéo neste procedimento e para a adogdo de metodologias para a
selecdo de ferramentas.

1.1. - Objetivos

O presente trabalho apresenta uma revisdo Dbibliografica sobre
programacao CNC, ferramentas para torneamento e a aplicacdo da técnica de

Features objetivando:

e Propor uma metodologia para a selecdo de ferramentas, utilizando a
técnica de Features de manufatura para pegas rotacionais, considerando
as operagdes de torneamento externo, interno, roscamento e canais.

e Aplicar a metodologia proposta a um exemplo generalizado, utilizando-
se de um sistema CAD/CAM. Para esta aplicagdo sera utilizado um
software denominado CADTECH.

A metodologia proposta também considera os parametros relacionados a
ferramenta, que atendam nao s6 as necessidades da operag¢do de usinagem, mas
também permitam aos usuarios de sistemas de programacdo assistida, utilizar
todo o potencial disponivel.



1.2. - Descri¢cdo do Contetdo

" Este trabalho contém inicialmente uma revisao bibliografica sobre os
conceitos de programag¢do CNC assistida por computador no Capitulo 2. Em
seguida é apresentada uma breve revisdo sobre ferramentas para usinagem no
Capitulo 3. No Capitulo 4 sdo apresentados os conceitos basicos sobre “features”
de manufatura, também resultado de uma breve revisdo bibliografica sobre o
assunto. Todos estes conceitos foram considerados essenciais para que o
trabalho pudesse ser completado.

No Capitulo 5 sao descritos os requisitos necessarios para a selegdo de
ferramentas na programacdo assistida e no Capitulo 6 é apresentada a
metodologia proposta para selegdo de ferramentas, baseada em features, para as

operacdes de torneamento externo e interno, roscamento e canais.

No Capitulo 7 mostra-se um exemplo de aplicagdo, tomando-se uma peca
generalizada desenhada em sistema CAD, com a definigdo das condi¢es de
usinagem.

No Capitulo 8 séo apresentadas as discussdes quanto a metodologia e sua
aplicagdo em sistemas reais ja existentes. No capitulo 9 séo apresentadas as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros que venham a ser desenvolvidos

em assuntos relacionados.



2. PROGRAMAGAO CNC EM SISTEMAS INTEGRADOS

A tillizagdo de Maquinas CNC, conceito nascido na década de 50,
juntamente com os avangos tecnoldgicos proporcionados com a introdugéo dos
computadores no ambiente de fébrica, possibilitaram uma nova visdo para o
projeto e desenvolvimento de produtos. Para atender as necessidades do
mercado, quanto & qualidade e produtividade, & que sdo feitos os esforgos em
dinamizar os processos que envolvem a Programagio CNC, garantindo um
retorno rapido e eficiente das informagbes especificadas, a fim de atender as
caracteristicas dos sistemas integrados. Este capitulo descreve a programagéo
CNC, ndo s6 como uma ferramenta da produgdo, mas também como um dos
elementos de integragao.

2.1. - Sistemas Integrados

Os novos conceitos de manufatura no nivel de chao-de-fabrica envolvem
todos os trabalhadores para a fabricagdo tdo completa quanto possivel de um
produto. Os métodos tradicionais, que envolvem desenhos e folhas de processo,
estdo sendo substituidos por modelos informatizados, que possibilitam, além da
precisdo e rapidez na comunicagéo e transferéncia das informagdes, a simulagéo

dos resultados a serem obtidos [ 3 ].

Visando alcancar produtividade, flexibilidade e redugao de prazos e custos,
as empresas tém buscado adquirir diversas ferramentas computacionais, tais
como CAD/CAPP/CAM [ 4 ].

Apesar dos altos indices de eficiéncia notados pela utilizacdo das
ferramentas computacionais, tem-se observado também a formac&o de “ilhas de

automac&o”, onde & necessario estabelecer algumas condigbes para a obtencéo
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de um sistema realmente integrado. Estas condi¢es envolvem o modelamento
formal das fungdes de gerenciamento e processamento, informagdes totalmente
computadorizadas e que as informagGes possam ser acessadas livremente ao
longo do ciclo de projeto e manufatura de um produto [ 5 1.

2.1.1. - Vantagens da Integraciio

A utilizag@o de computadores em linhas de produgdo e em diversos setores
das empresas permitem ganhos tais como: a redugéo do tempo no langamento
de novos produtos, redugéo de custos, aumento na confiabilidade do produto e

na qualidade, etc. [6 ].

A definicdo de um sistema apoiado em computadores adequado as
necessidades da empresa, constitui-se em uma vantagem competitiva. A
automacédo das tarefas em cada setor resulta em beneficios, mas além da
automacao, a sua integragéo é essencial, pois pode estabelecer novos ganhos.

A integragdo, que ndo deve representar somente a ligagéo fisica dos
equipamentos e sistemas, deve permitir a transparéncia do fluxo de informagdes

entre os varios setores e areas.

As dreas de projeto e de fabricagdo, apesar da variedade, aplicacéo e
eficiencia dos sistemas assistidos por computador, apresentam dificuldades
quanto a integragdo organizacional e funcional, devido principaimente a
heterogeneidade das informagbes geradas, e a incompatibilidade de alguns
destes sistemas comerciais. Por exemplo, a dificuldade de interpretagdo completa
de uma pega por um sistema CAD e por um sistema CAPP, decorre
principalmente da maneira como o sistema CAD armazena as informagdes, que

n&o levam em conta o planejamento do processo{ 7 ].




Apesar dos avangos tecnolégicos, estes sistemas computacionais vém
formando ilhas de solugGes especificas em cada drea, e nem sempre a
experiéncia adquirida é absorvida em outros sistemas. Em alguns casos, a
comunicacio entre estas ilhas é limitada e depende da interferéncia dos usuarios
[ 8 ] Conseqlientemente, a evolugdo da tecnologia €& proporcional a sua
utilizagéo, restringindo assim o potencial dos sistemas as atividades locais e ndo

comuns de toda a empresa.

O surgimento das maquinas CNC propiciou o ponto de partida para a
fabricagdo informatizada [ 9 ]. A evolugdo dos métodos de programagdo CNC,
desde 0 manual até os sistemas de programacéo assistidos por computador, para
simulagdo do percurso da ferramenta, exigem o estabelecimento da interelag&o
entre as varias areas, para maior exploracdo, e consequentemente, maior
desenvolvimento na gama de aplicagdes.

A necessidade da troca de informagbes entre os sistemas tem por
finalidade assegurar que as necessidades requeridas em diversas fungées
envolvidas no ciclo de projeto e fabricagdo estejam disponiveis, e possam ser

executadas, dentro de um nivel de integracéo satisfatério e adequado.

Os sistemas CAD/CAM/CAPP permitem, pof exemplo, a concepg¢do da
peca, a geracdo do plano de processo e do programa CNC, dentro de condi¢cdes
otimas de tempo, custo e qualidade, atendendo assim aos requisitos para a
manufatura moderna e integrada.

2.1.2. - Integraciio com o CAD

Os atuais sistemas CAD oferecem uma série de beneficios ao projeto de

produtos, principalmente no que diz respeito aos recursos graficos e de simulagéo




de movimentos. Por outro lado, no armazenamento das informages tecnoldégicas
necessarias a fabricagdo da pega os sistemas sdo bastante limitados [ 10].

A informag:éo geométrica pode gerar um erro de interpretagdo. Por
exemplo, quando projeta-se um furo ou uma rosca, o sistema CAD os representa
partindo de um cilindro. Mas para o sistema CAPP, a interpretagéo de um cilindro
€ muito vaga, necessitando a redefinicdo das informacgées, para a geragdo de um

plano de processo, selegdo de maquinas e ferramentas, etc.

A evolugdo dos sistemas CAD permitird o desenvolvimento de uma
abordagem tecnoldgica, através de features, que representam uma peg¢a, nédo
somente por seus dados geométricos, mas também podendo ser atribuidas
informagdes tecnologicas mais completas, permitindo a interpretagcdo correta em

varios sistemas diferentes [ 11 ].

Com a definigdo de features voltados & manufatura, sera possivel ndo s a
determinagéo de instru¢bes geométricas, mas também de parametros importantes
para um programa CNC, como por exemplo, acabamento superficial, tolerancias,
tipo de material, etc., que possibilitardo ao usuario a determinagdo das intrugcdes
tecnoldgicas, a selegdo de ferramentas, otimizagdo das condigdes de usinagem,
etc[12].

2.1.3. - Integracio com CAPP

O planejamento do processo tem como objetivo principal definir, em
detalhes, os processos pelos quais deve passar uma determinada pega, desde a
matéria-prima até sua forma final. Deve também levar em consideragéo as
especificacbes de projeto, buscando produzir de maneira mais econdmica
possivel, a fim de que o produto seja economicamente competitivo no mercado
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A sistematizac8o na definicdo de um processo de fabricagdo, visada no
planejamento deste para criar e organizar o sistema de produgdo através de
informacdes e de roteiros, permite que outros setores se beneficiem dos dados
assim gerados, ndo somente no ciclo de produgdo, mas também no momento da
integrac@o da manufatura [ 14 ].

Um plano de processo ou roteiro de fabricagdo contém informag¢des néo
somente para o préprio planejamento, como a seqﬁéncia de operagbes, os meios
de produgo, condigdes de usinagem, mas principalmente para outros setores,
como por exemplo, a programag¢éo de maquinas CNC. No detalhamento de uma
operagéo estdo contidas as informagbes necessarias a um programa CNC, que
ira promover mais detalhamento, para descrever o percurso da ferramenta [ 15 ].

Os sistemas CAPP fornecem dados sobre a  operagéo
(desbaste/acabamento), o material da pega, maquina, condigbes de usinagem,
facilitando assim a determinagcdo da ferramenta, permitindo a verificagédo e

simulagdo do percurso da ferramenta e analisando seu comportamento.

2.1.4. - Integraciio com o Gerenciador de Ferramentas

O gerenciamento de ferramentas € um processo que resulta na interagéo
entre as funcoes do planejamento, gerenciamento e controle do fluxo de
informacdes relacionadas as ferramentas. A principal vantagem destes sistemas é
a utilizacio otimizada da ferramenta [ 14 ).

Com o surgimento dos sistemas auxiliados por computador, as fungdes a
eles atribuidas vdo desde o controle de ferramentas, planejamento para
utilizagdo, manutengdo e qualidade, célculo de condi¢gdes de usinagem, compras

e estoque e monitoramento das ferramentas na fabrica [ 16 ].



Devido ao alto custo das ferramentas, sua utilizagdo inadequada pode
provocar aumento significativo nos custos finais de fabricagdo. Ferramentas
erradas, em lugares errados, ocasionam nova preparagéo, parada de maquinas,
etc.

O controle feito pelo gerenciador permite gerar planos de inspec¢éao,
armazenamento, manutencado, a fim de permitir uma maior vida a ferramenta,
conseguindo assim minimizar custos de processo. .

A determinacdo de um banco de dados de ferramentas possibilita a
consulta dos diversos setores durante as fases de geragdo do plano de processo,
como durante a programagdo CNC, na selegdo de uma ferramenta existente, ou

entdo recomendar a compra, se necessario.

2.2. - Sistemas Assistidos por Computador

2.2.1. - Sistemas CAD/CAM

A utilizagdo de computadores na programagdo CNC € um excelente
exemplo de integragéo entre CAD e CAM. O procedimento de programacéo,
utilizando sistemas CAD/CAM, permite que o desenho gerado no sistema CAD,
seja utilizado para definir o percurso da ferramenta, sem a necessidade de

célculos de posicionamento [17 ].

Em uma méaquina ferramenta CNC, o programa de uma peg¢a descreve nio
s6 o caminho que a ferramenta deve seguir, como também o sentido de avango,
velocidade e outras funcées da maquina. Os programas podem ser gerados
utilizando-se basicamente dois métodos: manual ou automatico [18].

O método de programagdo manual exige que o programador escreva o

programa na linguagem da maquina CNC, devendo ele préprio definir as
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condigdes de usinagem , ferramentas e calcular todos os pontos do percurso da
ferramenta . Usualmente, utiliza-se a programagio manual, em pegas de
geometria simples, que apesar do tempo gasto pelo programador na rotina de
calculos de coordenadas e da maior probabilidade de erros, ainda é considerada
bastante eficiente e de baixo custo.

Com a introducdo de terminais graficos criou-se a possibilidade da
utilizacdo do desenho diretamente, sem a necessidade de um programa CNC,

para entdo visualizar o percurso da ferramenta.

Em pegas complexas, a utilizagdo de um método automatico, como a
linguagem APT, que executa mais rapidamente e com maior precisao os calculos
das coordenadas, é mais eficiente. Este método permité ao programador maior
tempo para a selegéo de ferramentas, otimizacédo de processo, etc. A verificagdo
do percurso da ferramenta através da simulagdo grafica em um computador,

permite o teste do programa, antes da usinagem propriamente dita [18 ].

Apesar das vantagens da programagdo automatica, alguns‘ problemas
podem ser encontrados durénte o chamado “pds-processamento”, onde o
programa em 'Iinguagem de maquina é gerado. Durante o procedimento, é
necessario a atengdo do programador, pois em alguns casos, as maquinas
apresentam caracteristicas especificas.

Os métodos de programagd&o, manual ou automatico, exigem do
programador a interpretacdo do desenho, na transformag&o das informagbes
geométricas em peréurso da ferramenta, o que pode ocasionar erros. Além disso,
o programador também tera que determinar a quantidade de material a ser
removido, sobremetal de usinagem, superficies de fixacdo, diferentes rotages e
avancos, geometria de ferramenta, material em bruto, sem ter necessariamente,
desenhos ou esquemas detalhados, ou seja, praticamente no escuro | 12 ].
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Nos sistemas CAD/CAM, o desenho da pega é criado através do CAD,
onde as informagbes geométricas principais estdo no computador, permitindo ao
programador CNC utilizar o moédulo de CAD, para criar as superficies
intermediarias de geragdo do percurso de ferramentas, posicionamento de
ferramentas, etc.

Inicialmente, o programador de CAD/CAM comeca com a definigdo
geomeétrica da pega, através da criagdo de um desenho. Pode-se também receber
o desenho pronto da area de projetos. O programador pode consultar um plano de
trabalho ou roteiro de fabricagdo para determinar a seqliéncia necessaria do
percurso da ferramenta, tolerancia, sobremetal, enfim informag¢des tecnol6gicas
gerais. Devido aos recursos graficos, pode-se visualizar o material em bruto,

superficies de fixagdo, ferramentas, et_c.

2.2.1.1. - Selegdo de Ferramentas em um Sistema CAD/CAM

A selecdo de ferramentas em sistemas CAD/CAM trabalha basicamente
com bancos de dados de ferramentas gerados pelo proprio programador,
utilizando as ferramentas existentes na empresa ou catalogos de fornecedores. O
programador pode selecionar uma das ferramentas ou criar novas ferramentas
pela especificacdo dos parametros e dimensdes da nova ferramenta (diametros,

raios de ponta, comprimento, aresta de corte, etc.) [ 12]

Apbs os procedimentos acima, o programador efetua interativamente a
programacgéo CN, através da seleg&o da superficie a ser gerada ( considerando o
material bruto e a profundidade de corte recomendada), da ferramenta escolhida
e de parametros como a velocidade de corte, avangos e rotagbes para definir o

percurso da ferramenta.

Os sistemas CAD/CAM interpretam o percurso da ferramenta e geram
automaticamente o programa CNC. Usualmente os principais ciclos de usinagem
11






2.2.2. - Vantagens dos Sistemas CAD/CAM na Programacio CNC

As vantagens dos sistemas CAD/CAM na Programagio CN podem ser [17]:

o Definicdo da geometria: Como as geometrias sdo definidas no CAD, por
exemplo, durante a fase de criagdo do produto nao ha necessidade do
programador CN redefinir a geometria .

e Visualizagdo imediata: Os recursos gréficos permitem a visualizagdo imediata
do percurso gerado, possibilitando a detecgéo de erros, corregdo ou alteracéo
da superficie, da ferramenta, de condigbes de usinagem, diminuindo assim a

probabilidade de erros, antes mesmo de gerar o programa definitivo.

¢ Rotinas Automaticas: aplicagéo de ciclos de maquinas CNC mais facilmente e
interativamente pelos programadores.

e Maior Produtividade: Como o tempo gasto na programacgéo diminui, é possivel
aos programadores gerarem maior numero de programas de pecas,

aumentando a produtividade da empresa.

¢ Integracado com outros setores: a utilizacdo de sistemas CAD/CAM é uma
oportunidade para integrar setores como projeto e fabricagdo. As informagdes
geradas, como tempo de fabricacdo, ferramentas utilizadas, maquinas, etc.,
sdo importantes para o planejamento de processo, chéo de fabrica (operadores
e preparadores de maquinas e ferramentas ), setor de custos, etc.

A utilizagdo de maquinas CNC na fabricagdo vem sendo explorada ha
varias décadas. Sejam maquinas simples, como furadeiras, ou maquinas
sofisticadas, como centros de usinagem de 5 ou mais eixos, todas necessitam de

um programa. A preparagdo de um programa & complexa, consome tempo,
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estimado de 24 até 500 horas para a programacdo e prepara¢do do meio de
transmissdo [ 18 ]. Como um programa requer atengédo, os programadores tém
dificuldades para atender a demanda de novos produtos e a tendéncia é o
desenvolvimento de procedimentos eficientes para possibilitar aos sistemas

CAD/CAM auxiliar ainda mais o programador CNC.

2.2.3.- Sistemas CAD/CAM Ecxistentes

Neste item & dada uma descricdo de alguns sistemas CAD/CAM,
oferecidos comercialmente no mercado, que apresentam varias caracteristicas,

mas que ndo englobam todas as necessidades solicitadas por usuérios.

2.2.3.1. - Sistema da Computervision [ 18 ]

A Computervision possui um médulo de seu sistema chamado NC Vision
para a geragdo de programas CNC. A descricdo de um desbaste de face para
fresamento para gerar um percurso de ferramenta segue o procedimento abaixo :

criacéo do desenho da peg¢a usando o0 CADD4
o selecéo do tipo de operagdo CN no menu

o selegdo da ferramenta (fresa) na biblioteca de ferramentas. A biblioteca possui

um conjunto de ferramentas para torneamento, fresamento, furacéo, etc.

¢ apois a entrada da operagdo, o usudrio responde questdes como , a geometria
da ferramenta, profundidade de corte, tipo de aproximagio e saida da
ferramenta, valores de tolerancia, etc. Entdo o sistema gera o percurso da
ferramenta da superficie definida. '
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O NC Vision é capaz de assistir ao usuario em geral e na verificagdo de

diferentes percursos de ferramentas.

2.2.3.2. - Sistema CADAM [ 19 ]

A capacidade de gerar programas CN no CADAM é mais limitada que o
oferecido pela Computervision. Por exemplo, no fresamento de uma superficie
plana, o usuario precisa especificar os pontos de entrada e saida da ferramenta e
a diregdo do movimento. Entdo o sistema gera o percurso da ferramenta baseado
no que foi especificado pelo usuario. Como resultado, o usuario é o responsavel
em gerar um “bom” percurso de ferramenta.

2.2.3.3. - Sistema CATIA [19]

O sistema CATIA utiliza um modelamento diferente do CADAM e
Computervision. Basicamente é um pacote de CAD, que possui a capacidade de
gerar programas CNC. O CATIA tem fungbes que permitem ao programador CNC

gerar o percurso de ferramenta, que posteriormente sera simulado e processado .

2.2.3.4. - Sistema SCN [ 14 ]

O SCN é um sistema de programacéo de comando numérico desenvolvido
no LAMAFE/USP. O sistema se divide em programagdo de pegas rotacionais e
prismaticas.

O sistema para pegas rotacionais € 0 que se encontra em um nivel de
desenvolvimento mais avancado. A programagéo € feita interativamente com o

usuario através de “features’.

Através dos dados da geometria da peca e do material em bruto, o

programador deve definir uma estratégia de usinagem, determinando assim o
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percurso da ferramenta, aplicando a tecnologia de “features”. Os dados
tecnolégicos séo introduzidos manualmente no programador.

O sistema permite ainda a visualizacdo da pec¢a, edigdo de programas ,

modo de execucgio e simulagio, juntamente com um tradutor de fungdes “G”.

2.2.3.5. - Sistema IPS [ 20 ]

E um sistema desenvolvido pela TRAUB para programagdo CN de forma
interativa. O sistema trabalha com médulos:

Geomeétrico: utilizado para a definicdo grafica dos contornos do material em
bruto e da pega final;

e Processo: para determinar a sequéncia de operagbes para a usinagem da
pega.

e Layout : geracdo automatica do programa CN.
o Setup: viabilizagéo das ferramentas preparadas nas maquinas com o programa
e atualizacdo de corretores. A sele¢do de ferramentas segue o procedimento

convencional, através de catalogos.

o Simulag&o: monitoramento da execug&do dos programas através da simulagdo
grafica dinamica.

As condigées de usinagem sdo calculadas através de um processador de

dados de usinagem.
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Inicialmente, o usudrio escolhe uma forma de fixagdo da pastilha e o porta
ferramentas. O sistema analisa a operagéo e fornece a especificagio da pastilha
e o0 seu material. Apds, sdo realizados os calculos para determinacgo das

condigcdes de usinagem.

2.2.3.6. - Sistema SMARTCAM [21 ]

O SMARTCAM ¢é um sistema de geracdo automatica de programas CN. O
sistema € dividido em médulos de operagéo: Torneamento, Fresamento 2 % eixos
e 3 eixos, Eletroeros&o, Puncionadeiras, etc. O sistema permite a importagdo de
desenhos de outros sistemas de CAD, ou o usuario pode utilizar o proprio sistema

para gerar o perfil da peca.

O procedimento inicial exige a definicdo da operagdo de usinagem a ser
executada, para determinar os parametros de ferramentas como diregdo do
avanco, dimensdo da aresta de corte, tipo de inserto, velocidade de corte e
avango para cada ferramenta utilizada no processo, no médulo conhecido como
“‘JOB PLAN", onde também séo gerados dados organizacionais, como nome da
pega, niumero do desenho, data, programador, etc. Este procedimento exige do
programador conhecimento amplo de todas as etapas do processo para decidir
sobre as ferramentas. Atualmente, estdo sendo feitos estudos para permitir um
banco de dados de ferramentas para auxiliar o trabalho do programador. A figura
2.2. apresenta os médulos que contém um ambiente de trabalho proposto pelo
sistema. '
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Fig. 2.2. - Ambiente de trabalho no SMATCAM [ 21]
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2.2.3.7. - Sistema CADTECH [ 22 ]

O CADTECH é um sistema de CAD/CAM para projeto e fabrica¢do de
pecgas rotacionais ou prismaticas. Ele é formado por médulos que formam um
sistema Unico, permitindo ao usuario a completa integragio entre projeto e
fabricacéo. No modulo CADTOOL, é possivel gerar um produto, utilizando dos
recursos de CAD. No médulo NCTool, o usudrio podera gerar um programa CNC
automaticamente, executando uma série dé procedimentos , que englobam desde
a definicdo das dimensdes do material bruto, maquina e sistema de fixagdo do
material. O sistema permite através do comando TOOL, a criagdo de ferramentas

interativamente, baseadas na norma 1SO, conforme figura'2.3.:

Tool Nunber :4
Ture 'Ext_Thraad
(Ehow]

Orientation :LEFT
Rotate :LONG

q
133.08

| rErmaMEnTa ROSCR )

Fig. 2.3 - Determinag#o de uma ferramenta para a Operagéo de Roscamento Externo [ 22 ]

Apb6s a determinacdo das ferramentas utilizadas no processo, o usuario
devera definir as superficies a serem geradas, para juntamente com o
preenchimento da folha de processos, executar a simulagdo do percurso da

ferramenta. O sistema entéo fara a verificagdo do conjunto ferramenta-superficie
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para evitar colisdes e permitir ao usuério a analise visual percorrida pela
ferramenta. Somente entdo o usudrio podera solicitar a geragdo do programa
CNC, que podera ser transmitido diretamente & uma méquina através do seu
modulo de DNC.

2.3. - Programac¢do CNC em Ambientes Integrados

A programagao CNC, desde o inicio de sua aplicagdo, vem viabilizar a
fabricag&o de pecas, buscando a operagéo autdnoma das maquinas-ferramentas.
Os diferentes modos de programacdo CNC acompanharam o desenvolvimento
dos novos conceitos em fabricagdo, que exigiram que a programacgdo CNC
apresentasse solugdes para pequenos e variados lotes, pegas com geometrias
complexas, e que em ambientes integrados, permitisse a utilizaggdo em sistemas
assistidos por computador. Devido ao desenvolvimento da metodologia proposta,
foram considerados, principalmente, os modos de programagdo que
apresentassem ferramentas de auxilio computacional.

2.3.1. - DefinicGes

2.3.1.1. - Programagiio Semi-Automitica

Uma definicdo ampla de programacdo semi-automatica poderia ser: a
programacdo manual auxiliada por um sistema de edicéo e simulagdo usando a
tela de um computador, mostrando o percurso da ferramenta [ 17 ].

Com o auxilio de um computador, digita-se o programa definido pelo
programador CNC, corrige-se ou altera-se mais rapidamente, além de se langar
mé&o de varios outros recursos, como, verificagéo de sintaxe, transmisséo direta a

maquina CNC, etc.

Algumas linguagens possuem o que é chamado de arquivo de dados
tecnologicos, onde o computador executa os calculos para o operador, baseado
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em tabelas com faixas recomendadas de velocidade de corte e avango para cada
tipo de ferramenta, em funcdo de varios parametros, como o material a ser
usinado [23].

Os sistemas também podem executar procedimentos de usinagem,
conhecidos como macros de usinagem, onde blocos de programagéo repetitivos
podem ser substituidos por instrugoes simples, tornando a programagéo mais
rapida e com menor probabilidade de erros. Alguns macros mais utilizados s&o:
desbaste de areas, furagdo profunda e roscamento [24].

Os sistemas com recursos de célculos reunem uma serie de rotinas
aritméticas, geométricas e trigonométricas para auxiliar o programador e evitar
longos e muitas vezes complexos calculos, com o uso paralelo de calculadoras
manuais.

As principais vantagens deste tipo de programacgéo séo:

a) O tempo gasto pelo programador na preparagdo do programa (calculos de
coordenadas, posicionamentos, condigdes de usinagem, etc.) diminui
sensivelmente, possibilitando menor tempo para a otimiza¢do do programa CN;

b) Com os recursos do computador, & possivel a verificagdo de erros de sintaxe,
calculos e a visualizagéo grafica do trajeto da ferramenta, diminuindo a

possibilidade de erros de pfogramagéo e de acidentes.

2.3.1.2. - Programaciio Automitica

Os fabricantes de maquinas ferramentas, para atrair os consumidores
procuraram diversificar em alguns itens e recursos 0s comandos numéricos
oferecidos, € mesmo com a existéncia da normalizagdo para o Comando
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Numérico (CN), verificou-se a dificuldade em programar manualmente pecas de
geometria complexa.

Para isso, foi desenvolvida uma linguagem de programagdo padréo para
qualquer maquina CNC, que permitisse programa-las facilmente, sem a
preocupagao para qual maquina seria gerado o programa CNC.

A primeira linguagem conhecida foi a linguagem APT (Automatically
Programed Tool), desenvolvida pelo M.I.T. em 1956, para geragdo continua de
contornos, sendo considerada a primeira forma de programacdo assistida por
computador. Alguns dos recursos proporcionados pela linguagem APT sdo [ 17 1.

¢ Superficies tridimensionais podem ser mais facilmente identificadas,

¢ Na programacgdo, a ferramenta € programada diretamente para descrever a
geometria da peca,

e O percurso da ferramenta é controlado, e para superficies tridimensionais
outros movimentos, também s&o possiveis,

¢ Movimentos lineares s&o calculados automaticamente;

e O percurso da ferramenta é calculado levando-se em consideragdo as
tolerancias de projeto;

e As coordenadas X, Y e Z dos movimentos sucessivos da ferramenta sédo
automaticamente gravadas para facilitar o trabalho do programador

e Processamento das coordenadas finais das ferramentas sdo formatadas para

uma maquina em particular (pds-processador)

A funcdo do programador em um sistema deste tipo, € escrever o programa
“fonte”. Neste programa ndo é feito nenhum calculo geomeétrico, mas define-se a
geometria da peca ou percurso da ferramenta, utilizando-se da forma padronizada
pelas linguagens dos elementos geométricos (pontos, retas, curvas, etc.)

identificados no contorno da peca ou percurso da ferramenta.
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Apoés o programa “fonte” estar pronto, este passa por um processador, cuja
fungdo é controlar a sintaxe das instrugbes introduzidas pelo programador,
permitir a visualizagdo gréfica da pega, os calculos necessérios para a geragéo
do programa CNC, interagir com um banco de dados de ferramentas para os
calculos tecnoldgicos durante a usinagem, verificar a trajetoria do percurso da

ferramenta, isto &, toda a simulacao grafica da usinagem.

Somente ap6s este procedimento, o programa CNC pode ser gerado para a
maquina especifica, num processo conhecido como “pos-processamento”, cuja
funcdo é transformar o programa “fonte” em um programa CNC, sem a
interferéncia do programador e de maneira totalmente automatica.

A maioria dos sistemas derivados do APT operam de modo interativo, isto
é, o programa de cada peca é submetido totalmente ao computador, que sd entdo
retorna ao programador. Uma das vantagens associadas a Linguagem APT é a
confiabilidade na geragio do programa “fonte”, devido ao fato do processador ser
neutro. A padronizagdo dos procedimentos de elabora¢do de programas garante
mais eficiéncia e velocidade na definicdo dos mesmos [ 17 ]. |

A flexibilidade dos pds-processadores, que permitem a geragéo de
programas para diferentes maquinas, possibilita um maior aproveitamento das
maquinas CNC de diferentes modelos e fabricantes, que caso contrario poderiam

ficar ociosas, na falta ou indisponibilidade do programador especifico.

Na programacdo automatica a otimizagdo da fabricacdo das pegas é
facilitada, jA que os programadores tém o auxilio do computador, e proporciona
maior tempo para selegdo de ferramentas. Estes fatores influenciam de maneira
muito significativa a eficiéncia das operagdes de usinagem e criam a possibilidade
de diversas alternativas no processo de fabricagéo.
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2.3.2. - Linguagens Existentes

Além das versbes do APT e do EXAPT, existem ainda numerosas
linguagens desenvolvidas por fabricantes de computadores e de maquinas-
ferramentas CN, entre as quais pode-se citar: AUTOPOST ( IBM), ADAPT (IBM),
SYMPAC (UNIVAC), MINIAPT AUTOPRONT (IBM), AUTOMAP (IBM), COMPC
(BENDIX), SPLIT (SUNDSTRAND), SYMAP, AUTOPROG (URSS), etc. -

2.3.2.1. - A Linguagem Automdtica APT

A linguagem automatica APT é normalizada pela norma DIN 66246 ou ISO
4342 (1985), sendo uma linguagem avangada de programacdo CN. No APT a
geragdo do programa é realizada através da utilizagdo dos dados do desenho da
peca e de alguns dados tecnolégicos adicionais, sendo que todos os calculos
geométricos complementares sdo efetuados automaticamente pelo sistema. As
instrucdes s&o um conjunto de palavras simples, emprestados da lingua inglesa.
0] programé APT é dividido em cinco partes [ 18 .
1. ldentificagéo da peca
2. Geometria : define os elementos geométricos basicos utilizados para descrever
a pega
3. Movimentos: define o percurso da ferramenta
4. Pds-processador: especificacdo de dados tecnoldgicos cdmo avango, rotagio,
refrigerante, etc.
5. Auxiliares: define parametros auxiliares para fungées de maquina, para
identificar tolerancias, ferramentas, etc.

Todas as letras mailsculas do idioma inglés e os nimeros decimais, bem
como os simbolos /, +, -, (), *, € $ sao utilizados pelo APT. As letras e nimeros
podem formar palavras de no maximo 6 caracteres. Existem certas palavras da

lingua inglesa que ja tém sua fungéo determinada. Cerca de 350 a 400 palavras
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formam um diciondrio que devera ser memorizado pelo programador. Essas
palavras podem ser principais ou auxiliares. Exemplo de palavras principais: CAL,
CIRCLE, CUTTER, GO, GOTO, LINE, POINT, TOOL. Exemplo de palavras
secundarias: ARC, CENTER, LEFT, PARLEL, TANTO [ 26 ].

As palavras devem ser separadas por uma barra obliqua.
Exemplo: |

CIRCLE/CENTER,P1,TANTO,L1

Além dessas, 0 programador tem liberdade para criar novas palavras, a
medida que se tornem necessarias. "

Ha trés tipos principais de instrugdes:

a) geométricas. através da figura 2.4., tem-se idéia de como os elementos
geomeétricos de uma peca podem ser definidos.

8]

30

20
P1=POINT/15,20
P2=POINT/45,30 -
L1=LINE/P1/P3
C1=CIRCLE/CENTER,P2,
RADIUS,10

Fig. 2.4. - Exemplo de definicdo de elementos geométricos em linguagem APT

A
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b) movimento: para que uma fresa siga a trajetdria esquematizada na figura 2.5.,

usam-se as seguintes instrugdes de movimento:

o R
GOTO/P1
L1 ] GOMTO,L1
: ! GOLFTIL1,PAST,L2

L2 GORGTA2,PAST,L3
GORGTIL3,0N,L4

Fig. 2.5 - Exemplo dé deﬁnigéo de um movimento da ferramenta no Fresamento

c) tecnologica: a figura 2.6. apresenta alguns exemplos de instrugbes

tecnolégicas:

FEDRAT/0.30 - Avango de 0.3 mm/rot
_ FEDRAT/20, PERMIN - Avancgo de 20 mm/min
RAPID - Avango Rapido

CSPEDD/15 - Velocidade de corte de 15 m/min

Fig. 2.6. - Instrugbes Tecndlogicas

A linguagem APT apresenta as desvantagens :
o de ser muito complexa para resolucdo de problemas simples;
e admite poucas informagdes tecnologicas

¢ exige computadores com grande capacidade de memoéria
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Devido a essas desvantagens, em 1964 na Europa associaram-se a
Technishe Hochshule Aachen e a Technical University Berlin, para desenvolver
uma linguagem automética para maquinas ferramentas CN, com comandos 2D e
2D 1/2. A linguagem desenvolvida foi derivada da APT e denominada EXAPT.

- A palavra EXAPT é uma composicdo das palavras inglesas Extend APT,
que significa uma extensdo da linguagem APT, devidamente simplificada para que
pudesse ser implementada em computadores de menor porte, e suas
caracteristicas principais s&o [24]: |

¢ A linguagem faz o tratamento de informagdes geométricas e tecnoldgicas;

¢ A linguagem é construida por elementos do APT e utiliza as regras de sintaxe
do mesmo;

e O EXAPT é dividido em EXAPT1, EXAPT2 e EXAPT3 conforme} 0 caso
especifico de usinagem (furacao, torneamento ou fresamento), o que simplifica
cada uma das partes;

e O desenvolvimento ocorreu paralelamente entre fabricantes de maquinas

ferramentas e de computadores.

Na divisdo EXAPT1 - Furagdo, as fungbes determinadas pelo computador
sdo: percurso da ferramenta, avancos e velocidades de corte, retragdo do eixo-
arvore na furacdo profunda, selecédo de ferramentas, sequéncia de operagdes

Na divisdo EXAPT2 - Torneamento, deve-se observar o seguinte: como as
pecgas sdo simétricas sdo definidas as coordenadas somente em parte do perfil. A
soma dos elementos de contorno incluindo a linha de centro precisa fechar um
circuito. '

Na divisdo EXAPT3 - Utilizado para operag¢des de fresamento de perfis.
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3. - FERRAMENTAS DE CORTE

3.1. Generalidades

A automagéo presente nos atuais sistemas de fabricagdo permite, além da
flexibilidade da produgao, atingir maiores indices de qualidade e produtividade.

Apesar de tornar as empresas competitivas, estes sistemas exigem a
determinagi@o correta das condigbes de usinagem e a escolha da ferramenta

adequada, para evitar altos custos de produgdo e redugéo de produtividade [ 27 ].

Nas industrias de transformagdo metal-mecanica, o investimento anual em
ferramentas, componentes de fixagdo e elementos consumaveis € muitas vezes,
maior que o pféprio capital do equipamento da empresa [ 16 ].

A selegéo da ferramenta adequada a cada operacgdo, a cada material a ser
trabalhado, a velocidade e as forgas de corte necessarias levam a uma infinidade
de itens, que empregados corretamente, podem resultar em altos indices de

produtividade, qualidade e economia [ 28 ].

A aplicagao de sistemas de auxilio & programagdo CNC exigem do usuario
conhecimentos sobre a influéncia de cada parametro da ferramenta, para permitir
a utilizagdo de todo potencial do recurso grafico dos sistemas, na analise do

percurso da ferramenta.

As ferramentas representam a interface entre a pega e a maquina, e sua

fungdo é satisfazer os requisitos dos processos de usinagem [ 29 ].

Por sua vez, as novas tecnologias aplicadas ao desenvolvimento de
ferramentas de corte, resultam em novas combinagbes de revestimentos e
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guebra-cavacos, tornando-os mais versateis e com faixas de aplicagéo individual
muito amplas, significando que devem ser corretamente aplicadas para que seu

uso seja economicamente viavel [ 30 ].

O usudrio de sistemas assistidos por computador necessita, devido &
complexidade do processo de selegéo de ferramentas, esforcar-se para aplicar
adequadamente as ferramentas.

O desempenho da ferramenta deve ser tratado como a soma de partes
iguais de confiabilidade, previsibilidade e produtividade. Em outras palavras, é
preciso estabelecer as expectativas corretas | 30].

3.2. Principios Basicos de Ferramentas de Corte

A ferramenta vem desde eras pré-histéricas. Inicialmente de pedra ou
madeira, servia ao homem como extens&o dos bragos, que exigiam mais forca, de

modo a permitir-lhe a realizagio de tarefas mais dificeis | 31 1

Mais tarde, associado a um mecanismo de forca, percebeu-se que a
ferramenta poderia render muito mais, tornando-se um fator determinante na
producéo.

KOTTHAUS [ 32 ] afirma que “a resisténcia da ferramenta de corte as
solicitacGes diversas limita a possibilidade de aproveitamento de uma maquina-
ferramenta que determina, em primeiro lugar, as condiges técnicas de trabalho e,

através destas, as condigbes econdmicas de qualquer processo de usinagem”.

Em fungdo disso, as ferramentas tém evoluido, ainda mais que as
maquinas-ferramentas, ndo apenas na forma, mas em sua prdopria estrutura, para
solucGes de problemas decorrentes da acao de forgas mecanicas, do calor e do
desgaste [ 28 ].
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Na figura 3.1. pode-se observar que a evolugdo dos materiais de ferramentas

esta ligado também & evolugao dos sistemas aplicados no ambiente do chéo-de-

fabrica.

1. Ago Carbono

2. Ago Répido (HSS)

3. Ligas Fundidas

4. Ago Répido cementado

6. Metal Duro para Agos

8. Cerdmica

9. Diamante Sintético
10. Metal Duro Cementado

11. Carboneto Sinterizado (CT)
12. Metal Duro Premium

S. Metal Duro para Ferro Fundido

7. Metal Duro - Pastilhas intercamblaveis

13. Metal Duro Revestido (GC)

14. Diamante Policristalino (PCD)

15. Nitreto de Boro Cubico (CBN)

16. Meta! Duro Multisevestido

17. Metal Duro Revestido - Furagdo

18. Metal Duro Revestido - Fresamento
19 Metal Duro Revestido - Ago Inoxidavel
20. CORONITE

21. Carboneto Sinterizado (CT) - cementado
22. Metal Duro Revestido - Roscamento
23. Nova geragdo de metal duro revestido

Produgdo em série

1900

Aeroespacial
INDUSTRIA Energia
Processamento
Automdveis fora de serie
FMS
Defesa
Aérea CN(‘t
Automobilistica Centros de Usinagem .
i CHAO DE FABRICA
Mecanismos Controle Numérico ,

Evolugdo das Maquinas Ferramentas

M

1990 (anos)

Fig 3.1 - Desenvolvimento de Materiais das Ferramentas [33]
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Com a evolugdo das pesquisas no desenvolvimento do metal duro,
surgiram também novas formas de ferramentas, que eliminavam o tempo gasto
com a afiacdo das arestas da ferramenta e seu alto custo, substituindo as
tradicionais arestas soldadas ao corpo da ferramenta por pastilhas

intercambidveis com altissimo indice de previsdo geométrica.

As ferramentas de metal duro possuem cinco caracteristicas basicas que
serdo descritas em maiores detalhes a seguir [30]:

3.2.1. - Substrato

E o principal componente estrutural da pastilha. Os substratos atuais sio
produtos de engenharia altamente avangada. As principais tecnologias envolvidas
sdo o controle do tamanho do grédo e o enriquecimento seletivo de cobalto
(ligante) em areas especificas para a melhoria das propriedades térmicas e da
tenacidade. A tecnologia mais avangada permite yariar seletivamente a
quantidade do ligante que mantém unidas as particulas de carbeto de tungsténio
que formam o substrato. A quantidade do ligante torna as pastilhas mais frageis
ou mais tenazes. A combinagéo de arestas muito fortes e duras com ntcleos mais
moles e mais ducteis pode produzir uma pastilha com boa tenacidade e boas
caracteristicas para trabalhos a aitas velocidades de corte.

3.2.2. - Revestimento

Fornece caracteristicas de resisténcia ao desgaste, lubricidade, isolamento
térmico e alguma resisténcia ao ataque quimico pelo material da peca a
temperaturas elevadas. Os materiais mais comuns em uso atuaimente s&o o
carbeto de titanio (TiC), o nitreto de titanio (TiN), o carbonitreto de titanio (TiCN) e
o 6xido de aluminio (Al,Os). Os principais métodos de aplicagéo do revestimento

sdo a deposi¢cdo quimica por vapor (CVD - Chemical Vapor Deposition) e a
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deposicéo fisica por vapor (PVD - Physical Vapor Deposition). Os revestimentos
PVD podem ser aplicados em arestas muito afiadas, o que os torna muito
populares para pastilhas usadas para cortar materiais pastosos, tais como acos
inoxidaveis e ligas para altas temperaturas. Revestimentos de 6xido de aluminio
s@o geralmente os melhores para aplicagbes a altas velocidades pois este
material € resistente ao desgaste e também excelente isolante térmico.

3.2.3. - Quebra-cavacos

Durante a usinagem, muitos metais sdo suficientemente dulcteis para
produzir cavacos longos, o que pode constituir um perigo para o operador e

acarretar danos a operagao.

Para evitar o problema, muitos operadores, ainda no tempo das
ferramentas soldadas, verificaram que o desempenho em geral, e particularmente
o controle de cavacos melhorava conforme a superficie da pastilha se desgastava
a frente da aresta de corte. A melhoria era tdo significativa que os operadores
comegaram a abrir uma cratera artificial para simular este efeito. |

O comportamento do cavaco na area posterior a aresta de corte é critico
para o desempenho da pastilha. Atualmente, sabe-se que cada ressalto ou
depressio gerados em uma pastilha sdo uma influéncia direta nas for¢as de corte

e na vida util da ferramenta.

O quebra-cavacos ou canais de cavacos ndo séo projetados somente para
atender a usinagem de determinados materiais, mas também para otimizar o
desempenho da pastilha, ou seja, o conjunto substrato/revestimento. Enquanto o
conjunto determina a capacidade de velocidade de usinagem, o quebra-cavaco

permite determinar a capacidade de avango e profundidade de corte [28].
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A maior parte das pastilhas intercambiaveis atuais tem quebra-cavacos
sinterizados. O tamanho do quebra-cavacos é determinado pelas faces da
pastilha. As faixas de aplicagdo recomendadas para cada tipo de quebra-cavacos

foram cuidadosamente estudadas e devem ser seguidas.

3.2.4. - Aresta

Na usinagem de metais, o fio de corte é forgado contra o metal de forma tal
que arranca material na forma de cavacos. Quanto mais agudo o fio, mais
facilmente penetra no material e desprende os cavacos. Uma ferramenta com o fio
arredondado necessita de mais forca, porém possui um fio de corte mais
resistente [28].

A preparacéo da aresta &€ muitas vezes omitida na especificagdo de uma
pastilha. Quanto mais polida, mais forte € aresta de corte, motivo pelo qual varios

tipos de chanfros tem sido desenvolvidos pelos fabricantes de pastilhas.

A aresta de corte reforgada € necesséria na usinagem de metais, e resuita
em um grande angulo de cunha (B). A aresta de corte necessita também de um
angulo de folga (o) para que ndo ocorra atrito com a pega de trabalho. A agéao de

corte em varios materiais estd determinada, em grande parte, pelo angulo de

/;SZV +<7 Y

saida (y).

Fig. 3.2 - Angulos de Saida Positivo e Negativo [ 33 |
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Quando a superficie superior e inferior de uma paétilha tem a mesma
dimens&o, a pastilha € chamada de negativa. Quando a superficie superior é

maior do que a inferior, a pastilha é chamada de positiva.

Os beneficios dos vérios estilos de afiacdo ou chanfros decorrem do fato
de que eles produzem arestas muito mais uniformes, ndo deixando ressaltos ou
depressdes que servem como ponto inicial de trincas ou lascamentos. Inclusive,
arestas muito afiadas s&o recomendadas para a usinagem de materiais pastosos

como o aco inoxidavel ou muitas das ligas para alta temperatura.

3.2.5. - Forma da pastilha

O torneamento consiste basicamente, em um movimento rotacional de uma
peca, que em contato com uma ferramenta de corte, a um determinado avanco e
direcao, arranca o material em forma de cavaco. |

As operacgbes de torneamento s&o classificadas em : torneamento externo
e interno, roscamento, canais e furagdo, que exigem a especificacdo de diferentes
tipos e formas de ferramentas. As formas obtidas (fig. 3.3.) nas operagbes sao

principalmente [ 33]:

1. Cilindricas

2. Planas , @.
"

3. Esféricas
4. Conicas

X

Fig. 3.3 - Tipos de Formas [ 33 ]
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Para melhor selecionar a forma de uma pastilha, deve-se levar em conta a
profundidade de corte (a,) e a diregdo do avango. A profundidade de corte € a

profundidade de penetracdo da ferramenta na superficie da peca, que associada
a direcdo do avango ou sentido de corte, determina o angulo de posigéo (%), que

permite a definigdo do suporte da pastilha.

Fig. 3.4 - A profundidade de corte e diregdo do avango [ 33 ]

O angulo de poéigéo (%r) , mostrado na figura 3.5., € muito importante para
a selegdo do conjunto suporte da pastilha e pastilha, pois ele influencia
diretamente na formacdo do cavaco, nas forgas de corte, comprimento da aresta

de corte, etc.

Fig. 3.5 - Angulo de Posig&o ()(y) [33]
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Os angulos de posicdo variam entre 45° e 90°, mas em operacgdes de copia
ou perfis, podem ser necessarios angulos maiores que 90°.

A'ideterminagéo do &ngulo de posicdo permite selecionar o angulo de ponta

da pastilha (€r) e definir o angulo de posigo lateral (y¢).

Fig. 3.6 - Angulo de Posig&o Lateral (¥r)[331]

A selec¢do do angulo de ponta da ferramenta permite determinar a forma da
pastilha, entre os varios tipos existentes. Por exemplo, uma pastilha triangular tem
um custo inferior &8 uma rombéide, que tem uma aresta a mais. Porém, a pastilha
triangular tém um angulo de ponta menor, sendo portanto menos resistente do

que a rombdide.

Para a selecdo da forma da pastilha, a figura 3.7 apresenta uma tabela
com duas escalas comparativas, levando em consideragéo a forgca (S), tendéncia
a vibrag@o (V), versatilidade (A) e resisténcia (P).

36 | LF

S

©
&)
&)

+
R e :f)l(f )+ =D A
V bttt => P

Fig. 3.7 - Escala Comparativa de Formas de Pastilhas | 33 ]
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A melhor forma da pastilha é a que apresenta maior versatilidade [33].
Entretanto a utilizagdo de grandes angulos de ponta tornam a ferramenta mais

resistente e econdmica. Em perfis de corte variados é recomendavel e

conveniente a aplicagio de ferramentas com angulos de ponta menores.

Alguns fatores precisam ser levados em consideracgéo, além do perfil a ser
trabalhado, como por exemplo, o tipo de operagdo (desbaste ou acabamento),
direcéo do avango, limites da maquina, como demonstra a fig. 3.8:

er
Fatores Que Afetam A Escolha Da Forma Da Pastiha | R | 90 | 80 [80R| 10 | 55 | 35
Desbaste (Forga) o ° o @] ®
Desbaste Leve/Semi-Acabamento (Numero De Lados) @| e | e | e o
Acabamento (Ndmero De Lados) ©@| © ° o | e
Torneamento E Faceamento (Sentido De Corte) ] (O] © ® ®
Perfis (Acessibilidade) . ® ® ® ® o
Versatilidade Operacional 0] e ® ® ) (0]
Limitagdo De Forga Da Maquina ® (0] ) o | @
Tendéncias A Vibragoes (Redugio) © | o | @ | @
Material Duro ' o | o
Operagéo Intermitente o | o @] ©
Angulos De Posigio Grandes ° o (o | ol e
Angulos De Posigdo Pequenos ® ® ® ]

® Muito Conveniente ® Conveniente

Fig. 3.8 - Fatores que afetam a escolha da forma da pastilha [ 33 ]
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3.3. Classificagéo e Selegdo de ferramentas

Para a otimizag&o da produgéo, é necessario que maquinas e ferramentas
sejam compativeis, exigindo-se a seleg¢éo correta da ferramenta para cada tipo de

aplicacao.

Um fator fundamental para a determinac¢ao das condi¢des de usinagem, por
exemplo, é a corhbinagéo entre o material da peca e o material da ferramenta. A
remogéo do material da peca e desgaste da ferramenta sdo provocados pelo
contato entre a pega e a ferramenta durante a usinagem, por isso, as
propriedades fisicas e quimicas dos materiais em‘contato s&o determinantes para

o calculo dos parametros de corte [16].

Pode-se citar varios fatores que contribuem para a eficiéncia da usinagem
e para o maximo rendimento das ferramentas. Entre estes fatores, pode-se
destacar trés, que sdo essencialmente, responsaveis, pelo desempenho e o
resultado da operacao [33]:

3.3.1. O material da pastilha

Devido a variedade de processos e de revestimentos, pode-se encontrar
distintas classes de metal duro, que permitem estabelecer um campo de

usinagem de diferentes materiais e condigdes de trabalho.

O sistema mais completo e abrangente foi normalizado pela ISO
(International Organization for Standardization), que agrupou o metal duro em trés

grandes grupos ou campos [10][28]1[34 ]

A) Grupo ou Campo P: tipos ou classes empregados na usinagem de metais e
ligas ferrosas que apresentam cavacos longos e ducteis;
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B) Grupo ou Campo M: tipos ou classes empregados na usinagem de metais e
ligas ferrosas que apresentam cavacos tanto longos quanto curtos;

C)Grupo ou Campo K: tipos ou classes empregados na usinagem de metais e
ligas ferrosas que apresentam cavacos curtos ou de ruptura e materiais ndo

metalicos.

Estes campos sdo graduados segundo as exigéncias de usinagem e as

condigées favoraveis ou desfavoraveis de corte.

A graduacdo permite analisar a tenaci'dade, resisténcia ao desgaste e
dureza. Por exemplo, quanto menor o valor da graduagao, mais dura e resistente
ao desgaste serg a classe, sendo a mais indicada para usinagem em condi¢des
favoraveis. Em condi¢ées desfavoraveis, onde ha exigéncia de mais tenacidade e
resisténcia a choques mecanicos e elevadas pressbdes de corte, deve-se tomar

um valor alto na escala de graduagéo, como pode-se observar na figura 3.9.
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Fig. 3.9~ Representagéo esquematica das classes de ferramentas normalizadas [ 34 |
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A abrangéncia de cada classe de metal duro é verificada através da

amplitude de campos de aplicagdo coberta por seu respectivo simbolo

Como pode-se observar, na figura 3.10, cada especificacdo do material da

peca exige algumas propriedades do material da ferramenta, visando melhorar o

desempenho reduzindo os desgastes e aumentando a produtividade.

TORNEAMENTO

FRESAMENTO

CLASSES BASICAS

CLASSES SUPLEMENTARES

CLASSESBASICAS CLASSES SUPLEMENTARES

CLASSES. PARA
APLICACOES
ESPECIAIS
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S
10T

o]

018

Fig. 3. 10 - Classes de Metal duro - [35] [36]
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3.3.2. A forma e o tipo da pastilha

Devido & variedade de formas e diferentes tipos de pastilhas, é necessario
analisar o tipo de operacdo a ser executado, para melhor determinar a
especificacéo da pastilha.

- 3.3.2.1. Torneamento Externo e Interno

A 1SO estabeleceu a norma n° 1832, de 1985, que rege a codificagdo das
pastilhas intercambiaveis, no torneamento externo, permitindo sua identificaggo. A

mesma codificagdo pode ser aplicada para o torneamento interno [28].

A codificagdo 1ISO contém nove casas, das quais as casas 8 e/lou 9
somente sado utilizadas em situagdes especiais. Além destas, cada fabricante
pode adicionar mais casas, que sdo separadas da codificagdo ISO normal através
de um hifen.

A especificagdo da forma da pastilha, permitira a especificagdo de um
suporte de pastilha ou vice-versa. Entretanto em sistemas assistidos por
computador para programag&o CNC, a maioria solicita a indicacdo da pastilha,

para visualizagéo da ferramenta. Os angulos de posicéo do suporte de pastilha

(%r) e o angulo de posicéo lateral (yr) , sdo desconsiderados.

A codificacao ISO é a descrita a seguir:

1. indica a forma da pastilha;

2: Indica o angulo de folga da pastilha;

3: indica a faixa de tolerancia dimensional na espessura € no didmetro inscrito da
pastilha
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: indica o tipo de quebra-cavaco e fixagdo

: indica o comprimento da aresta de corte principal em mm;
: indica a espessura da pastilha em mm;

: indica o raio de ponta do inserto em mm;

: indica a condic&o da aresta de corte

© 0 ~N O o M

: indica a direcdo de avango do suporte de pastilha;
10: indica a opgdo do fabricante, que pode ser constituido de mais dois

algarismos.

3.3.2.2. Canais ¢ Corte de pecas [33] [35] [ 36 ]

A operacdo de canais e corte de pegas € a que exige uma sele¢do mais
apurada, levando-se em conta o conjunto suporte e pastilha, pois a escolha
adequada evita a deformagdo da peg¢a e/ou quebra do conjunto, devido a forga de

corte exigida.

Basicamenté, a operagéao consiste no avango perpendicular e linear da
ferramenta em direg&o ao centro da peca. No caso de corte das pecas, o diametro
da pega vai reduzindo e sob a influéncia da forga de corte radial, o material se
rompe antes do término da operagdo. Isto resulta em uma pequena sobra de
material no centro da peca. Nas operagbes de canais, podemos dizer que a

ferramenta para em um determinado diametro.
Nas operacdes deste tipo, um fator critico € a estabilidade do conjunto,

devido & dificuldade de remocdo de cavaco. Para minimizar a situacdo, é
necessaria atencao especial, no que se refere a profundidade a ser usinada.
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Atualmente, pode-se utilizar as ferramentas de canais, com corte no
sentido longitudinal, para executar uma ampla gama de movimentos ( fig. 3.11.),

utilizando a ferramenta em torneamentos fongitudinais.

"Igl‘ ‘ W@

Fig. 3.11. - Operag6es com Ferramentas de Canais [ 33 ]

Para a escolha da ferramenta, os fatores determinantes na selegdo do
conjunto adequado s&o (fig. 3.12):

A. Selecionar pastilhas de angulo neutro;

B. Definir sempre, se possivel, pastilhas de espessura minima ;

C. Determinar a maior altura para o suporte da pastilha

B _' C
kv,

A

Fig. 3.12. - Fatores Determinantes [ 33 ]
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Outros fatores a serem considerados no processo de sele¢éo so:
1 - A profundidade do canal/corte

Durante a operacio de corte ou canal, o comprimento maximo de usinagem
(L), é uma influéncia direta na espessura da pastilha. Para trabalhar em grandes
profundidades, € recomendavel a utilizagdo de pastilhas largas o suficiente para
obter a estabilidade. O comprimento (L) ndo devera ultrapassar a 8 vezes a

espessura da pastitha [ 10 ].

2 - A espessura da pastilha

A selecéo de pastilhas de espessura minima é recomendavel devido ao
custo das ferramentas de canal. Entretanto, como a espessura € influenciada
pelo comprimento total a ser obtido, pastilhas largas resultam em melhores
condicbes de estabilidade para a operagdo, melhorando as condi¢cbes de
acabamento desejado. Neste caso, deve-se considerar a utilizagdo de uma

mesma ferramenta em varios tipos de canais.

3 - Angulo de posigéo ( ;)

A recomendagdo de pastilhas neutras (fig. 3.13), resulta em melhores
condicdes de trabalho, entretanto com maior incidéncia, no caso de corte de

pecas, de material restante no centro da peca.

Fig. 3.13. - Pastilhas de angulo neutro
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A figura 3.14. mostra a influéncia do &ngulo de posig&o em diversos fatores
como: resisténcia (a), forga de corte radial (b), forca de corte axial (c), material no
centro da peca (d), risco de vibragéo (e), acabamento superficial (f) e controle do

cavaco (g). A diregcdo da seta indica o grau de incidéncia.
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Fig. 3.14 - Influéncia do angulo de posigao (X)) [33 ]
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4 - Raio de ponta

Raios muito pequenos produzem menos material no centro da pega, menor
carga e melhor controle de cavaco, com baixos avangos. Raios maiores permitem

maiores avangos e aumento da vida util da ferramenta.

3.3.2.3. Roscamento [ 35 |

A operagéo de roscamento, atualmente, é tratada como uma operacéo
simples de torneamento. Anteriormente as maquinas CNC, exigia-se do operador
habilidade para trabalhar em alta velocidade, ‘para atingir boas condi¢cdes de
usinagem. Hoje as maquinas CNC possuem ciclos que executam todos os
movimentos para gerar o perfil da rosca, através de ciclos, com rapidez e
precisao.

O principio da operacdo de roscamento consiste no movimento da
ferramenta em rei‘agéo a uma pega em rotacédo. Neste percurso a ferramenta gera
a espiral tipica das roscas. Através de um movimento continuo associado com um
valor de penetragéo é possivel completar a rosca . O valor do passo da rosca (p),

determina a forma da espiral ( fig. 3.15).

Fig. 3.15. - Principio de operagéo de roscamento [ 33 ]
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O posicionamento da ferramenta é fundamental para garantir menor
desgaste e controle das forgcas de corte. As ferramentas possuem um angulo de
inclinagdo (L), que é de 10° para roscamento externo e 15° para roscamento

interno.

A diferenga entre direcdo a direita ou esquerda ndo afeta a geragdo do
perfil da rosca. Entretanto, em alguns casos, afeta na escolha e combinagdo da
ferramenta. Deve-se tomar cuidado para nao utilizar ferramentas de sentido
diferentes, pois o angulo de inclinagdo deve estar na posi¢ao certa. A vantagem
de utilizar os suportes combinando com o sentido da rosca é a garantia de

resisténcia durante a usinagem.

QO perfit da rosca pode ser usinado em diferentes modos (fig.3.16), de
acordo com as geometrias de pastilhas existentes para roscamento, que sao

basicamente [33]:

A - Perfil V, onde cada pastilha pode ser uséda para gerar uma faixa
de rosca, de diferéntes passos. Possui um raio de ponta adequado para passos
de rosca pequenos. Devido a sua generalidade, tem vida curta e necessita de
pré-usinagem do diametro externo da rosca . |

B - Perfil Cheio, onde a pastilha tem a forma da crista da rosca. O
raio de ponta é para op_eragéo especifica. A utilizacdo deste tipo de pastilha
simplifica o processo, entretanto a profundidade n&o pode ser alterada, pois o
passo da rosca é unico.

C - Multiponto, este tipo reduz o nimero de passos, melhorando a
vida util da ferramenta. O segundo dente corta mais que o primeiro, etc. Requer

longos passes ao longo do perfil para acomodar o nimero de dentes.
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Fig. 3.16. - Tipos de Perfis de Pastilha para Rosca [ 33 ]

A selegdo da pastilha de rosca, em comparagdo a variedade do
torneamento, € limitada. Devido aos fatores como passo da rosca, profundidade
por passada, velocidade de corte limitada pelos pontos de corte da ferramenta,
etc. Deve-se levar em consideracéo os fatores como sentido da rosca, passo,

material da pe¢a, tipo de perfil da rosca.

O perfil em V é o mais simples, entretanto é recomendavel, pois atende a

faixas de roscas de diferentes passos.

3.3.2.4. Furacio

A operacdo de furacdo consiste em dois movimentos: rotacdo e avanco
linear. A ferramenta ou a pega giram e simultaneamente uma das duas avanca na
diregéo da outra [ 28 ]. A furagdo utiliza determinados métodos para executar
furos cilindricos numa peg¢a, incluindo a usinagem das superficies do furo,
mediante a operagd@o de mandrilamento. A furagéo, atualmente, é encontrada em
diversos tipos de maquinas, como por exemplo, centros de torneamento e de
usinagem ou fresadoras. O processo de furagdo necessita de uma saida de
cavacos mais acentuada, devido as condigdes de trabalho da ferramenta.
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Para a selegdo de uma broca sélida ou uma ferramenta com pastilhas
intercambiaveis, os critérios a serem adotados sdo os mesmos, tomando o
cuidado de analisar os tipos de furos. Furos pequenos e curtos podem ser
facilmente usinados com brocas sélidas. Para a usinagem de furos grandes ou de
grande profundidade, de varios furos ou de diferentes posigcdes é recomendavel a

utilizacdo de ferramentas com pastilhas.

Entretanto, em ambos casos, os parametros a serem estabelecidos s&o [33]:

- didmetro e profundidade do furo;
- tolerancia;

- custo da maquina;

- forma da pecga;

- material da peca;

- poténcia e estabilidade da maquina.

A figura 3.17 apresenta um guia na sele¢éo da ferramenté conforme a aplicagéo.

, ‘ l % \\\\\\\ o Pré-furos
_ ________)_ D- inA‘ Ny i Baixa « Superficie inicial de penetrago desigual
A4
. ! JAY capacidade | » Corte cruzado
4 _ L iy | Ra \\\\\\\ demaquina |« Custo/componente baixo
2.50-12.00 D 3pm IT10 X
3.00-12.70 -5xD 3um IT10
9.50.30.00 -3.5xD 1-2um ITo
-6xD 2-4um iT10
2.50-12.00 -2.5xD 6-10um +/- 0.2mm X
2.50-12.00 -5xD 3um Ajustavel X
max. de
, _ — 1mm no
[eD@mm) | L | diametro

Fig. 3.17. - Guia Adaptado para Sele¢do de Ferramentas de Furagdo [ 33 ]
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3.3.3. Forma de fixacio da pastilha

O sistema de fixagdo do suporte da pastilha € um fator importante na
selegcédo de um suporte de ferramenta [28]. Os suportes de pastilhas foram
projetados para possibilitar uma 6tima performance em diferentes aplicagées. O
tipo de operagdo e também as dimensdes da peca determinam a selegdo do

suporte.
1. No torneamento externo e interno

O caddigo ISO considera quatro tipos de sistemas de fixagdo da pastilha no
torneamento externo e interno, C (pelo topo), r"P ( por furo), S (por rosca) ou por
topo e furo conjugados (M) [ 28 ] . O tipo C é recomendado somente em
operagbes de acabamento, e o tipo P, quando comparados com o tipo M ou S,
proporciona uma maior rigidez e melhor fluxo de cavaco, sendo portanto, o tipo

preferido nas operacdes de desbaste.

a-TipoP [33]

Recomendado para torneamento externo, interno e furagdo de grandes
diametros. E o sistema mais versatil, pois permite a utilizagdo de uma ampla faixa
de pastilhas, negativas e negativas/positivas, cobrindo assim as mais variadas
operacgbes. Proporciona maior rigidez e melhor fluxo de cavaco. Pode ser
encontrado em trés formas de fixagdo, alavanca, cunha e grampo. E a primeira

escolha a considerar quando se seleciona um suporte de pastilha.

A figura 3.18, apresenta os trés tipos de fixacdo, alavanca, cunha e
grampo.
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Fig. 3.18. - Suportes do tipo P [33][ 36 ]

b-TipoS [33]

Recomendado para torneamento externo em acabamento, e é a melhor
escolha para torneamento de interno de diametros pequenos. E encontrado na
forma de fixagdo por parafuso central. Este tipo de fixacdo oferece vantagens
como: pode ser utilizado em pecas pequenas e ou com pouco espaco interno,
excelente em operagdes para copias de perfil e sistema de facil manuseio.
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A figura 3.19. apresenta o suporte tipo S de parafuso central.

Fig. 3.19. - Suporte do tipo S [ 33 ]

c-TipoC [ 47 ]
Um dos primeiros sistemas de fixag&o, sendo considerado ultrapassado,
mas podendo ser utilizando para operagGes de copiagem, e sendo adaptavel as

~ pastilhas de ceramica, devido a sua forma de fixagdo: grampo de topo, mostrada

na figura 3.20.

Fig. 3.20. - Suporte do tipo C [ 33 ]
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d-TipoM [33]

Pode ser utilizado em operagbes de acabamento e furacdo como o tipo U,
mas & mais ultrapassado, devido a forma de fixagdo, grampo-parafuso, que
prejudica sua performance em alguns tipos de operagdo. O sistema tem
caracteristicas boas para as operagdes de furagdo: angulos positivos, de cavacos
finos e um lado extra de saida. A figura 3.21 apresenta o suporte.

Fig. 3.21. - Suporte do tipo M [ 33 ]

A empresa Sandvik possui uma classificacdo dos suportes, que permite
associar o tipo de suporte, independentemente do sistema de fixagdo e a forma

do inserto.

Para cada tipo de operagdo, podem ser encontrados varios tipos de
suportes, que devem primeiramente atender as necessidades da usinagem,
quanto a forma e tipo da pastilha. A escolha de um suporte é diretamente ligada a
direcéo do avango, profundidade a ser obtida, a superficie da peca e sua fixagao

na méaquina. Basicamente podemos encontrar cinco tipos de superficies que
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formam o perfil de uma pega: faceamento, torneamento longitudinal, torneamento
ascendente ou descendente e faceamento de dentro para fora [ 33 ].

A figura 3.22. apresenta a tabela proposta pela empresa.

Sistena de T-HAX P T-HAX U | T-HAX § T T-1AX
orta-ferrapentas

oolholder ' Para cdpia
systen ; - S5 Copying
| " \ ‘. ’ ‘ %

Mauanca Curtha Grampo |Parafuso central Grarapo-paraf‘uso Grampo de topo{Grampo de topo
Lever Nedge u%rdge Screw clamp S-clan Top clanp Top clanp
clanp

Operagdes e outros - ' | ) s
f‘gtorgg 3 I : Wy "E‘ "

Operations and : 4 / P ¥ l

other factors

Desbaste externo 5 3 4 12 2 4 o 4 )
External roughing ’
"Acabanento externo 4 4 4 [IB 4 o 2 9
External finishing :

Desbaste interno 5 3 3 2 3 4
Internal roughing ’

Acabanento interno 4 q 3 5 |5 4
Internal finishing

Flyxo de cavacos 5 5 4 9 3 N IER 3

Chip f

Tenpo de jnterc3nbio | 3 5 3 2(4)2y 4 2 3
Indexing tine !
Acessibilidade 241 |4 4 5 5
Eccessibility )

Uersatilidade ' 5 3 3 4 3 i 2

do _prograna .

(dmenSoes, geone—

trias, etc.

Progranme uersahhty
(S}‘ze geonetries,
etlc

Tipo de inserto
Insert type

-NHR -NHG  —Hith -BHT -CHT PR -PGR | -NUN  -PUN | KHX
~ BHA -CHH N —pai K'Hux
1) Con insertos a 550 tipo DNHG. = .
1 i e Ll e SO %@ == @5 @
b nseris type Q i
2) With U-Lock screu. =L @ ,

Fig. 3.22. - Sistemas de Suporte de Pastilhas [ 28 ]

Os suportes devem ser definidos levando-se em consideragao, o angulo de

ponta da pastilha e o angulo de posig&o ( Y(r).
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Estas informagdes devem ser combinadas com as formas das pastilhas
recomendadas e as forgcas de corte da operagdo. A figura 3.23 apresenta os

varios tipos e formas de suportes.

AR R
1 2 3 5/3_55°
By

71 ®lgl ®ig|® 10 123_25

UA K Q 950 -
135220 14 3_27/%27 1 6 3_22 1 15- =55/50° 18 p=25>

| 107,5° 17° %\ %\
i19/335 23

95° 62 5° 62,5° 725° 72 5°

26 g-=60° 27 p=70°
YETEY
28 29 30 31

Fig. 3. 23 - Tipos de Suportes [ 33]

-

A recomendacdo, quanto ao tamanho do suporte, é que a sua altura (h),
como mostra a figura 3.24 deve ser a maior possivel, pois garante maior
estabilidade e rigidez. Como a escolha da pastilha pode alterar esta dimenséo, é
necessario um estudo prévio da pastilha.

Fig. 3. 24 - Altura do Suporte [ 33 ] .
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3.4 - Métodos Existentes Para Sele¢do de Ferramentas

3.4.1. Método da Empresa A [33] [35] [36]

O meétodo utilizado na selegdo de pastilhas proposto pela Sandvik leva em
considerac&o o material da pecga, dureza, acabamento superficial e profundidade

de corte definidas pelo processista ou programador CNC.

A selecdo da forma da pastilha € baseada no tipo de operacdo desejada, a
saber, proposto pela empresa: desbaste pesado, desbaste médio, desbaste |,
acabamento e acabamento fino. No procedimento analisado, a selegdo do suporte
da pastitha acontece antes da selecdo da pastilha, mas pode haver alteragtes
posteriores.

O tamanho da pastilha é diretamente proporcional a profundidade de corte
desejada. A profundidade de corte mais a direcdo ou sentido do avango permitem
determinar o melhor angulo de posi¢ao do suporte. Deve ser determinado também

o raio de ponta em funcdo do avancgo considerado.

Na etapa seguinte s@o realizados os calculos para adequagdo dos
parametros adotados para permitir o calculo da vida da ferramenta.

Podemos observar que apesar de eficiente na selegdo da ferramenta
adequada, alguns parametros seréo determinados pela experiéncia do usuario, e
sem levar em considerag&o, a utilizagéo dos requisitos exigidos por sistemas de
programacgédo, tipo CAD/CAM, que consideram a geometria da pastilha na

verificacdo do percurso da ferramenta.

A empresa possui também um sistema baseado em software, COROPLAN,
desenvolvido para auxiliar o processista na selegdo da melhor ferramenta e
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respectivas condigdes de usinagem. Ele fornece para cada operagéo, a escolha
da ferramenta e parametros de corte que visam a otimizagdo do custo de maquina
e vida da ferramenta. A base de dados do sistema é aberta ao cadastramento de
ferramentas, no caso de ferramenta ndo existente, maé possui todas as

ferramentas oferecidas pela empresa.

Este sistema € uma forma de trabalho mais agradavel que o sistema de
catalogos, pois pode ser inserido junto ao sistema do usuario, mas o grande
numero de informag¢des ainda prejudica sua completa utilizagdo. Entretanto, o
sistema permite a visualizagdo do conjunto pastilha e suporte facilitando a
descricdo da operacéo a ser considerada e da ferramenta utilizada. O programa
ajuda na recomendacdo de uma ferramenta, a melhor classe de metal duro e a
geometria certa. Possibilita também a definicdo das condigcbes de usinagem

baseados na maxima economia.
O método apresenta os seguintes passos:

l. Passo: Definir o material da pega, dureza, acabamento superficial e

prbfundidade de corte.

Il. Passo: Nesta etapa, acontece a definicdo de trés parametros referentes as
pastilhas: forma, tamanho e a aresta de corte. Primeiramente deve-se
selecionar a geometria da pastilha, levando em consideracdo o material da
peca e a area de trabalho proposta pela empresa, que indicam através de uma
tabela, a melhor forma da pastilha e respectivo quebra-cavacos. O critério
adotado estabelece numeros de 1 a 5, sendo 5 a melhor escolha. Pode-se
observar que, em alguns casos, existe mais de uma opgao, cabendo ao usuario
a decisao final. A definicdo da forma permite definir o tamanho da pastilha,
através da profundidade de corte desejada, considerando também o angulo de

posi¢cao do suporte.
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Dando continuidade ao procedimento, o usuério escolhe o formato e o

comprimento da aresta de corte da pastilha e do suporte a ser usado. Seleciona
também o raio de ponta da pastilha em funcéo das condi¢des exigidas pela pega.

O sistema recomenda verificar os dados de corte recomendados.

De maneira geral, o método se assemelha ao da empresa A, pois
simplesmente trata-se da aplicagdo das normas estabelecidas pela 1ISO. A
diferenca acontece somente na utilizagdo de cores, que realmente permite um

acesso mais rapido a pastilha desejada.

3. 5. - Discussdo dos Métodos Existentes

Apesar dos métodos existentes serem diretamente relacionados com
procedimentos dos fabricantes de ferramentas, podemos notar que nenhum esta
voltado para a programagéo assistida CNC. O processo de selecdo depende
exclusivamente do usuario, que devera tomar as decisdes quanto a melhor forma
geométrica, entre as existentes, a ser identificada junto a peca. Ndo existe tal
ligacdo nos procedimentos estudados. Apesar da necessidade de estabelecer as
melhores condicdes de usinagem e otimizacdo em sistemas assistidos por
computador, o recurso grafico precisa e deve ser melhor explorado.

A utilizagdo simples dos catdlogos de fabricantes n&o permite a
padronizacéo das superficies, devido a variedade por eles oferecida em pastilhas
e suportes. A selegcdo através e unicamente da experiéncia pode ser eficiente,

mas apresenta desvantagens, tais como:

- variagdes significativas na selecdo, quando estes sdo especificados por
diferentes pessoas;
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- as informagdes sdo especificadas sem levar em conta nenhum critério, o
que pode ocasionar a inexisténcia de um tipo de pastilha ou suporte. Por
exemplo, a determinag&o de formas, tamanhos ou tipos ndo produzidos pelos

fabricantes.
A definicdo de uma metodologia para a selecdo de ferramentas deve

necessariamente passar pelos fabricantes, mas deve considerar a necessidade

da empresa, quanto aos sistemas por ela utilizados.

60




4. - ESTUDOS DAS CARACTERISTICAS DE FEATURES
APLICADOS A MANUFATURA

4.1. Generalidades

A aplicacéo de tecnologia de features criou a possibilidade de grande
desenvolvimento aos sistemas assistidos por computador, principaimente nas

areas de projeto e de fabricagéo [38].

Os sistemas CAD possibilitam aos usuarios, por exemplo aos projetistas, a
concepgéo e manipulagéo de elementos mecanicos com maior flexibilidade. Além
disso facilita também o ftratamento das informagSes geométricas. O
desenvolvimento de sistemas volumétricos representou um novo passo na
evolugdo destes sistemas, uma vez que o modelo da pega ganhou uma

representagdo muito proxima da realidade [10].

Durante as atividades de projeto é possivel representar o modelo sélido da
peca, mas isso ndo garante a interpretacdo correta, no que diz respeito a
tolerancias, acabamento superficial, processo, etc. Em muitos casos, a
interpretacéo é diferente para cada area da industria. Podemos observar na figura
4.1. as diferentes interpretagcbes para uma mesma peca, do ponto de vista de

projeto e fabricacéo .

Projeto Fabricagéo

Y Bos—s .
Slot Slot

N

Fig. 4.1. - Diferentes interpretagbes de um mesmo desenho [ 10 ]
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Para melhorar o desenvolvimento de projetos, uma abordagem surgiu,
utilizando-se de uma geometria de alto nivel, para que o usuario ao imaginar a
pecga tenha condigbes de executar o projeto. Essa abordagem permite que tudo
seja realizado com comando mais simples. Por exemplo, quando o usuario quer
desenhar uma chaveta, o sistema oferecera os elementos para a realizagdo

destas tarefas [8]

A tecnologia de features tem sido considerada “a ligagdo computacional
entre o projeto e a manufatura “ [ 39 ] . Atualmente é aplicada com sucesso, em
varios tipos de ambientes integrados, que exigem classificacdo e especificagdo
precisa, como por exemplo, em sistemas CAPP.

SCHOFIELD afirma que os sistemas CAM podem executar qualquer
informagdo que o programador determinar, mas o resultado nem sempre € o
esperado por ele. Informagbées como a melhor profundidade de corte, avangos e
rotaces, tipo de ferramenta, dependem do programador e da sua leitura da peca
[40].

Usualmente, as diversas informagdes em um desenho geométrico
dificultam sua interpretagdo. Os erros em um programa CNC s&o em torno de 30%
derivados de erros na interpretagéo da geometria [10].

Neste item, tem se a visdo de algumas consideragGes gerais de features no

contexto de trabalhos como a ligagédo entre o projeto e a manufatura. Maiores
detalhes poderéo ser encontrados em SHAW [ 42 ]1e GAO[41].
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4.2. Conceitos

A palavra Feature, em inglés, designa a informacgéo significativa sobre o
projeto e a fabricagdo dos componentes mecanicos, especialmente os dados de

natureza geométrica [ 38 ].

Por sua vez, a literatura especializada aponta para diferentes e variadas
definicbes de features, e em todas elas, falta um consenso para a definigcdo

precisa do que seja um feature.

Podemos considerar, de maneira geral, features como elementos Idgicos,
definidos, normalmente, de modo parametrizado, que carregam ou incorporam as
propriedades geomeétricas, tecnoldgicas e demais caracteristicas dos elementos

de forma funcionais das pegas [ 45 ].

Por exemplo, um rasgo de chaveta é formado por duas faces paralelas que
possuem nas suas extremidades duas cascas cilindricas em concordancia. Para
desenhéa-la, o projetista devera somente definir seu comprimento, largura,
profundidade e localizagao.

Um feature. pode carregar os atributos do tipo propriedades e fungoes, que
o definem como sendo features de forma. No caso de atributos de usinagem, sdo

chamados de features de fabricagdo [ 43 ].

Consideremos a Figura 4.2., um furo e rebaixo. No ponto de vista de
processo, podemos concluir que nos casos A e B, o furo e o rebaixo podem ser
obtidos seqguiencialmente ou simultaneamente com uma ferramenta adequada. No
caso C, o rebaixo precisa ser usinado antes que o furo, para evitar a colisdo da
ferramenta com a face do material [ 10 ].
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A: Furo Cego B: Furo Passante C: Face inclinada

% 7 &S &
: 7 y
& | 220

Fig. 4.2. - Features de Fabricagéo [ 10 ]

N\
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Ao gerar os features de manufatura, pode-se assegurar que fatores importantes a
serem considerados na fabricacdo de uma peg¢a, como por exemplo, tipo de
operacdo, profundidade de corte, volume a ser removido, etc., figuem bem
definidos e claros, ndo s6 para o usudrio, mas principalmente para os sistemas

assistidos por computador.
Para a aplicag&o do conceito de feature ha duas técnicas principais [ 08 }:

1. Reconhecimento baseado em feature ( Featdre Recognition)

Basicémente o projetista, utilizando dos recursos dos sistemas CAD, cria o
modelo da peg¢a. Este modelo sera processado para encontrar os features que
compdem a peca. Depois os limites explicitos e os implicitos ndo reconhecidos
poderéo ser definidos. A desvantagem desta técnica é que os sistemas néo estao
perfeitamente automatizados para que possam reconhecer automaticamente um
conjunto razoavel de features, necessitando desta forma redefinir e reprojetar os

features.
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2. Projeto baseado em feature (Design by feature)

Partindo de uma biblioteca com features pré-definidos, o projetista utiliza-
0s para o projeto da peca, ao mesmo tempo em que pode definir as limitagbes
explicitas necessarias, como toleréncias, tratamento térmico, acabamento
superficial, etc. E possivel entdo determinar as bibliotecas para cada &rea
especifica, facilitando assim o trabalho do projetiéta. Uma vantagem da técnica
em relacdo a anterior, € que ao final , pode-se ter um modelo de peca baseado

em features, ja pronto, que pode ser enviado aos varios setores da empresa.

4.3. Identificagdo e Classificagdo Geral dos Features

Entre os varios estudos feitos na aplicagdo de features, podemos citar um
dos mais significantes na formagdo e identificacdo de features, segundo

Butterfield [7], foi réalizado por John Deere para o sistema CAM-i.

S&o conhecidos dois tipos de features [ 45 ] simples e compostos:

1. Features Simples: sdo entidades geométricas isoladas (linhas, arcos,
pontos, etc.) que incorporam as caracteristicas tecnolégicas, como tolerancia,

acabamento superficial, referentes aos processos de fabricagéo, mas n&o indicam

um perfil completo, como mostra a figura 4.3.
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a) Externas b) Internas

Fig. 4.3. Features Simples [ 10]

2. Features Compostos: Para se obter um perfil completo s&o
necessarios dois ou mais features simples, isto € , a composi¢ao entre as features
simples, identificando um perfil, como pode ser observado na figura 4.4.

f 7722, [°
=

1

Tmr— | |2~

-f_ [D inicial
41—7 _r —perfil
D final D inicial D final -
| Zzz2— g
L L
a) Externas b) Internas

Fig. 4.4. Features Compostos [ 10 ]
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Os features sdo definidos em termos de forma genérica, parametros

dimensionais e atributos.

A classificagdo dos features , mostrada abaixo, consistiu de uma divisdo

- em dois grupos principais [ 08 . features rotacionais e features prismaticas.

Features

Prisméticas

—

F =1

. [Foma

[Forme

pEh=
[ Ranhura [ 5]

L Rorer L2

Fastures
prisméticas
radlals__

Pecas Rotacionais .
Features
Rotacionais
[ |
ras de Features de Feoatures
Fostures ditmetro digmetro do taco
externo Interno
m Mandrl
S oy e el o N LT
o

Fig. 4.5 - Classificagdo de Features de pegas rotacionais [ 08 ]

1. Features Rotacionais

Os features rotacionais foram classificados em quatro grupos. No primeiro

grupo estéo os features basicos, que sdo os que o projetista usa para construir a

forma béasica de uma peca de revolugdo. Estes features permitem definir

inteiramente uma peca. Em fungéo disso, podem surgir novos features que serio

considerados features de fabricag@o, pois estéo ligados a operacao.
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No segundo grupo foram definidos os features que representam os
diametros internos, que sdo colocados no interior de um feature basico,

permitindo assim a composicdo da peca.

O terceiro grupo é formado por features de diametro externo, e que sdo
posicionados e tem como referencia um meridiano de um feature basico. S&o
exemplos deste grupo: roscas, ranhuras, arrendondamentos, chanfros e outros.

O quarto grupo é o que define os features de face. Sao posicionados na

face de um feature basico.

Os features prismaticos sédo originados em uma operagéo de translagéo.
No primeiro grupo, prismatico-axial, estdo features como: entalhes, dentados,
planos, etc. No segundo, prismatico-radial, estdo rasgos de chaveta, furos nao
redondos, etc.

A selegéo e a classificagdo dos features a serem manipulados dependem

do dominio e dos objetivos de sua atuagéo.
As aplicacdes de features tem sido associadas e utilizadas em varios

trabalhos de pesquisa, e sdo usadas no reconhecimento de seus significados,

como elementos chave de integrag@o entre a fabricacio e o projeto.
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5. CRITERIOS PARA SELECAO DE FERRAMENTAS NA
PROGRAMAGAO CNC EM SISTEMAS INTEGRADOS

Nos capitulos anteriores escreveu-se sobre a programacao assistida por
computador, sobre ferramentas e a técnica de features aplicada a manufatura, em
diferentes métodos e aplicagdes.

Neste capitulo serdo descritos os critérios necessarios para a selegéo de
ferramentas na programacao CNC em sistemas integrados, como mostra a figura
51.

INTEGRACAO
GERENCIADOR DE FERRAMENTAS
CAPP " CATALOGOS
DE
SELECAO DE FERRAMENTAS FABRICANTES

/’

fi
i
H

i
¢

1
5 &

i
#a?
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E¥ 8§ 85 g
n

snogh gy vaws w9 [
a8

FEATURES
Atributos

{
i

{ renarcimn pz prewers 1

{Eat_Roagh, Brill, Ext_Thrsad, Ixt_Grsews, Dt _faimr. ...>
708 ¢ Selsat

Fig. 5.1 : Critérios para a selegdo de ferramentas na Programagdo CNC em Sistemas Integrados
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5.1. Integragdo com o CAPP e Gerenciador de Ferramentas

Para efetivar o potencial dos sistemas assistidos por computador e permitir
ao usuario saber, em detalhes, informagbes necessérias ao processo de sele¢do
de ferramentas, a integragdo com sistemas do tipo CAPP e Gerenciador de
Ferramentas, permitira uma melhor performance do usuério na tomada de

decisdes.

As informacgbes relevantes ao processo, como por exemplo, tipo de
operacao, acabamento e material , influenciam na sele¢do da forma da pastilha.
Com estas informagbes o usudrio podera determinar, com mais precisdo, a
ferramenta adequada, otimizando assim o processo de selecéo.

O sistema CAPP integrado a programacéo assistida podera gerar
informacdes extremamente importantes , relevantes ao processo de selecdo. Um
maodulo que contenha referéncias especificas ao tipo de material, como dureza e
tenacidade, permitira a definicdo da classe do metal duro, possibilitando a
interpretacdo do tipo de geometria, seu revestimento e tipo de quebra-cavacos

mais adequados.

Outra informacdo bastante necesséria podera ser encontrada no
detalhamento da operagéo, considerando o tipo de operag¢do, como desbaste ou

acabamento, que influencia diretamente na forma do inserto e o tipo de suporte.

A integracdo com gerenciadores de ferramentas se faz necessaria para
permitir que, apés a determinacdo de um conjunto pastilha e suporte, o usuario
tenha condigGes de verificar a existéncia, dentro da fabrica, de um conjunto, sua

taxa de utilizagdo, custo, estoque, etc.
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Em sistemas deste tipo, podemos armazenar dados referentes as
ferramentas existentes, suas aplicagbes, taxa de utilizacéo, condigbes gerais, etc.
Os sistemas além do gerenciamento, propriamente dito, executam fungdes de

controle e monitoramento, manutengéo e inspegao de ferramentas.

A integracéo destes sistemas permite mais acessibilidade e flexibilidade ao
usuario no processo de selecdo de ferramentas, pois informagbes realmente

importantes serdo consultadas, e ndo simplesmente adotadas.

5.2. Features

A tecnologia de Features permitiu aos usuarios de sistemas assistidos por
computador confiabilidade e rapidez na concepgdo de pecas e identificacido de
atributos realmente importantes, néo s6 a nivel de projeto, mas principalmente a
nivel de processo. A possibilidade da visualizagéo grafica de uma ferramenta e a
verificacdo e simulagdo do seu percurso junto a um perfil devera ser amplamente

explorado.

Atualmente, os features de manufatura permitem associar ao desenho de
pecgas, atributos, como sentido de avango para um perfil, que é condicdo
essencial na selegédo da forma da pastilha. A interagédo com o usuario durante o
processo de identificacdo de um perfil permitira a verificagdo do percurso da

ferramenta, otimizando assim um programa CNC a ser gerado.

Uma pec¢a, baseada em features, contém informagdes sobre o perfil a ser
gerado, o acabamento desejado, tolerancias, sentido de avanco para a
ferramenta, promovendo assim a selecdo dos melhores parametros para o
conjunto pastilha e suporte, garantindo o resultado mais satisfatério, no percurso
da ferramenta.
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5.3. Experiéncia do Usuério

Apesar da eficiéncia dos sistemas assistidos por computador e das
vantagens na sua aplicagio, & necessario ainda utilizar a experiéncia do usuario,

para garantir 0 seu sucesso.

Pode-se obter melhores resultados quando a experiéncia do usuario é
utilizada para adequar as vantagens do computador, como a capacidade de
armazenamento e rapidez, para alimentar bancos de dados, com informagbes

muitas vezes nao reconhecidas pelos sistemas.

No processo de selegdo de uma ferramenta, alguns fatores, como dados de
corte, podem ser melhor utilizados se ja foram testados e comprovaram sua
eficiéncia. Um método que otimize os valores obtidos, baseado na experiéncia de
um usuario, permitira a melhor performance de uma ferramenta.

Em uma fase de implantacdo, o aproveitamento da experiéncia de um
usuario € muito importante, com sugestdes de melhor tipo de ferramentas, forma,
fixagcdo, etc. O banco de dados de ferramentas podera conter informagbes de
tipos de perfis juntamente com o comportamento de uma ferramenta, garantindo

maior rapidez e melhores resultados.
5.4. Catalogos de Fabricantes

A consulta a catélogos de fabricantes é importante para a sele¢éo de uma
ferramenta existente, testada e recomendada. Podemos observar que a maioria

dos sistemas assistidos aplica as especificacbes de ferramentas utilizadas por

fabricantes, no que concerne a forma, tipo, tamanho e nomenclatura.
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A utilizacdo destes catalogos também se faz necesséria, devido ao
constante avango na area, com o surgimento de novas ferramentas e materiais,
ampliando ainda mais a faixa de operagdes. A atualizacao do banco de dados de
ferramentas desta forma é mais agil e garantida.

Um problema encontrado é que em alguns casos, a ferramenta
determinada por um usuario devera se adaptar ao catalogo do fabricante. Visando
minimizar o problema, a ado¢do de uma metodologia na selegdo de ferramentas

devera passar necessariamente, pelos parametros adotados pelos fabricantes.
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6. METODOLOGIA PROPOSTA PARA A SELECAO DE
FERRAMENTAS DE TORNEAMENTO

6.1. Visao Geral

A selecdo da ferramenta adequada na programacdo assistida por
computador ndo visa somente gerar um programa CNC correto, mas também
aumentar o potencial da utilizacéo de recursos existentes, como a simulagdo do
percurso da ferramenta, que permite a verificacdo real, com uma imagem
representativa da peca em uma operacgéo de usinagem.

Os sistemas CAD/CAM apresentam deficiéncias, no que toca a selecéo de
ferramentas. A maioria trabalha com parametros e especificagbes, que exigem do
usudrio a utilizagdo constante de catalogos e manuais que estejam disponiveis
ou que “adotem” ferramentas baseados somente na experiéncia. Os problemas
oriundos de tal procedimento, podem ser desde a dificuldade em acertar perfil e

forma da ferramenta até superdimensionamento de ferramentas.

A necessidade de ser capaz de especificar e alterar parametros do
percurso da ferramenta ndo envolve somente o perfil a ser usinado, mas também
corregdes de ferramentas, folgas, tolerancias, superficies de acabamento, etc.,
qué é freqlente, exige amplo conhecimento sobre programagéo assistida,

maquinas envolvidas, como também da ferramenta especificada.

A utilizagdo de programas fornecidos por fabricantes de ferramentas de
corte permite o0 acesso a uma biblioteca dos principais componentes e auxilia na

selecdo da ferramenta adequada, mas, nem sempre, necessaria a empresa.

A implantagdo de um sistema de gerenciamento de ferramentas é

essencial, pois € interessante a um programador de CAD/CAM, consultar os
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arquivos de ferramentas existentes, para evitar compras desnecessérias, escolha
improvisada, sub-utilizacdo de ferramentas ou sobreposi¢cdo na utilizacdo de
ferramentas. Em geral, o investimento anual em ferramentas, componentes de
fixagdo e elementos diversos & muitas vezes, maior que o préprio capital do

equipamento da empresa.

Como pode ser observado, a ferramenta representa um fator
preponderante na programag¢do assistida, pois além de ser a interface entre a
pega € a maquina, a ferramenta é um recurso de visualizacdo que permite
acompanhar a operacéo, e analisar o seu andamento.

Portanto a proposta deste trabalho é criar um método que permita a
selecdo da ferramenta, atenda aos requisitos exigidos pelos sistemas CAD/CAM
quanto a sua definicdo geométrica, baseado na concepcdo de features de
fabricagéd, 0 que facilitara o processo de determinacdo da ferramenta adequada,
independente do grau de experiéncia de um usuario em utilizar os procedimentos
propostos por fornecedores de ferramentas.

6.2. Proposta de uma Metodologia Integrada

Apresenta-se a seguir uma metodologia para a selecdo de ferramentas,
que visa diminuir os problemas encontrados na selecdo inadequada. Esta

metodologia € baseada na identificagdo de features de fabricagdo e na

adequacéao de um método de selecdo de ferramentas de um fabricante.

O usudrio devera proceder primeiramente a identificagdo da feature
correspondente ao perfil da pega a ser trabalhada. Apés a identificacédo é
necessaria a verificagdo de informagdes tecnoldgicas a serem encontradas em
um plano de processo, como por exemplo, material da peca, rugosidade, avangos,
velocidade de corte e profundidade de corte. Para evitar que o usuario adote
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valores aleatorios na determinagdo destes parametros, é conveniente a geragdo

de um plano de processo detalhado.

Fig. 6.1. - Proposta de uma metodologia de selegédo de ferramentas

Com a determinacdo do material da pec¢a, profundidade de corte e avanco
inicia-se os procedimentos para a sele¢do da pastilha, atendendo aos requisitos
exigidos pela maioria dos sistemas assistidos por computador, que s&o:
geometria, tamanho, raio de ponta. As dimensdes dos suportes de ferramentas
estdo ligados a maquina utilizada, podendo assim variar na dimensao, mas nao

necessariamente na geometria da pastilha.

A selecdo da pastilha permitira ao usuario verificar e analisar o percurso da
ferramenta através da simulacéo grafica. Eventuais alteragbes poderéo ser feitas,
ndo somente na ferramenta, mas como também no perfil a ser gerado, ou seja em
uma nova identificagdo do feature.
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6.2.1. Identificacdo de Features

Com base em uma analise visual da peca a ser trabalhada podemos
identificar os perfis que a formam, podendo assim reconhecer os features de
fabricagéo, que permitam sistematizar o procedimento de selegdo de ferramentas.
Eles significam a representagdo das caracteristicas geométricas e tecnolégicas
do perfil a ser gerado, sdo pré-definidas e contém um numero limitado de
elementos os quais carregam informagdes relativas ao projeto e as atividades de
fabricagéo.

A fim de permitir 0 desenvolvimento da metodologia, foram geradas
features do.tipo simples, com atributo do sentido de corte ou dire¢éo do avanco,

essencial para a selecéo da ferramenta.
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Fig. 6.2 - Quadro de Features Simples
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O acesso do banco de features se dard por meio de uma janela de
comunicagdo com um Sistema CAD. Para indicar as superficies, o usuario podera

utilizar um sistema CAD ou diretamente o sistema de Programacgédo CNC.

Os features, a principio, apresentam o atributo referente ao sentido de
corte, mas poderdo futuramente, incorporar atributos, como material da peca,
acabamento superficial, valores para avango e velocidade de corte, que na
proposta da metodologia, sdo especificados pelo usuario. A figura 6.3. apresenta
a identificagdo de uma sequéncia de features, formando assim um perfil
composto.

N

Fig. 6.3 - Reconhecimento de Features

6.2.2. Forma da Pastilha

A selecdo da pastilha adequada significa melhor desempenho e a

lucratividade das operagdes de corte de metais.
Existe uma larga gama de pastilhas para diversas aplicagdes. Tamanho,

geometria e quebra-cavacos tém sido combinados para produzir fios de corte

6timos para diversos tipos de materiais e usinagens.
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A ISO (International Organization for Standardization ) estabeleceu na
norma 1832 de 1985, a codificagdo das pastilhas intercambidveis. Baseado nesta
norma, fabricantes de ferramentas e de sistemas assistidos por computador,
criaram os procedimentos de selegéo e aplicagéo.

A selegdo da forma esta diretamente ligada ao tipo de operagéo e a
superficie a ser gerada. Para selecionar o -melhor angulo de ponta, é
recomendavel trabalhar sempre com o que podera executar as mais variadas
superficies, atendendo as necessidades de forca e rigidez. A figura 6.4 apresenta

os angulos de ponta de diferentes formas de pastilha.

Fig. 6.4. - Angulo de Ponta [ 33 ]

6.2.3. Tamanho da Pastilha

O comprimento da aresta de corte ( b ) afeta no custo e na profundidade de
corte. Através da maior profundidade de corte (a,) e do angulo de posicionamento

efetivo ( %) , € possivel determinar o comprimento da aresta de corte efetivo ( b,),

mostrado na figura 6.5.:
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Fig. 6.5. Comprimento da aresta de corte efetiva (be) [ 33]

A figura 6.6 apresenta a tabela de relagdo entre os fatores. A determinagéo
da aresta de corte e da aresta de corte efetivo € muito importante em sistemas
assistidos por ¢omputador, pois determinam graficamente a pastilha , permitindo
assim a visualizac@o e a verificacdo das condi¢cdes adotadas pelo usuario, por

exemplo, a profundidade de corte méxima .

a (mm)
%r 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
be (mm)

90 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15
75 [15 21 31 41 652 62 73 83 93 11 16
60 |12 23 35 47 568 7 82 983 11 12| 18
45 114 29 43 57 71 85 10 12 13 15| 22
3012 4 6 8 10 12 14 16 ;18 20 30
15 | 4 8 12 16 I 20 24 27 31 35 39 58

Fig. 6.6. Valores para o comprimento da aresta de corte efetiva (be) [ 33 |
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6.2.4. Raio de ponta

O tamanho do raio de ponta afeta diretamente o avango e a vibragéo do
suporte. Para considerarmos um valor para o raio de ponta, devemos especificar

o tipo de operacdo e um valor para o avango da ferramenta. A figura 6.7 mostra o
raio de ponta da pastilha.

XP

e

Fig. 6.7 - Raio de Ponta [ 33 ]

A maioria dos fabricantes de pastilhas recomenda uma faixa de avangos

para os respectivos valores para o raio de ponta.

6.2.5. Quebra-Cavacos

A determinacdo do tipo de quebra-cavaco €& essencial para o bom
desempenho da usinagem da peca. Usualmente o tipo de quebra-cavaco é ligado
a forma da pastilha, ao tipo de material da pega e as condi¢des de trabalho a
serem realizadas. A figura 6.8. apresenta as condi¢cdes propostas por uma
empresa, que determina seis areas de trabalho, levando em consideracéo o tipo
de operag&o, 0 avango e a profundidade de corte a ser trabalhada.

A - Super Acabamento [f(0.05-0.15) /ap(0.25-2.0)
B - Acabamento f(0.10-0.30) /ap (0.50-2.0)
C - Desbaste Leve f(0.20-0.50) /ap (2.00-4.0)
D - Desbaste f(0.40-1.00) /ap (4.00-10.0)
E - Desbaste Pesado f >1.0 /ap (6.00-20.0)
F - Desbaste Extremamente pesado |f >0.7 / ap (8.00 - 20.0)

Fig. 6.8 - Areas de Trabalho [ 35]
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A figura 6.9 indica a classificagdo das geometrias quebra-cavacos do metal
duro correspondente ao tipo de material utizado e recomenda o tipo de pastilha e
respectivo tipo de quebra-cavaco. O critério de escolha aponta para o valor 5

como a melhor escolha.

Geonetrias recomendadas
Geonetry reconnendations

. . ) T-HAX P T-HAX U . ' T-HAX &

Tipo de material area de . )

CHC no Trabalho .

Haterial type Horking UBHY ~53, ~21 PR

CHC Code | area QF FL HF Q1 HR QR 23 31 41 62 -UF -U1 -UR -CHH TCGh PGK

C 1 ' A 5 3 3 S s 3 1 S [

. Lgxgcgiigg?ﬁgsnaterials 8 22 5 2 94 14 i 5 4 3, 4

, 82, [ 3 2 3 5 4 ¢ | 4 9 4

D 3 4 5 4 3 4 { 2
4 5 5 3 5

ﬂgo.inoxidéuel A 5 4 3 1 1 s 3 2 5 -z

Stainless steel B S 4 9 9 i 9 1 4 S 5 1 4 q

95 ¢ 3 2 3 5 3 3 &4 1 2 1 § 3 9 4
] 2 4 4 1 3 5 3 1 2
E 3 3 4.3

Cavacos Curtos 8 2 2 2 4 1 1 1 1 3 2 4 5 3 3

Short chipping naterials ¢ ] i 2 95 1 1 1 i 1 4 4 1

7% g8, 89 5 5 2 i1 i g
E . 4 2 LI | ’

Terno-resistente A 5 3 2 2 2 4 3 1 4 1

Heat resistant materials B 3 1 4 § 2 3 i 3 4 2 1 3 3

20 ¢ i 3 5 2 2 5 1 3 ¢ 3 2
0 2 2z 1 4 4 1 2

facio : - ‘

Sof't naterials [ 3 5 2 1 5 3 2 3 {

3e, 8 2 5 5 3 3 2 5 4 1 3 4

. C 2 4 4 1 2 4 5 3

D 2 2 i 2

Duro ()48@ HBY [ 3 2 1 3 3 1

Hardirenaieria‘ls {>48Q HB) C 2 i 3 3 :

Internitente T2 1 5 4 4 5.5 101 2z 2 T4 P

Internitént

Yibracdes 2 4 4 4 2 3 5 3 3.3 3 5 4.2 4 4

UYibration tendencies ) . ' .

Potencia linitada ) 3 5 4 4 3 4 5 4 4-°4 a4 5 4 2 4 4

Linited pover ) .

Fig. 6.9 - Classificagdo das geométrias quebra-cavacos para diferentes tipos de pastilhas e area
de trabalho, segundo Sandvik [35]
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6.2.6. Material da pastilha

A escolha de um tipo de substrato e revestimento esta

ligado,

principalmente ao material da pega, e devido ao avango na area de materiais, a

recomendac&o & seguir as tabelas propostas pelos fabricantes.

6.2.7. Sistema de Fixagédo

O sistema de fixag&o da pastilha pode ser escolhido previamente, pois ele

pode auxiliar na definicdo da forma da pastilha. Como em sistemas assistidos, os

recurso graficos exigem, principalmente, o angulo de ponta da pastilha, cabera ao

usuario decidir onde comegara o procedimento. O tipo de fixagdo esta ligado ao

tipo de operacdo, desbaste ou acabamento, onde a recomendagdo é sempre

adotar um sistema que se adapte as todas maquinas CNC. A figura 6.10 indica os

tipos de fixagao, considerando as operagfes de desbaste (D) e acabamento (A) ,

para superficies externas e internas.

Fig 6.10 - Tipos de Fixagdo de Pastilha, segundo Sandvik[ 33 ]
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6.2.8. Tipo e Tamanho do Suporte da pastilha

A determinagio do suporte da ferramenta esta diretamente ligada ao perfil
a ser gerado, a forma da pastilna anteriormente selecionada e também ao tipo de

fixagdo escolhido. Como a metodologia proposta é baseada em features, o angulo
de posicéo ( % ) do suporte podera ser indicado levando em consideragéo,

principalmente, a forma da pastilha. No sistema adotado, para efeito de simulagéo

do percurso da ferramenta o valor do angulo é solicitado.

Pode-se indicar inicialmente um suporte, sem necessariamente indicar a
forma da pastilha, ndo ocasionando nenhum problema, se for considerado a
experiéncia do usuario, na aplicacdo da metodologia. Em alguns casos, ao

determinar o suporte estabelece-se a forma da pastilha adequada a operacéo.
O tamanho do suporte esta relacionado com as dimensdes dos porta-

ferramentas das maquinas, que pode ser dimensionado através do banco de

dados de ferramentas.
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7. APLICAGAO DA METODOLOGIA PROPOSTA

Neste capitulo sera descrito um exemplo de aplicagdo da metodologia |,
considerando o sistema CAD/CAM da CADTECH.

Primeiramente sera descrito o principio de funcionamento do sistema, para
depois apresentar o modelo da peca , a aplicagdo da metodologia e os resultados
obtidos.

7.1 - Sistema CAD/CAM da empresa CADTECH

Como foi dito ahteriormente, o sistema da CADTECH, é um sistema
CAD/CAM que permite o projeto e a fabricagdo de pecas simultaneamente. O
sistema trabalha com um arquivo unico de pecas, sem a necessidade da
transferéncia de desenhos, permitindo assim uma maior confiabilidade nas

informagdes geradas.

O sistema trabalha em médulos separados, onde um projetista dara inicio
ao desenho de uma pecga , que depois sera fabricada através do médulo de CAM.
Os moédulos sdo denominados de CADTOOL para desenho de pegas, NCTOOL
para a programacdo CNC. O sistema possui também um médulo de DNC para a

transmissao de programas diretamente para as maquinas.

O modulo NCTOOL que sera utilizado neste exemplo, exige do usudrio,
uma rotina de procedimentos, que envolvem a indica¢éo do tipo de fixacdo da
peca , as dimensdes do material em bruto e o referenciamento da pega.

Apds a definicdo destes parametros pode-se selecionar as ferramentas,
através de um menu interativo, onde o usuario vai preenchendo os campos

referentes, por exemplo, ao angulo de ponta da pastilha ( a° ), aresta de corte (D1
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e D2), dimensbes do suporte, raio de ponta da pastilha, etc. A figura 7.1
apresenta a tela do sistema, no modo de sele¢&o de ferramentas.

Tool Nunber :1

|Tupe Ext_Rough ] b
Show I
i B |A

Orientation LEFT
Rotate LONG

C :112.0
D :55.9

n 12.0 speen]anaes
B :2.5 U[ L AQ

Radius a° :10.49

FERRAMENTA DE DESBASTE

Fig. 7.1 - Tela para Selegido de Ferramentas [ 22 ]

Como pode-se observar esta tela permite ao usuario especificar varios
parametros importantes, ndo s para a simulagdo do percurso da ferramenta, mas
também para calcular as condigées de usinagem, alimentar uma banco de dados
de ferramentas, etc.

Com a ferramenta determinada parte-se para a determinag&o do chamado
JOB PLAN, ou folha de processo, onde diversos itens sdo preenchidos pelo
usudrio a fim de permitir ao sistema a simulagdo, verificagdo e geragdo do

percurso da ferramenta. A figura 7.2 apresenta a folha de processo.
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GEOMETRY Name :DESBASTE
List
Show
Define

JOB Name :TR_DESBASTE_T1

JOB TYPE :TURNING

PART {EXERS

TOOL Nunber :1
List
Edit

Safetu Angle :13.0
Safety Envelope :16.3

Syrin Units RPM
Spin Novrnal :136000.0
Sypin Finish ::3000.0

Feed Units Mn/Rewu
Feed Normal 8.2
Feed Finish :0.2

Use Cuycle :Y¥es

Conrensation:No

Work tupe Rough

Offset Type (XZ
Dist X 0.8
DDist Z 2.8

Seni finish No

Finish !Yes
Process Type :Long
Mode [Ext

Tool Start Position

Down Step !Constant
Ual :1.6

Safetu Dist (2.8

Save
Sinulate JOB

Simulate PART

G Code

Fig. 7.2 - Tela JOB PLAN [22]

Nesta etapa, varias informac6es devem ser selecionadas e calculadas , por

exemplo, a definicdo da superficie a ser usinada (Geometry Name), onde o

usuario ird selecionar no desenho da pega, a superficie onde uma ferramenta

realizara uma operagéo. As folhas de processo s&o diferentes, considerando

basicamente os quatro tipos de operacéo executadas em tornos: torneamento

externo e interno, canais, roscas e furos. Para cada tipo de operagdo, s&o

encontrados respectivamente, a folha de ferramentas e a fotha de processo.

A utilizacdo do sistema requer do usuario bons conhecimentos na

determinacéo das condicdes tecnoldgicas, como avangos e rotacdes, mas permite

a0 usuario adquirir experiéncia, na sele¢io de ferramentas e processo, permitindo

que operagbes realizadas anteriormente fiquem arquivadas, podendo ser

definidas como padréo.
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A simulagdo do sistema considera, quatro tipos de percurso de
ferramentas, sendo que o modo CHECK faz a verificagéo de colisdes no conjunto

do suporte e pastilha, em funcéo da superficie indicada.

7.2 - Modelo de Peca

Para o exemplo de aplicacdo, a pecga escolhida é apresentada na figura
7.3.

Material da Pega: 1045

Fig. 7.3 - Modelo de pega

7.3 - Aplicagdo da Metodologia
7.3.1. Identificacio do Feature

Para efeito de aplicagdo sera escolhido um feature composto de

torneamento externo. A figura 7.4 mostra a representacgéo.

Internos | * Comais | Roscas | Furacao

15 priony

7| 0 '
\
e e I T
T

Exlernos

Sl ¢

~
~
-

——
——

Fig. 7.4 - Feature Composto - Perfil Completo
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7.3.2. Forma da Pastilha e Suporte

A superficie a ser gerada é considerada uma forma de cdpia, portanto,
adotamos um angulo de ponta de 35° que permite versatilidade, e pela figura
3.23, escolhemos o suporte de angulo de posi¢do 117°.

7.3.3. Tamanho da Pastilha

Aplicando a tabela da figura 6.6, adotamos a profundidade de corte (a,) de
2.0mm, determinando que o comprimento da aresta de corte (b, ) é de 2.3mm.

7.3.4. Raio de ponta

Considerando-se uma operacdo de acabamento, trabalhamos com raios
pequenos, determinando assim 0,4mm.

7.3.5 - Quebra-Cavaco

Considerando-se o material da pega e a area de trabalho, para este tipo de

pastitha e suporte, adotamos a geometria QF, que é a mais indicada.
7.3.6. - Material da pastilha
Considerando o material da pega, indicamos a classe basica, P25, pastilha

com material do tipo GC.

7.4 - Selegcao da Ferramenta

Terminada a selegdo, pode-se preencher a folha de ferramentas do

sistema, a fim de verificarmos o percurso da ferramenta.
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7.5-JOB PLAN

Apés completar a folha de processo, ou JOB PLAN, executamos a

simulagéo do percurso da ferramenta, e consequentemente gerar o programa
CNC.

.-
L
ol detebddeleltottotototnialeketatotetelete et wiedele

Fig. 7.5 - Simulagéo do percurso da ferramenta

7.6 - Resultados

Como observa-se na aplicagdo da metodologia, a selegdo de uma
ferramenta, requer varios tipos de informagdes que precisam ser padronizados e
sistematizados para alcancar resultados bastante satisfatérios, em sistemas de
programacdo CNC assistidos por computador, onde a determinagdo da forma da
pastilha é realmente muito importante. A grande vantagem da metodologia é a
rotina de brocura, que além de permitir maior rapidez ao usudrio, permite
encontrar outros parametros, que ndo necessarios a simulagcdo, sdo necessarios
para a etapa final da programacgéo CNC. '
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8. DISCUSSAO

Esta metodologia apresenta como vantagem principal, o fato de ser
baseada em features, contemplando assim atributos tanto de projeto como
fabricacéo, viabilizando assim a integragdo entre sistemas assistidos por
computador. |

Os parametros adotados para a determinagdo das ferramentas estdo
apoiados em normas e recomendagdes de fabricantes, garantindo assim maior

confiabilidade a ferramenta escolhida.

Outras vantagens encontradas sdo: melhor qualidade na ferramenta,
aumento da produtividade, rapidez e praticidade.

Algumas limitagdes podem ser apontadas, devido ao estagio atual de

desenvolvimento, tais como:

- features simples, exigindo que o usuario forme o perfil, o que pode gerar

dlvidas, e por conseqiiéncia, sele¢cdo de uma ferramenta inadequada.

- parametrizacdo de alguns itens relacionados as ferramentas, permitindo
menor interferéncia do usuario.
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9. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

A Programacao de Maquinas CNC em ambientes integrados exigiu que os
seus usudrios trabalhem com um maior nimero de informag¢des, em muitos casos,
simultaneamente, em diversos tipos de maquinas e comandos, dificultando assim

o desenvolvimento do sistema produtivo.

A implantagdo de metodologias de sistematizagdo e otimizagdo, em
sistemas integrados, visa alcangar, cada vez mais e em tempos menores, niveis

mais altos de qualidade, flexibilidade e produtividade.

A selecdo de ferramentas, somente utilizando a experiéncia dos usuarios,
ou aplicando métodos propostos por fabricantes, ndo garante confiabilidade nos
dados gerados. Muitas vezes, o que se encontra dentro das fabricas € um numero

muito maior de ferramentas do que o realmente necessario.

A proposta de uma metodologia que permita a sele¢do de ferramentas para
a Programagdo CNC em ambientes integrados visa proporcionar aos usuarios
informacgdes realmente (teis para a programagdo, e nao somente para a aquisicéo
de um novo conjunto de ferramentas.

A implantagdo da metodologia requer conhecimentos das necessidades da
fabrica, do sistema, e sua adaptagdo a modelos existentes, como € o caso das
ferramentas. Com os novos langamentos na area de ferramentas, as fabricas
precisam manter atualizados bancos de dados de ferramentas, especializagéo de

usuarios experientes, etc.

Os resultados obtidos com a aplicagdo da metodologia precisam ser
observados e analisados para garantir que a ferramenta adequada realmente foi
selecionada .
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Como sugestéo para trabalhos futuros, indica-se a implementagéo de um
sistema com apoio de um software, que permita acessar rapidamente as
informagdes, a atualizacdo das ferramentas e acrescentar aos features

informacgbes especificas para a selecdo de ferramentas.
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APENDICE I - CLASSIFICACAO DE FERRAMENTAS |
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G

11

03

03

Extraido da norma ISO 1832—1991

1 Formato da pastilha

1. Chave de cédigos para ferramentas convencionais e unidades
de corte - Usinagem Externa

Bl
1019120

2 Angulo de folga

3 Tolerancias = para s e IC/IW

* Para pastilhas de formato K (KNMX, KNUX) apenas o0 comprimento tedrico da
aresta de corte &€ mostrado.

80° §5° ’ Classe s iCliW
<i> <Z> ; #; G £0,025
c 0 s dbs” Jobr |\ e fuEur Q)
55° ) . l Waria dependendo do tamanho do iC. <
K g R O : E L [N 0
Clrculo Toleréncia da
D ) inscrito classe ‘°
° iC mm M u
A P 1 O Descrigdo -
s - T - especifica 397 @
D35 " 80° 5,56 e
: 6,0 +0,05 +0,08
< 635
v w 9,525 i@ ;
. ) 10,0. :
5 Tamanho da pastilha = comprimento da aresta de corte, / mm }g'g £0,08 | 0,13 ;
15,875
,0 0,10 0,18 -
. [+ D R S T v w K 19,05 B
. N 20,0
iC ic :
m e |HIAIQ B BTN &) (2
397 | s32- 06 : -
50 05 . g;,g5 +0,15 +0,25
5,56 7/32"° 09 d
6,0 06
3.85 1/4" 06 07 08 11 1"
1 90 09 4 Tipo de pastitha
| 9,525 3/8* 09 1 09 09 16 16 16"
10,0 10
12,0 12
12,7 12* 12 15 12 12 22 22 08
12.875 5/8° 16 1g 15 27 A D:D M @
X . 1
19,05 3/4° 19 19 19 33
20,0 20 G MITHY R 3
25.0 25
254 1" 25 25 25 - - -
31,75 31
32 32 N w [I7]
T MITH
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6 Espessura da pastilha, s mm

01

02
03
T3

05

07
09
10
12

vhoorvLuonnounnon

Boawnonunnn s

- -

= 1,59

1,98
2,38
3,18
3,97
4,76
5,56
6,35
7.94
9,52
0,00
2,00

7 Raio de ponta, r, mm
re = Pastilha redonda
=04

00
B 04
08 r, =08

12 =12
16 r.=16
24 =24

g8 Condigdes da aresta de corte

-
N
o

Fase negativa e aresta

C} de corte com tratamento
S J ER

Aresta de corte viva

Aresta de corte com
tratamento ER

Fase negativa ‘

9 Versio da ferramenta

10 Largura do chanfro, mm

11 Angulo do chanfro

R

byn 010 by =0,10
025 bm=025
070 byn=0,70
150 byn = 1,50
200 by =2,00

15 m =715°
n 20 n = 20

12 Opgao do tabricante

—

O céaigo ISO consiste de 9 simbolos incluindo os simboigs 8 e 9 usados somente quando
necessario, O fabricante pode também acrescentar dois simbolos a mais, p. ex., -PF = ISO P
para acabamento, -PR = ISO P para desbaste.
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2. Chave de codigos para ferramentas convencionais e unidades
de corte - Usinagem Interna

Coromant Capto

C3 - -

12

11065 | -

SolV]- [S[CILICIR| [12 7)-[1P

1 Tamanho do acoplamento 2 Tipo da barra 3 Diametro da barra

C = Coromaht Capto ) ‘ A
d\y = Tamanho do acoplamento

Barra de ago com refrigeragdo
interna :

E Barra convencional de metal

(== C3dy=32 duro
‘ D o ooz s F  Bamaantivibratéri
= arra antivibratéria
PV 1 Ganmes
g C8 dy=80

S Bara sdlida de ago

Coromant Capto™

4 Comprimento da ferramenta, I, mm 5 Sistema de fixagio

Ferramenta convencional

DOoTVEXRITT
nnruoaun

S =250
T =300
U =350
V =400
W=450
Y =500
X = Especial

Fixagdo de topo

=

Fixagdo pelo furo
e de topo

il

Fixag3do pelo furo

sl

Fixagdo por
parafuso

T
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6 Formato da pastilha

7 Tipo de barra

80° ' 55°

8 Angulo do folgana .
maior aresta de corte

90° 95° .

c O < A | AT - -
= F L B s o T
K g R O 93° 107°30° :__} ’

; D 2 J Q E 20° N O
S - T 75° 93°
v <D W K U P 11° 0o
9 Verso da ferramenta 10 Comprimento da aresta de corte, mm 11 Opinido

do fabricante

Quando for necessario um simbolo

suplementar, de no maximo 3 letras, pode
ser acrescentado ao cédigo 1SO, separado

por um trago, p. ex..

= haste redonda

XEDOmMO

= desenho da aresta
= mandrilamento por trds

= dimenso f- extendida, +1,0 mm
= dimensdo f-extendida, +2,0 mm

12 sistema de fixagao

Ceramicas

13 Tamanho da unidade de corte

Coromant Capto

IC = Grampo com quebra-cavacos
10 = Grampo com placa de pressdo

IP = Pino central para fixagéo pelo furo,
somente cOMo opgao

'!xl\
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3. Chave de cédigos para ferramentas convencionais e unidades

| de corte - Roscamento

G — 16|MMO

R1[166.0

" T

3 4 | 5

- 1950

1 Versdo da pastilha

2 Cadigo principal

3 Tipo de usinagem?

R = pastilha versao direita
L = pastilha versdo esquerda

166.0 = pastilhas T-Max U-Lock

Para porta-pastilhas: 166.4, 166.5 e 166.0.

G = pastilhas para roscas externas
L = pastilhas para roscas internas

4 Tamanho da pastilha

5 Perfil da rosca"

6 Quantidade de cortes por aresta

Variade 1 é 3 cortes. '

Comprimento, | em mm VMO = Perfil V60° MJO = MJ60°
11 =iC 1/4” = 6,35 mm VW0 = Perfil V 55° NF0O = NPTF 60° 1=1corte
=i »_ MMO = Métrica 60° BUO = Buttress 2=2cortes

16=/C3/8" = 9,52 mm UNO = UN60° VAO = VAM 3= 3 cortes
22=iC1/2" =12,70 mm WHO = Whitworth 55°  NVO = New VAM

NTO = NPT60° RDO = APIRdé60°

RNO = Round 30° V38 = V-0.038R

PT0 = BSPT55° Va0 = V-0.040

TRO = Trapezoidal 30° V50 = V-0.050

ACO = ACME29° ‘

SA0 = STUB-ACME 29°

NJO = UNJ60°
7 Condi¢do da aresta 8 Passo? 9 Cédigo suplementar

- = aresta arredondada (ER)
F = aresta viva

C =geometria do quebra-
cavacos

mm: passo x 100

Polegada: numero de fios por
polegada x 10

Conicidade no didmetro-polegadas
por pé (i.p.f.)
=1ip.f
2=2ip.f
3=3ipf

Pastilhas de nitreto cubico de boro:
E = Arredondamento da aresta (ER)
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4. Tipos de Pastilhas

TORNEAMENTO GERAL
== == B B
=4 - @
CNMG CNMA CNMM CCGT/CCMT CCMW .. ]
= S = © @
DNMG D/N_MA DNMM DCGT/OCMY DCMW RCMX RNMG RCW
==
— "/ -

SNMM SCMT SCMW SPGR/SPMR SNGNISNUN SPGNISPUN
TNMM TCGY/TCMT _ TCMW TCGR TPGR/TPMR TNUN/TNGN  TPUN/TPGN

]
WNMG

VBGT/VBMT _ VBMW

Copiar %

KNMX KNUX

" CORTAR, RANHURAR, SAIDAS PARA RETIFICA E COPIAR

P ==
PO P DI
151.2 -4E 151.2 -5E 1512 -5F N151.2 -5G N151.2 -6G N151.2 -4G N151.2 38 N161.2 -48 N151.3 -4G
<= <> = = ‘
O <) &
! “ “ ' T
| N151.2 4T N151.2-5T N151.11-4P N151.2 -5P N151.2 -4U R/L 154.0G 150.23
ROSQUEAMENTO - Corte tnico ‘ ’ o
& & a8 e a6 e &

166.0G/L -VW_166.0G/L -VM _ 166.0G/L -MM_166.06 -MJ

 166.0G/L -UN_ 186.0G -NJ

166.0G/L -WH 166.0G/L -PT_ 166.0G/L -NT

= E= cortes ~ = o

& - \ |
;&_4,‘,, LY (e milltiplos L&A ‘,@mﬁ .‘.@m’ﬁ . |
1660L-NV  16639G/L - 16639G/L 166.0G/L -MM 166.0G/L-UN 166.0G/L-WH 166.06/L-NT |

. . A, A P, A\, \A@} C%),
S & & S & &S & &

__166.0G/L-NF 166.0G/L-RN 166.0G/L-TR 166.0G/L-RD 166.0G/L-AC 166.0G/L-SA 1660GL -V 1660G/L-BU 166.0GL-VA
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5. Tipos de Quebra-cavacos - Torneamento Geral
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6. Recomendagdes de Classes e Geometria

: 1 ) 3 L
ISO [CMC. | HB | MATERIAL TMAX P TMAXU
= o] € | Pastihas de face Unica
.8 (2] g (1] .‘g E E E g
O'g = ‘T ~| & E g 3
§Eg| @ E Sl o E|E| % 2
28l § gl g |E|B|a || 8 e | 3
[72] E o [+}] . 7] = o . . . 0
HiE . AR NI I REAT AR AN B
o38| a Aplicagdo | Oo|d|lc|ld|d|e|a | T |&
211508 Acos carbono sem | Acabamentofino | QF | 4015 | G | 04 | 0,5(0,12]433
liga Acabamento PF [4015| G | 08 | 0,5]0,2 |395| UF | 4015 | 04
Usinagem média PM | 40251 G § 08| 3,003 {310| UM | 4025 | 08
Desbaste MR | 4025 | G | 12| 4,0|0,6 |230| UR | 4025 | 08
Desbaste PR | 4025 | M | 12 | 50(04 |280
Desbaste pesado HR | 4025 | M | 16 |10.0{0,8 {195
Acos de baixa-liga Acabamento fino QF | 4015 G | 04 | 0,5[0,12(369
Acabamento . PF 40151 G | 08| 0,5{0,2 |330¢ UF | 4015 | 04
Usinagem média PM |4025 | G | 08 | 3,0/0,3 255} UM | 4025 | 08
Desbaste MR {4025 G | 12| 40l06 {185| UR | 4025 | 08
Desbaste PR |4025 | M | 12 | 5004 {225
Desbaste pesado | HR | 4025 | M | 16 {10,0 (0,8 |155
| Acos de alta-liga, Acabamento fino | QF [4015| G | 04 | 0,5(0,12|339
recozidos Acabamento PF {4015} G | 08 | 05|02 |295| UF | 4015 | 04
Usinagem média PM |4025| G | 08 | 3,0(0,3 |220| UM | 4025 | 08
Desbaste MR |4025 | G | 12| 4,0{06 [165| UR {4025 | 08
Desbaste PR |4025 | M | 12 | 5004 [195
Desbaste pesado HR |4025 (M | 16 |10,0(0,8 [143
Acos fundidos, de Acabamento fino | QF | 4015 | G | 04 | 0,5 |0,12(220
baixa-liga Acabamento PF [4015| G | 08 | 0,5]0,2 |195| UF | 4015 | 04
Usinagem média PM |4015]| G (| 08| 3,0{0,3 {175 UM {4025 | 08
Desbaste MR |4025 | G | 12| 4006 [110]| UR | 4025 | 08
Desbaste PR |4025| M | 12| 5004 |135
Desbaste pesado HR | 4025 | M | 16 [10,0]/08 | 95
Acos inoxidaveis, Acabamento MF | 215| G | 08| 1,0{02 (243| UF | 215 | 04
austeniticos Usinagem média am |4035| c | 12| 30103 |175| um | 4035 | 08
| barras/f "aé Desbaste MR |4035| G| 16| 50105 (134} UR | 4035 | 12
S/torjados Desbaste QR |4035 | M | 16| 50(05 {134
Desbaste pesado HR [ 4035 | M | 16 |10,0 0,8 97
05.52 | 180 | Acos inoxidaveis, ﬁqabamento i gllla 4%(132 g (1)2 :13,8 g,g Egg UF | 215 | 04
austeniticos/ferriticos,| YSinagem meaia 010, 51 UM | 4035 | 08
barras/forjados 1100 Destasts MR (4035 | G | 16 | 5005 |120| UR | 4035 | 12
: ] . Desbaste QR [4035| M | 16 | 50(0,5 [120
. (Duplex) Desbaste pesado | HR [4035 | M | 16 [10,0 (0,8 | 92
M-S | 2322 | Ry, | Ligas de titanio Acabamento | MF |H10A| G | 08 | 1,0]0.2 | 65 |UM(G) | H10A | 04
” 1050 Usinagem média -23 |H13A{ G | 08| 20|03 | 53} UM |H13A |08
§, : _ Desbaste QM |H13A| G [ 12 | 4,010,4 | 49| UR |H13A | 08
& | 2022 | 350 | Ligas resistentes ao | Acabamento MrF [HioA| c | 08 | 1,0{0,2 | 26 lUM(G) | H10A | 04
Q
E calor Usinagem média -23 |H13A|{ G | 08 ] 20(0,3 | 11] UM [H13A | 08
Base-Niquel Desbaste QM |H13A{ G | 12| 40|04 | 8] UR [Hi3A | 08
M Fcrros fundidos, alta Acabamento fino QF | 4015| G| 08| 0,5]0,151237
' 5 o Acabamento QM [ 4015 | G | 08 ] 1,5[0,25{200| UF | 4p15 | 04
te”f‘,,?qc'"zentos' Usinagem média | MR | 4015 | G | 12 | 40|04 |160| um | 4025 | 08
periiticos Desbaste NMA| 4015 | A | 12| 4,0]0.45|150| UR | 4025 | 12
Ferros fundidos, Acabamento fino QF | 4015 | G | 08 | 0,5]0,15]181 ‘
Nodulares Acabamento QM | 4015 | G | 08| 1,5]0,25{158| UF | 4015 | 04
Perliti ’ Usinagem média MR | 4015 | G | 12| 4,0(04 {132]| UM | 4025 | 08
erliticos Desbaste .NMA| 4015 | A | 12 | 4,0{045|125| UR | 4025 | 12
¥ Acos endurecidos Acabamento NmA|cB2o] A | 08| 0201 |150 .cMw |CB20 | 08
Usinagem média .NGA|CC650} A | 12 ] 0,20,151120
. Desbaste :
Ligas de aluminio Acabamento - .CMw | CD10 | 04
' Usinagem média .| -23 { H13A| G | 12| 3,0/0,35[2000] AL |CD1810) 08
Desbaste AL H10 | 12




7. Tipos de Suportes para Cortar e Ranhurar

151.21

151.2 151.20 F151.22 F151.23 §151.22 F151.42 AG151.22 | AGS551.31 MBS

f AG151.32 151.21
i ™ il A
{ =
i

Ferramentas

convencionais 188 189 189 190 191 192 193 194 195 198

. . . 190 191 192 . . . -

Coromant Capto™

Cortar

Barras

Tubos

Externo

Precisdo

Profundo

Interno

Ranhurar frontal

Saidas para retifica

)
g
—r

: Perfilar

Torneamento

Externo

&

o

@ ‘Ferramenta recomendada

O Ferramenta alternativa
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